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Vorwort

Am 27. Juli 2010 trat die Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen
durch kunstliche optische Strahlung (Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer
Strahlung - OStrV) in Kraft. Mit der OStrV ist die Richtlinie 2006/25/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates uber ,Mindestvorschriften zum Schutz von
Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische
Einwirkungen (kinstliche optische Strahlung)” in deutsches Recht umgesetzt worden.
Die richtige und vollstandige Beurteilung der Gefahrdungen am Arbeitsplatz und deren
Dokumentation ist fur den Arbeitgeber die Grundlage, um fir die Beschéftigten
Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit gewéhrleisten zu konnen. Die
Technischen Regeln werden vom BMAS bekannt gegeben und geben den Stand der
Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene wieder. Da sie die Verordnungen
praxisorientiert konkretisieren, unterstitzen sie den Arbeitgeber bei der
Gefahrdungsbeurteilung und bei der Ableitung von Malnhahmen; sie dienen
gleichzeitig auch der Verbesserung der Einheitlichkeit des Vollzugs durch die
zustandigen Behdrden der Lander und die Trager der gesetzlichen Unfallversicherung.
Die Technischen Regeln sollen Probleme des Informationstransfers zwischen
Hersteller und Anwender, Staat und Arbeitgeber sowie Arbeitgeber und Beschéftigten
beseitigen und die Verstandlichkeit und Anwenderfreundlichkeit der Verordnung
verbessern helfen.

Technische Regeln |6sen die sogenannte Vermutungswirkung aus und bieten dadurch
Rechtssicherheit fur die Anwender. So kann der Arbeitgeber bei der Anwendung der
Technischen Regeln davon ausgehen, die entsprechenden Arbeitsschutzvorschriften
einzuhalten. Weicht der Arbeitgeber von der Technischen Regel ab oder wahlt
eigenstandig eine andere Losung zur Erfillung der Verordnung, ist die gleichwertige
Erflllung durch den Arbeitgeber nachzuweisen und schriftlich zu dokumentieren.

Die vom Ausschuss fur Betriebssicherheit (ABS) unter Beteiligung des Ausschusses
fur Arbeitsmedizin (AfAMed) ermittelten Technischen Regeln zu koharenter optischer
Strahlung aus kinstlichen Quellen (TROS Laserstrahlung) sollen dem Arbeitgeber
Wege aufzeigen, woher er die fur die Gefahrdungsbeurteilung erforderlichen
Informationen Uber Gefahrdungen durch Laserstrahlung am Arbeitsplatz bekommen
kann, ohne dafur aufwéandige Messungen und Berechnungen veranlassen zu missen.
AulRerdem wird praxisgerecht dargestellt und erlautert, welche technischen und
organisatorischen MalRnahmen fur die Vermeidung oder Reduzierung von
Gefahrdungen durch Laserstrahlung geeignet sind.

Danke fir die Unterstitzung!

An dieser Stelle soll auch allen an der Erarbeitung der TROS Laserstrahlung
Beteiligten fir die vielen Stunden zusatzlicher Arbeit, ihre konstruktiven und
zielgerichteten Diskussionen sowie die uneigennutzige Bereitstellung von Arbeitshilfen
und Messwerten gedankt werden. Der Dank gilt insbesondere den Mitgliedern des
Arbeitskreises AK Laserstrahlung des Unterausschusses "UA 4" des ABS.
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Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher
optischer Strahlung

TROS Laserstrahlung*
Teil Allgemeines

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer
Strahlung (TROS Laserstrahlung) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum
Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung wieder.

Sie werden vom Ausschuss flr Betriebssicherheit unter Beteiligung des Ausschusses
fur Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium fur Arbeit und
Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gemacht.

Diese TROS Laserstrahlung, Teil ,Allgemeines”, konkretisiert im Rahmen ihres
Anwendungsbereichs die Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher
optischer Strahlung und der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei
Einhaltung der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen,
dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnungen erfillt sind. Wahlt der
Arbeitgeber eine andere L6sung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und
den gleichen Gesundheitsschutz fir die Beschéftigten erreichen.

* GMBI. 12-15 vom 05.05.2015 S. 211
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1. Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel mit ihren Teilen (Allgemeines, Beurteilung der Gefahrdung
durch Laserstrahlung, Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber
Laserstrahlung sowie MalBhahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch
Laserstrahlung) dient dem Schutz der Beschaftigten vor direkten Gefahrdungen der
Augen und der Haut durch Laserstrahlung am Arbeitsplatz und behandelt auch den
Schutz vor Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen (z.B. vorubergehende
Blendung, Brand- und Explosionsgefahr).

(2) Die TROS Laserstrahlung gilt fir Laserstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen
100 nm und 1 mm.

(3) Der Teil ,Allgemeines” der TROS Laserstrahlung erlautert den Anwendungsbereich
der Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (OStrV) und enthalt
die wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der OStrV hinsichtlich Laserstrahlung
relevant sind, sowie Angaben zu tatsédchlichen oder mdglichen Gefahrdungen der
Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten durch Laserstrahlung.

Hinweis:

Bei Anwendungen, bei denen die Laserstrahlung das Betriebsgelande verlasst, wie
z.B. bei der Ubertragung von Informationen in Lichtwellenleitern gebunden oder im
Freiraum, sind ggf. erforderliche Genehmigungen von zustandigen Behorden (z. B.
Polizei, Ordnungsamt, Luftfahrtbehdrde) einzuholen.

(4) Unabhéngig von den in dieser TROS Laserstrahlung beschriebenen
Vorgehensweisen sind vom Arbeitgeber die Beschéftigten oder ihre Interessen-
vertretung, sofern diese vorhanden ist, aufgrund der einschlagigen Vorschriften zu
beteiligen.

2. Verantwortung und Beteiligung

(1) Fur die Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der Arbeitgeber
verantwortlich. Sofern er nicht selbst Gber die erforderlichen Kenntnisse verfigt, muss
er sich dabei fachkundig beraten lassen (fachkundige Personen nach § 5 OStrV). Der
Arbeitgeber hat fir den Umgang mit Lasern der Klassen 3R, 3B oder 4 einen
Laserschutzbeauftragten (LSB) zu bestellen.

(2) Hinsichtlich der Beteiligungsrechte der betrieblichen Interessenvertretung gelten
die Bestimmungen des Betriebsverfassungsgesetzes bzw. der jeweiligen Personal-
vertretungsgesetze.

3. Gliederung der TROS Laserstrahlung

Die TROS Laserstrahlung gliedert sich in folgende Teile:

1. Teil Allgemeines

2. Teil 1: Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung

3. Teil 2: Messungen und Berechnungen von Expositionen gegentiber Laserstrahlung
4. Teil 3: MaBnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung
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4. Begriffsbestimmungen und Erlauterungen

Es gelten die in § 2 OStrV festgelegten Begriffe. Im Folgenden werden zu wichtigen
Begriffen n&here Erlauterungen gegeben (alphabetische Aufzahlung).

4.1 Augensicherheitsabstand
(NOHD englisch: Nominal Ocular Hazard Distance)

(1) Unter dem Augensicherheitsabstand versteht man die Entfernung, bei der die
Bestrahlungsstarke oder die Bestrahlung gleich dem entsprechenden
Expositionsgrenzwert der Hornhaut des Auges ist. Schlie3t man beim
Augensicherheitsabstand auch die Moglichkeit der Betrachtung mit optischen
Hilfsmitteln ein, so wird vom erweiterten Augensicherheitsabstand (ENOHD)
gesprochen.

(2) Zur Angabe des Abstandes gehdrt immer auch die Angabe der Expositionsdauer,
die bei der Ermittlung angesetzt wurde.

4.2 Ausmald

(1) Unter dem Ausmall ist nach § 2 Absatz 9 OStrV die Hohe der Exposition durch
Laserstrahlung zu verstehen.

(2) Je nach Wellenlangenbereich und zu vermeidender Wirkung (Schutzziel) wird das
Ausmall durch die StrahlungsgroRen Bestrahlungsstarke, Bestrahlung oder
Strahldichte ausgedruckt.

4.3 Bestrahlung H

(1) Die Bestrahlung H (oder Energiedichte) ist das Integral der Bestrahlungsstarke E
Uber die Zeit t. Sie ist gegeben durch den Zusammenhang:

tZ
H = jE-dt
tl
Einheit: J - m2 (Joule pro Quadratmeter)

(2) Bei Expositionen an Arbeitsplatzen ist Uber die Expositionsdauer At =t2—t1 zu
integrieren.

4.4 Bestrahlungsstarke E

(1) Die Bestrahlungsstarke E (oder Leistungsdichte) ist die auf eine Flache fallende
Strahlungsleistung dP je Flacheneinheit dA. Sie ist gegeben durch den
Zusammenhang:

dP
== A
(2) Bei homogener Verteilung der Strahlungsleistung gilt:
E - P
A

Einheit: W - m? (Watt pro Quadratmeter)

(3) In der Fachliteratur wird die Strahlungsleistung auch mit den Formelzeichen ¢, ¢
bzw. ¢e, e bezeichnet.
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45 Betriebszustande

In dieser TROS wird zwischen den Betriebszustdnden Normalbetrieb (bestimmungs-
gemalRer Betrieb, bestimmungsgemalle Verwendung) und vom Normalbetrieb
abweichenden Betriebszustanden, die in der Regel mit einer erhéhten Gefahrdung
verbunden sind, wie z. B. Wartung, Service, Einrichtvorgang, Prifung, Errichtung und
Aul3erbetriebnahme, unterschieden.

45.1 Normalbetrieb

Betrieb einer Laser-Einrichtung im gesamten Funktionsbereich, ohne z. B. Wartung
und Service.

4.5.2 Wartung

Durchfihrung der Justierungen oder Vorgéange, die in den vom Hersteller mit der
Laser-Einrichtung gelieferten Informationen fiir den Benutzer beschrieben sind und
vom Benutzer ausgefuhrt werden, um die vorgesehene Funktion der Laser-Einrichtung
sicherzustellen. Normalbetrieb und Service sind hierbei nicht enthalten. Nach den
Herstellervorgaben darf bei der Wartung von Laser-Einrichtungen der Klassen 1, 1M,
2, 2M und 3R Strahlung der Klasse 3B und 4 nicht zuganglich werden. Bei der Wartung
von Laser-Einrichtungen der Klasse 3B darf Strahlung der Klasse 4 nicht zuganglich
werden.

Hinweis:
In der Literatur wird fur die Wartung von Laserbearbeitungsmaschinen auch der Begriff
»(vorbeugende) Instandhaltung” benutzt (siehe z. B. DIN EN ISO 11553-1 [4]).

45.3 Service

Durchfihrung von Einrichtungs- oder Justierarbeiten, die in den Service-Unterlagen
des Herstellers beschrieben sind und die in irgendeiner Art die Leistungsfahigkeit der
Laser-Einrichtung beeinflussen kdnnen.

Hinweis:
In der Literatur wird flr Service von Laserbearbeitungsmaschinen auch der Begriff
.korrigierende Instandhaltung“ benutzt (siehe z. B. DIN EN ISO 11553-1 [4]).

4.6 Blick in eine ausgedehnte Quelle

Der Blick in eine ausgedehnte Quelle ist die Sehbedingung, bei der das Auge die
scheinbare Quelle im Expositionsabstand (nicht kleiner als 100 mm) unter einem
Winkel sieht, der groRBer als die kleinste Winkelausdehnung (Grenzwinkel) omin ist.
Beispiele sind der Blick auf diffuse Reflexionen und auf bestimmte Anordnungen von
Laserdioden.

4.7 Dauerstrichlaser (continuous-wave (cw-)Laser)

Ein Dauerstrichlaser ist ein Laser mit kontinuierlicher Ausgangsleistung, der Gber einen
Zeitraum von mindestens 0,25 s strahilt.
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4.8 Diffuse Reflexion

Unter diffuser Reflexion versteht man die Veranderung der raumlichen Verteilung
eines Strahlenbindels nach der Streuung durch eine Oberflache oder eine Substanz
in viele Richtungen. Ein vollkommen diffus streuendes Material zerstort jede
Korrelation zwischen den Richtungen der einfallenden und der reflektierten Strahlung.

Hinweis:

In der Regel tritt diffus und gerichtet reflektierte Strahlung zusammen auf. Je geringer
die Oberflachenrauigkeit und je grof3er der Einfallswinkel, desto hoher ist der Anteil
gerichteter reflektierter Strahlung (abhangig von der Wellenlange).

4.9 Direkter Blick in den Strahl

Der direkte Blick in den Strahl umfasst alle Sehbedingungen, bei denen das Auge
einem direkten oder einem spiegelnd reflektierten Laserstrahl ausgesetzt ist, im
Gegensatz zur Betrachtung von z. B. diffusen Reflexionen.

4.10 Empfangswinkel y

Der Empfangswinkel y ist der ebene Winkel, innerhalb dessen ein Empfanger
(optisches Messgerat) auf optische Strahlung anspricht, manchmal auch
Messgesichtsfeld oder FOV (field of view) genannt. Der Empfangswinkel y kann durch
Blenden oder optische Elemente eingestellt werden. Die im Teil 2 der TROS
Laserstrahlung verwendete Einheit fur y ist Milliradiant (mrad).

4.11 Exposition

Exposition im Sinne dieser TROS Laserstrahlung ist die Einwirkung von
Laserstrahlung auf die Augen oder die Haut.

4.12 Expositionsdauer At

Die Expositionsdauer At ist —im Unterschied zur taglichen Arbeitszeit — die tatsachliche
Dauer der Einwirkung von Laserstrahlung auf die Augen oder die Haut wahrend der
Arbeitszeit. Sie ist Grundlage fur die Ermittlung der Expositionsgrenzwerte.

4.13 Expositionsgrenzwert (EGW)

Die Expositionsgrenzwerte nach 8§ 2 Absatz 5 OStrV sind maximal zulassige Werte bei
Exposition der Augen oder der Haut gegeniber Laserstrahlung. Diese sind in der
Anlage 4 Abschnitt A4.1 des Teils 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegenuber Laserstrahlung” aufgefuhrt.

Hinweis 1:

Der EGW ist das maximale Ausmal} der Laserstrahlung, dem das Auge oder die Haut
ausgesetzt werden kann, ohne dass damit akute Gesundheitsschadigungen gemaf
Tabelle A3.1 der Anlage 3 dieser TROS verbunden sind. Zum Schutz vor langfristigen
Schadigungen durch die kanzerogene Wirkung von UV-Strahlung ist das
Minimierungsgebot nach 8 7 OStrV besonders zu beachten.
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Hinweis 2:
In anderen Schriften wird der Begriff ,Maximal zuldssige Bestrahlung (MZB)“ flr den
EGW verwendet. Die Werte kdnnen sich unterscheiden.

Hinweis 3:

Auch bei taglichen Expositionsdauern von tber 30 000 s (8 h 20 min) gilt der jeweilige
Expositionsgrenzwert von 30 000 s (siehe Teil 2, Anlage 4 Abschnitt A4.1, Tabellen
A4.4 und A4.5).

4.14 Gefadhrdungen durch indirekte Auswirkungen

Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen sind alle negativen Auswirkungen von
Laserstrahlung auf die Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten, die nicht durch
die Expositionsgrenzwerte fir die Augen und die Haut abgedeckt sind. Dazu gehéren
z.B. voribergehende Blendung, Brand- und Explosionsgefahr, Entstehung von
Gefahrstoffen sowie alle moéglichen Auswirkungen, die sich durch das Zusammen-
wirken von Laserstrahlung und fotosensibilisierenden chemischen Stoffen am
Arbeitsplatz ergeben kdnnen.

Hinweis:
Gefahrdungen durch die Laser-Einrichtung selbst, wie z. B. elektrische Gefahrdungen,
werden in dieser TROS nicht behandelt.

4.15 Gekapselte Laser-Einrichtung

Eine gekapselte Laser-Einrichtung ist eine Laser-Einrichtung, die aufgrund von
Konstruktionsmerkmalen, die die zugangliche Laserstrahlung begrenzen, einer
niedrigeren Klasse zugeordnet ist, als es den eigentlichen Werten des eingebauten
Lasers entspricht. Die Kapselung wird im Text dieser TROS Laserstrahlung auch als
Einhausung bezeichnet.

Hinweis:

Die Definition entspricht der Definition der DIN EN 60825-1 [1]. Deren Klassifizie-
rungssystem basiert auf der zuganglichen Strahlung, die von der Laser-Einrichtung als
verwendungsfertiges Produkt ausgeht, z. B. kann durch die Kapselung ein Laser der
Klasse 4 in die niedrigere Klasse 3B oder ein Laser der Klasse 3R in die Klasse 2
eingestuft werden. Bei Materialbearbeitungslasern wird haufig durch Kapselung die
Klasse 1 angestrebt.

4.16 Gesamt-Strahlungsleistung Po und Pulsspitzenleistung Pp

(1) Po ist die von einem Dauerstrichlaser ausgestrahlte Gesamt-Strahlungsleistung
oder die mittlere Strahlungsleistung eines wiederholt gepulsten Lasers.

(2) Pp ist die Pulsspitzenleistung, d. h. die maximale Strahlungsleistung innerhalb
eines Impulses eines gepulsten Lasers.

4.17 Grenzwert der zuganglichen Strahlung (GZS)

Der Grenzwert der zuganglichen Strahlung (GZS) ist der Maximalwert der
zuganglichen Strahlung, der gemafR DIN EN 60825-1:2008-05 [1] innerhalb einer
bestimmten Laserklasse zugelassen ist. Es gilt jeweils der GZS der zum Zeitpunkt der
Klassifizierung des Lasers gultigen Norm.
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4.18 GrofRter Grenzwinkel amax

Der gro3te Grenzwinkel amax ist der Wert der Winkelausdehnung der scheinbaren
Quelle, von dem ab die Expositionsgrenzwerte und die Grenzwerte der zuganglichen
Strahlung unabhangig von der Gro3e der Strahlenquelle werden.

4.19 Impulsdauer

Die Impulsdauer ist das Zeitintervall zwischen den Halbwerten der Spitzenleistung in
der ansteigenden und abfallenden Flanke eines Impulses.

4.20 Impulslaser

Ein Impulslaser ist ein Laser, der seine Energie in Form eines Einzelimpulses oder
einer Impulsfolge abgibt. Dabei ist die Zeitdauer eines Impulses kleiner als 0,25 s.

4.21 Kleine Quelle

Eine kleine Quelle ist eine Quelle, deren Winkelausdehnung o kleiner oder gleich dem
kleinsten Grenzwinkel omin ist.

4.22 Kleinster Grenzwinkel amin

Der kleinste Grenzwinkel amin ist der Wert der Winkelausdehnung der scheinbaren
Quelle, von dem ab die Quelle als ausgedehnte Quelle angesehen wird. Die
Expositionsgrenzwerte und die Grenzwerte zuganglicher Strahlung sind unabhangig
von der GroR3e der Strahlenquelle fur Winkelausdehnungen, die kleiner als omin sind.

4.23 Laserbereich

Der Laserbereich ist der Bereich, in welchem die Expositionsgrenzwerte tberschritten
werden kdnnen.

Hinweis:
Der Laserbereich muss sich nicht mit dem Arbeitsbereich decken.

4.24 Laser-Einrichtungen

Laser-Einrichtungen sind Gerate, Anlagen oder Versuchsaufbauten, mit denen
Laserstrahlung erzeugt, Ubertragen oder angewendet wird.

Hinweis:
Laser-Einrichtungen konnen aus einem oder mehreren Lasern bzw. Laser-

strahlungsquellen bestehen. In der Praxis findet man Begriffe wie Lasermaschine,
Laseranlage usw.

4.25 Laserklassen

Die Laserklassen sind in Anlage 4 dieser TROS Laserstrahlung erlautert.
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4.26 Laserstrahlung

Laserstrahlung ist jede elektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen im Bereich
zwischen 100 nm und 1 mm, die als Ergebnis kontrollierter stimulierter Emission
entsteht (siehe auch Anlage 1 dieser TROS Laserstrahlung).

4.27 Lichtwellenleiter-Kommunikationssystem (LWLKS)

Ein Lichtwellenleiter-Kommunikationssystem (LWLKS) ist ein verwendungsfertiges
durchgehendes System zur Erzeugung, Ubertragung und zum Empfang von optischer
Strahlung aus Lasern, Licht emittierenden Dioden (LED) oder optischen Verstarkern,
in dem die Ubertragung durch Lichtwellenleiter fir Kommunikations- oder
Steuerungszwecke geschieht.

4.28 Mogliche Gefahrdung

Eine madgliche Gefdhrdung nach 81 Absatz1l OStrV liegt vor, wenn eine
Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fir Laserstrahlung nach Anlage 4 der
TROS Laserstrahlung Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegenuber Laserstrahlung” nicht ausgeschlossen werden kann.

4.29 Optische Dichte D

Logarithmus zur Basis 10 des reziproken Wertes des Transmissionsgrades t:

1
D = log,, T =" log,,t

4.30 Optische Strahlung

(1) Optische Strahlung nach 8 2 Absatz 1 OStrV ist jede elektromagnetische Strahlung
im Wellenlangenbereich von 100 nm bis 1 mm. Das Spektrum der optischen Strahlung
wird unterteilt in ultraviolette (UV-)Strahlung, sichtbare Strahlung und infrarote (IR-)
Strahlung (siehe Abbildung 1).

Abb. 1 Spektralbereiche der optischen Strahlung

(2) In der Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer Strahlung (OStrV) wurde
fur die langwellige Grenze des UV-A-Bereiches der Wert von 400 nm aus den Basis-
Dokumenten der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP, englisch fur Internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung) Gbernommen. In anderen Dokumenten (z. B. in einigen Normen) wird diese
Grenze entweder mit 380 nm oder mit 400 nm angegeben. Diese Unterscheidung bei
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der Angabe von unterschiedlichen Wellenlangenbereichen spielt jedoch bei der
Anwendung der OStrV keine Rolle. Die Expositionsgrenzwerte sind hinsichtlich der
Wellenlangengrenzen eindeutig definiert.

4.31 Reflexionsgrad p

Der Reflexionsgrad p ist das Verhéltnis der reflektierten Strahlungsleistung zur
einfallenden Strahlungsleistung unter den gegebenen Bedingungen.

4.32 Richtungsveranderliche Laserstrahlung (Scanning)

Richtungsveranderliche Laserstrahlung (Scanning) ist Laserstrahlung, die bezlglich
eines festen Bezugssystems eine mit der Zeit variierende Richtung, einen zeitlich
veranderlichen Ursprungsort oder zeitlich veréanderliche Ausbreitungsparameter hat.

Hinweis:
Die Strahlung wird in der Regel wie ein Impulslaser mit einer feststehenden
7-mm-Blende, die das Auge simuliert, bewertet.

4.33 Scheinbare Quelle

Die ,scheinbare Quelle” ist die wirkliche oder scheinbare Laserstrahlungsquelle,
welche die kleinstmdgliche Abbildung auf der Netzhaut erzeugt bzw. erzeugen kann.

Hinweis:

Die Definition der scheinbaren Quelle wird verwendet, um den scheinbaren Ursprung
der Laserstrahlung im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm unter der An-
nahme zu bestimmen, dass sich die scheinbare Quelle im Akkommodationsbereich
des Auges (= 100 mm) befindet. Im Grenzfall verschwindender Divergenz, d. h. im Fall
des ideal kollimierten Strahls, liegt die scheinbare Quelle im Unendlichen. Die
Definition der scheinbaren Quelle wird im erweiterten Wellenldngenbereich von
302,5 nm bis 4 000 nm verwendet, da eine Bundelung durch tbliche Linsen in diesem
Bereich mdglich sein kdnnte.

4.34 Schutzabschirmung

Eine Schutzabschirmung ist eine Vorrichtung, die eine Gefahrdung von Beschéftigten
durch Laserstrahlung verhindern soll. Schutzabschirmungen haben in der Regel nur
eine begrenzte Standzeit.

4.35 Schutzgehause

Ein Schutzgehause ist ein Teil einer Laser-Einrichtung (einschliel3lich Einrichtungen
mit gekapselten Lasern), das dafir vorgesehen ist, den Zugang zu Laserstrahlung zu
verhindern, welche die vorgeschriebenen Grenzwerte der zuganglichen Strahlung
Ubersteigt (gewohnlich vom Hersteller angebracht).

4.36 Sicherheitsverriegelung

Eine Sicherheitsverriegelung ist eine selbsttatige Vorrichtung, die mit dem
Schutzgehéause einer Laser-Einrichtung mit dem Ziel verbunden ist, den Zugang zur
Laserstrahlung der Klasse 3R, 3B oder 4 zu verhindern, wenn dieser Teil des
Gehauses entfernt oder gedéffnet wird.
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4.37 Sichtbare Laserstrahlung

Sichtbare Laserstrahlung ist jede Laserstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen
400 nm und 700 nm.

Hinweis:
Fur breitbandige inkoharente Quellen wird die sichtbare Strahlung nach OStrV im
Wellenlangenbereich von 380 nm und 780 nm definiert.

4.38 Spiegelnde Reflexion

Eine spiegelnde Reflexion ist eine Reflexion an einer Flache, bei der die Korrelation
zwischen den einfallenden und reflektierten Strahlenbiindeln, wie bei der Reflexion an
einem Spiegel, aufrechterhalten wird.

4.39 Strahl

Laserstrahlung, die durch Richtung, Divergenz, Durchmesser oder Ablenk-
eigenschaften charakterisiert werden kann. Diffus reflektierte Strahlung von einer nicht
spiegelnden Flache wird nicht als Strahl angesehen.

4.40 Strahldichte L

(1) Die Strahldichte L nach 8 2 Absatz 8 OStrV ist der Strahlungsfluss oder die
Strahlungsleistung P je Raumwinkel Q je Flache A - cos ¢ (siehe Abbildung 2). Dies
gilt bei homogener Verteilung der Strahlungsleistung. Die Strahldichte L ist gegeben
durch den Zusammenhang

P
Q-A-cose
Einheit: W - m?2 . sr! (Watt pro Quadratmeter und Steradiant)

L =

(2) Durch cos ¢ wird das Kosinusgesetz bericksichtigt, da bei der Ermittlung der
Strahldichte die projizierte Flache einzusetzen ist, d. h. die Flache, die bei Betrachtung
der Flache unter einem Winkel ¢ gegentber der Flachennormalen mit dem Kosinus
von g abnimmt. Bei ¢ = 0 gilt:
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Flachennormale

Abb. 2 Strahldichte L unter einem Winkel ¢
4.41 Strahldivergenz ¢

Die Strahldivergenz wird definiert als der ebene Winkel im Fernfeld, der durch den
Kegel des Strahldurchmessers festgelegt ist. Wenn die Strahldurchmesser an zwei im
Abstand r voneinander liegenden Punkten des und d‘ss betragen, wird die
Strahldivergenz ¢s3 (im Folgenden mit ¢ bezeichnet):

d
= 2.arctan 8 63
¢ 2-r

Einheit: rad (Radiant)
4.42 Strahldurchmesser du

Der Strahldurchmesser (Strahlbreite) du an einem Punkt im Raum ist der Durchmesser
des kleinsten Kreises, der u % der gesamten Strahlungsleistung (oder Energie)
umfasst. In dieser TROS wird des benutzt. Fir ein Gaul3'sches Strahlenbindel
entspricht des den Punkten, an denen die Bestrahlungsstarke auf 1/e des
Maximalwertes gefallen ist.

4.43 Strahlungsenergie Q

Die Strahlungsenergie Q ist das Zeitintegral der Strahlungsleistung P Uber eine
bestimmte Zeitdauer At = t2 — t1:

t2
Q= [P-dt
4
Einheit: J (Joule)

4.44 Strahlungsleistung P

Die Strahlungsleistung P ist die in Form von Strahlung ausgesandte, durchgelassene
oder empfangene Leistung.

dQ
P="%

Einheit: W (Watt)
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4.45 Tatséachliche Gefahrdung

Eine tatsachliche Gefahrdung nach 8§ 1 Absatz 1 OStrV liegt durch direkte Einwirkung
vor, wenn die Exposition durch Laserstrahlung so hoch ist, dass die Expositions-
grenzwerte ohne die Anwendung von MalRnahmen zur Vermeidung oder
Verminderung nach § 7 OStrV Uberschritten werden. Dies gilt z. B. fur den direkten
Blick in den Laserstrahl einer Laser-Einrichtung der Klasse 3R oder 3B oder bereits
bei diffuser Laserstrahlung, wenn diese aus einem Laser der Klasse 4 stammt. Eine
tatsachliche Gefahrdung kann auch eine Gefahrdung durch indirekte Auswirkungen
sein (z. B. als Folge einer voribergehenden Blendung, Brand- oder Explosionsgefahr).

4.46 Transmissionsgrad t

Der Transmissionsgrad t ist das Verhéaltnis der durchgelassenen zur einfallenden
Strahlungsleistung.

4.47 Winkelausdehnung a

Die Winkelausdehnung o ist der Winkel, unter dem die scheinbare Quelle von einem
Raumpunkt aus erscheint. In dieser TROS wird die Winkelausdehnung von einem
Punkt in 100 mm Abstand von der scheinbaren Quelle aus bestimmt (oder am
Austrittsfenster der Linse der Laser-Einrichtung, falls die scheinbare Quelle in einem
Abstand grol3er als 100 mm innerhalb des Fensters oder der Linse liegt). Fur eine
Analyse der maximal zulassigen Bestrahlung wird die Winkelausdehnung durch den
Beobachtungsabstand von der scheinbaren Quelle bestimmt, sofern er mindestens
100 mm betragt. Die Winkelausdehnung einer scheinbaren Quelle ist nur im
Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm, dem Bereich fur die Gefahrdung der
Netzhaut, anwendbar.

Hinweis:
Die Winkelausdehnung der Quelle darf nicht mit der Divergenz des Strahls verwechselt
werden.

5. Der Laserschutzbeauftragte (LSB)
5.1 Anforderungen und Aufgaben des LSB

(1) Der LSB soll eine abgeschlossene technische, naturwissenschaftliche,
medizinische oder kosmetische Berufsausbildung (jeweils mindestens zwei Jahre)
haben und Uber mindestens zwei Jahre Berufserfahrung verfiigen. Der LSB hat einen
Nachweis Uber die erfolgreiche Teilnahme an einem entsprechenden LSB-Lehrgang.

(2) Der LSB ist schriftlich zu bestellen. Mit der Bestellung Ubertragt der Arbeitgeber
ihm seine konkreten Aufgaben, Befugnisse und Pflichten.

(3) An Arbeitsplatzen mit Laser-Einrichtungen der Klassen 3R oder hdher unterstitzt
der LSB durch seine Fachkenntnisse den Arbeitgeber oder die fachkundige Person bei
der Gefahrdungsbeurteilung, die der Arbeitgeber gemald 8 5 Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) i. V. m. 8 3 OStrV vorzunehmen hat. Der LSB hat den sicheren Betrieb der
genannten Laser-Einrichtungen zu gewahrleisten.
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(4) Der LSB arbeitet dabei mit der Fachkraft fir Arbeitssicherheit und dem Betriebsarzt
zusammen.

(5) Er kennt ggf. entsprechend der Tatigkeit bzw. eingeschrankt auf den
entsprechenden Anwendungsbereich

1. die grundlegenden Regelwerke des Arbeitsschutzes (ArbSchG, OStrV, Unfall-
verhUtungsvorschriften, Technische Regeln, Normen und ggf. spezielle
Regelungen zum Laserschutz),

die Kenngrol3en der Laserstrahlung,

die direkten Gefahrdungen (direkte und reflektierte Laserstrahlung) und deren
unmittelbare biologische Wirkungen sowie die indirekten Gefahrdungen
(vortibergehende Blendung, Brand- und Explosionsgefahrdung, Larm, elektrische
Gefahrdung) bei Arbeitsplatzen mit Anwendung von Laserstrahlung,

die grundlegenden Anforderungen an eine Gefahrdungsbeurteilung,
die Gefahrdungsbeurteilungen fir die Arbeitsplatze, fur die er als LSB benannt ist,

4

5

6. die SchutzmalRnahmen (technische, organisatorische und persdnliche),

7. die Rechte und Pflichten des LSB,

8. die Laserklassen gemaf3 DIN EN 60825-1 [1],

9. die Bedeutung der Expositionsgrenzwerte der OStrV,

10. die Inhalte der Unterweisung nach § 8 OStrV sowie

11. den Ablauf des sicheren Betriebs der Laser-Einrichtungen, fur die er bestellt ist
und weil3, wie diese zu Uberwachen sind.

(6) Im Rahmen seiner Tatigkeit unterstitzt der LSB den Arbeitgeber bei der
Unterweisung der Beschaftigten.

Hinweis:

Die Aufgaben und Anforderungen an den Fachkundigen fur die Gefahrdungs-
beurteilung sowie fir Messung/Berechnung sind im Abschnitt 3.5 des Teils 1 der
TROS Laserstrahlung beschrieben. Es ist mdglich, dass die Funktionen des
Fachkundigen und des LSB in einer Person vereint sind.

5.2 Anforderung an die Kurse und Prifung
5.2.1 Anforderungen an den Kursveranstalter
(1) Die Anforderungen an die Kurse und Priufungen legt die zustandige Stelle fest.

(2) Die Prufungsunterlagen missen vom Kursveranstalter mindestens funf Jahre zur
Einsicht aufbewahrt werden.

5.2.2 Ausbildungsinhalte
(1) Aufgrund der unterschiedlichen Arten der Anwendung von Laser-Einrichtungen im

Betriebsalltag werden zwei Arten von Kursen vorgesehen, tber deren erfolgreiche
Absolvierung eine Qualifizierung zum LSB erfolgen kann.
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(2) Der allgemeine Kurs berechtigt die erfolgreichen Absolventen zur umfassenden
anwendungsubergreifenden Wahrnehmung der Funktion des LSB. Vorgesehen sind
diese Kurse fur groBere Firmen und Institutionen mit unterschiedlichen
Laseranwendungen und einem umfangreicheren Sicherheitsmanagement.

(3) Daruiber hinaus werden anwendungsbezogene Kurse angeboten. Diese Kurse sind
zeitlich weniger umfangreich und berechtigen die Absolventen zur Wahrnehmung der
Funktion des LSB bei speziellen Anwendungen von Laser-Einrichtungen. Denkbar ist
dieses Angebot in den Anwendungsfeldern Medizin, Kosmetik, Vermessung,
Showlaser sowie bei technischen Anwendungen. Der geringere zeitliche Aufwand
ergibt sich aufgrund der Anpassung der Lehrgangsinhalte auf den jeweiligen
Anwendungsbereich.

Tab. 1 Beispiel fur Inhalt und Dauer der Lehreinheiten fir allgemeine Kurse

Inhalt Umfang in LE
Physikalische Grofl3en und Eigenschaften der Laserstrahlung 1
Biologische Wirkung von Laserstrahlung 2
Rechtliche Grundlagen und Regeln der Technik 2
Laserklassen, Grenzwerte, Gefahrdungen (direkte/indirekte) 2
Auswahl und Durchfiihrung von SchutzmaRnahmen 3
Aufgaben und Verantwortung des LSB im Betrieb 1
Inhalte und Beispiele zur Gefahrdungsbeurteilung 2
Prufung 1
Lehreinheiten (LE = 45 min) gesamt 14
in Zeitstunden: 10,5 h

Tab. 2 Beispiel fur Inhalt und Dauer der Lehreinheiten fir anwendungsbezogene

Kurse
Umfang fur
Inhalt anwendungshezogene
Kursein LE
Physikalische Grofl3en und Eigenschaften der Laserstrahlung 1
Biologische Wirkung von Laserstrahlung 1
Rechtliche Grundlagen und Regeln der Technik 1
Lasersicherheit und -schutz (inkl. indirekte Gefahrdungen) 3
Praxis Lasersicherheit: Beispielhafte Durchfiihrung einer
p . 1
Gefahrdungsbeurteilung
Aufgaben und Verantwortung des LSB im Betrieb 1
Prufung 0,5
Lehreinheiten (LE = 45 min) gesamt 8,5
in Zeitstunden: 6,5h
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5.2.3 Priufungen

(1) Die Prufung am Ende des Kurses in Form eines Multiple-Choice-Tests enthalt
mindestens 15 Fragen.

(2) In der Regel qilt die Prifung als bestanden, wenn mindestens 70 % bzw. 11 von
15 Fragen richtig beantwortet wurden.

(3) Wurden mindestens 50 % der Fragen aus der schriftichen Prifung richtig
beantwortet, wird durch eine erfolgreiche mundliche Prifung das Lehrgangsziel
erreicht.

(4) Der Teilnehmer, der mit Erfolg an diesem Kurs teilgenommen hat, hat die
Fachkenntnisse als LSB gemalfd OStrV. Auf der Urkunde ist ggf. zu vermerken, wenn
ein geréatespezifischer Kurs durchgefuhrt wurde und fur welche Anwendungen bzw.
Laser-Einrichtungen die besonderen Kenntnisse erworben wurden.

6.
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
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Anlage 1  Grundlagen zur Laserstrahlung

(1) Das Wort Laser ist eine Abkiirzung und setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der
englischen Bezeichnung Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
zusammen, zu Deutsch: ,Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung®.
Dies beschreibt einen physikalischen Vorgang, der zur Erzeugung von Laserstrahlung
fuhrt. Dabei werden im ersten Schritt Atome oder Molekile eines Lasermaterials
(,aktives Medium*) durch Energiezufuhr angeregt. Diesen Vorgang bezeichnet man
als ,Pumpen* (Abbildung Al.1). Als aktives Medium kdnnen Gase, Flissigkeiten oder
Festkorper verwendet werden. Die Energiezufuhr kann je nach aktivem Medium durch
elektrische Gasentladungen, Blitzlampen, eine angelegte Spannung oder einen
Laserstrahl eines anderen Lasers erfolgen. Die angeregten Atome oder Molekile
geben Lichtteilchen (Photonen) ab und kehren dabei wieder in den nicht angeregten
Zustand zurick. Treffen diese Photonen auf andere Atome oder Molekile im
angeregten Zustand, so kbnnen diese mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ebenfalls
Photonen abgeben, die mit den aufgetroffenen Photonen in Frequenz, Phase und
Richtung Ubereinstimmen. Dieser als ,stimulierte Emission® bezeichnete Vorgang lauft
in einem optischen Resonator ab. Solch ein Resonator ist z. B. ein Rohr, an dessen
beiden Enden je ein Spiegel die Strahlung reflektiert. Diese durchlauft so mehrmals
das aktive Medium und regt bei jedem Durchgang weitere Atome oder Molekiile zur
Abgabe von Photonen an. Einer der beiden Spiegel ist teildurchlassig
(Ausgangsspiegel), sodass ein Teil der Strahlung ausgekoppelt werden kann.

Abb. A1.1 Das Prinzip eines Lasers

(2) Die Laserstrahlung unterscheidet sich von der Strahlung anderer kinstlicher
Strahlungsquellen, wie z. B. Gluhlampen oder Licht emittierenden Dioden (LED), im
Wesentlichen durch die folgenden Eigenschaften:

1. Koharenz: zeitlich und raumlich feste Phasenbeziehung der Wellen;

2. Monochromasie: die Laserstrahlung weist exakt eine Wellenlange auf (,Ein-
farbigkeit”, Schmalbandigkeit);

3. Parallelitat: der Laserstrahl weist eine aul3erst geringe Divergenz auf (typische
Strahldivergenz ¢ = 0,001 rad = 1 mrad) und
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4. hohe Bestrahlungsstarke: die Kombination dieser drei Eigenschaften fuhrt dazu,
dass ein Laserstrahl ca. 100 mal besser fokussiert werden kann als die Strahlung
konventioneller optischer Strahlungsquellen.

(3) Laserstrahlung kann technisch in den Wellenlangenbereichen der optischen
Strahlung zwischen 100 nm und 1 mm (Tabelle A1.1) realisiert werden: vom
ultravioletten Bereich (UV-Bereich) tber die sichtbare optische Strahlung (Licht) bis
hin zum Infrarotbereich (IR-Bereich). Soweit Strahlung mit Wellenlangen unterhalb von
100 nm, d. h. im Rontgenbereich erzeugt wird, fallt sie aufgrund der gréReren
Photonenenergie in den Regelungsbereich der ionisierenden Strahlung.

(4) Laser, die mit einer Strahlungsdauer von mehr als 0,25 s emittieren, werden als
Dauerstrichlaser (cw von continuous wave) bezeichnet. Impulslaser senden je nach
Typ und Anwendung Impulse im Bereich von Femtosekunden bis 0,25 s aus. Die
Impulswiederholfrequenzen sind von Lasertyp zu Lasertyp bei den unterschiedlichen
Betriebsweisen verschieden.

Tab. Al.1 Wellenlangenbereiche der optischen Strahlung
Wellenlangenbereich Wellenlange in nm
Ultraviolett C (UV-C) 100 bis 280
Ultraviolett B (UV-B) 280 bis 315
Ultraviolett A (UV-A) 315 bis 400
Sichtbarer Bereich 380 bis 780
Sichtbare Laserstrahlung 400 bis 700
Infrarot A (IR-A) 700 bis 1 400
Infrarot B (IR-B) 1 400 bis 3 000
Infrarot C (IR-C) 3 000 bis 1 000 000
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Anlage 2  Lasertypen und Anwendungen

(1) Je nach verwendetem aktiven Medium gibt es verschiedene Lasertypen: Gas-,
Festkorper-, Flussigkeits- bzw. Farbstofflaser. In den Tabellen A2.1 und A2.2 sowie in
Abbildung A2.1 sind die Laserarten mit ihren typischen Kennwerten und
Anwendungsgebieten dargestellt.

Tab. A2.1 Gaslaser (Beispiele)
Dauerstrich- Impulsbetrieb
. betrieb
Lasermedium yr\]/ellmenlange Typische Typische Qgivsveir:;:ngs—
nu Ausgangs- Ausgangs- P
leistung in W energie in J
. 1031 . 103 optisches Pumpen
Stickstoff (N2) 0,3371 0,12-10%-1-10 von Earbstofflasern
Materialbearbeitun
ArF 9
Edelgas- KrF 8;32‘11 Spektroskopie,
Halogenid ' 0,1-1 Medizin,
. XeCl 0,308 i
(Excimer) optisches Pumpen
XeF 0,351
von Farbstofflasern
dominante .

. - Messtechnik
Helium-Neon Linie: 0,6328 3 3 . ;
(He:Ne) weitere Linie:| 9° - 107-50-10 iﬁge:g\gé

0,543 9
Holografie,
Lini Messtechnik,
inien von Spektroskopie
Argon (Ar*) 0,3511 bis 05-25 pextr '
Medizin,
0,5287 )
optisches Pumpen
von Farbstofflasern
Spektroskopie,
Linien von Fotolithografie,
Krypton (Kr*) 0,324 bis 0,5-12 optisches Pumpen
0,858 von Farbstofflasern,
Medizin
Materialbearbeitung,
Kohlendioxid (COz) 10,6 1-10%-30-108 1-108-2.108 LIiDAR, Medizin,
Spektroskopie
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Tab. A2.2 Festkorper-, Halbleiter- und Farbstofflaser (Beispiele)
Dauerstrich- Impuls-
betrieb betrieb
Lasermedium el | sl TRISENE Anwendungsbeispiele
pm Ausgangs- Ausgangs-
leistung in W energie in
J
. Medizin, LIDAR
3+ _ ’ ’
Rubin (Cr3*:Al203) 0,694 0,1 - 300 Materialbearbeitung
Materialbearbeitung,
Neodym-Glas 1,062 7107 - 300 | Plasmaforschung,
(Nd:Glas) .
Fotochemie
Neodym-YAG 1,064 1-3000 0.05- 10 Materialbearbeitung,
(2. Harmonische) (0,532) (0,5 - 30) ' Medizin
Alexandrit 0,755 01-1 Medizin
D|odenlz;ser 0,25 - 30 bis 50 000 Materialbearbeitung,
(allgemein) Messung
ZnSSe/ZnSe 0,25-0,36
CdzZnSe 0,3-0,4 Obtische
InGaN 039-0,41 In?ormations[]bertra un
AlGaN / GaN 04-05 optische Plattens e?che%
InGaN 0,515 - 0,535 (/fudio Video) P
AlGalnP / GaAs 0,6 -0,7 3-103%-1 Laserd,rucker '
InGaAs / Gahs 0,7-088 Messtechnik, optisches
INGaAsP / InP 09-1,1 Pt OP
GalnSn 1,3-15 Festl?dr erlasern, Medizin
GalnSb / GaSb 21-4 P !
Pb-Chalkogenide 2,6-30
Farbstoffe Materialbearbeitung
- - . -3 - !
(allgemein) 031-128 01-3 25-10%-5 Medizin, Spektroskopie
Farbstoff
- - Nd:YAGl
InGaAsP,
InGaAlIP, GaAs i
Excimer He:Ne| GaalAs’ ' co,
I El
Argon Krypton u. . |
Mischgas Er:YAG
<< ultraviolett sichtbar infrarot >>
| | | | | | | I I I I I I I I I I
200 400 600 800 1000 2000 4000 6000 8000 10000
nm

Abb. A2.1
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(2) Laser werden insbesondere in der Materialbearbeitung, in der Mess- und
Praftechnik, in der Analytik, im Bauwesen, in der Informations- und Kommunikations-
technik, in der medizinischen Diagnostik und Therapie sowie bei Shows und sonstigen
Vorfilhrungen eingesetzt. Tabelle A2.3 gibt einen Uberblick (ber einige
Laseranwendungen.

Tab. A2.3 Laseranwendungen

Kategorie

Anwendungsbeispiele

Materialbearbeitung

Schneiden, Schweil3en, Lasermarkierung, Bohren, Fotolithografie,
schnelle Fertigung

Optische
Messverfahren

Geschwindigkeits- und Distanzmessung, Fernmessung
atmospharischer Parameter (LIDAR), Landvermessung, Laser-
Schwingungsmessung, elektronische Specklemuster Interfero-
metrie (ESPI), Glasfaser-Hydrophone, Hochgeschwindigkeits-
kinematographie, PartikelgréRenanalyse

Medizinische
Anwendungen

Augenheilkunde, Refraktive Chirurgie, Fotodynamische Therapie,
Dermatologie, Laserskalpell, Gefa3chirurgie, Zahnheilkunde,
medizinische Diagnostik

Kommunikation

Informationsiibertragung Uber Fasern, tGiber den Freiraum, Uber
Satelliten

Optische
Informationsspeicher

CD/DVD, Laser-Drucker

Spektroskopie

Identifikation von Stoffen

Holographie

Unterhaltung, Informationsspeicher

Unterhaltung

Laser-Show, Laserpointer
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Anlage 3  Biologische Wirkung von Laserstrahlung
A3.1 Schadigende Wirkungen optischer Strahlung

(1) Optische Strahlung dringt in menschliches Gewebe nur oberflachlich ein, die
inneren Organe werden nicht erreicht. Deswegen ist die Wirkung optischer Strahlung
auf die Augen und die Haut begrenzt. Hochenergetische Laser zur Materialbearbeitung
konnen jedoch in kurzer Zeit die Haut und die darunterliegenden Gewebestrukturen
durch Abtragung durchdringen. Die inkoharente Strahlung aus konventionellen
optischen Strahlungsquellen und die koharente Strahlung (Laserstrahlung)
unterscheiden sich dabei grundsatzlich nicht in ihren Wirkungen. Art und Schwere
einer Schadigung ist abhangig von der Bestrahlungsstarke (durch starke Bundelung
der Laserstrahlung koénnen hohe Bestrahlungsstarken erreicht werden), der
Bestrahlungsdauer sowie der bestrahlten Flache und den optischen Eigenschaften des
Gewebes, hier vor allem von seinem Absorptionsvermdgen. Die Absorption ist
wiederum von der Wellenlange abhangig, was mit den unterschiedlichen optischen
Eigenschaften der Gewebebestandteile zusammenhangt. Wahrend kurzwellige UV-
Strahlung und langwellige IR-Strahlung bereits an der Oberflache absorbiert werden,
dringt Strahlung in den Spektralbereichen der sichtbaren Strahlung und der IR-A-
Strahlung tiefer ein.

(2) Bei einer Bestrahlungsdauer im  Minutenbereich  sowie  geringen
Bestrahlungsstarken (< 50 mW - cm2)Y konnen fotochemische Effekte im Gewebe
ausgelost werden. Bei diesen Effekten wird die Energie der einfallenden optischen
Strahlung in chemische Reaktionsenergie umgesetzt. Fotochemische Effekte
dominieren bei ausreichender Photonenenergie, d. h. vor allem bei optischer Strahlung
im UV- und kurzwelligen sichtbaren Spektralbereich. Bestimmte biologische Molekiile
absorbieren dabei die auftreffende Strahlung, werden dadurch angeregt und geben
ihre Energie an Sauerstoff-Molekile ab. Dadurch entsteht eine hochreaktive Form des
Sauerstoffs (Singulett-Sauerstoff). Dieser greift das umliegende Gewebe an und
erzeugt freie Radikale, die ebenfalls hochreaktiv sind und umgebende zellulare
Molekile wie Proteine oder die Erbsubstanz Desoxyribonukleinsaure (DNS)
schadigen kdnnen. Optische Strahlung im kurzwelligen UV-Spektralbereich hat sogar
ausreichend Photonenenergie, um eine direkte Schadigung der DNS hervorzurufen,
indem chemische Bindungen gespalten und dadurch Bausteine der DNS anders
verknupft werden. Derartige Schadigungen der DNS kdnnen krebserregend wirken.
Des Weiteren kdnnen eine Reihe chemischer Verbindungen und Medikamente das
biologische Gewebe fir die fotochemische Wirkung von optischer Strahlung
sensibilisieren. Dadurch kdnnen heftige biologische Reaktionen, sogenannte
fototoxische Reaktionen, auftreten.

(3) Bei einer Bestrahlungsdauer von einigen Sekunden bis zu einigen Millisekunden
und Bestrahlungsstarken oberhalb von 100 W - cm™ sind thermische Effekte zu
beobachten. Sie dominieren im langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums und im IR-
Spektralbereich: Die im Gewebe enthaltenen Molekile fihren verstarkt Schwingungen
aus, was zur Erwarmung des Gewebes fiihrt. Die entstehende Warme wird auf das
umliegende Gewebe Ubertragen. Aufgrund einer lokalen Temperaturiiberh6hung
konnen Schéadigungen entstehen. Diese reichen von einer Verdnderung der
naturlichen Molekulstruktur (Denaturierung), Uber die Gerinnung von Eiweild

D1iImwW.-cm2=10W - -m3
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(Koagulation) und die Verdampfung (Vaporisation) des Wassers im Gewebe bis hin
zur Verkohlung (Karbonisierung) des Gewebes.

(4) Es besteht ein prinzipieller Unterschied zwischen thermischen und fotochemischen
Wirkungen: Bleibt bei thermischer Wirkung die Temperatur des Gewebes auch bei
langer andauernder Absorption von Photonen unterhalb eines Schwellenwertes, so ist
keine Schadigung zu beflurchten. Andererseits kann bei fotochemischer Wirkung die
Absorption bereits eines Photons zur Schadigung auf molekularer Ebene fiihren. Diese
Schadigungen bzw. Verdanderungen sind kumulativ.

(5) Bei weiter erhohter Bestrahlungsstarke bis 1 GW - cm™ und einer Verkirzung der
Impulsdauer auf Mikro- bis Nanosekunden verdampft das Gewebe, es wird praktisch
explosionsartig abgetragen (Fotoablation). Bei noch weiterer Verkirzung der
Impulsdauer auf Werte im Nano- bis Pikosekundenbereich und gleichzeitiger
Erh6hung der Bestrahlungsstarken auf 1 TW -cm™? entsteht Plasma, d. h. freie
Elektronen, lonen und neutrale Atome bzw. Molekile. Dieser Prozess wird von einer
akustischen StoRR3welle begleitet, die sich ausbreitet und das Gewebe mechanisch
zerstort. In diesem Fall spricht man von Fotodisruption.

A3.2 Gefahrdungen des Auges

(1) Das am meisten gefahrdete Organ beim Umgang mit optischer Strahlung ist das
Auge (Abbildung A3.1). Die Hornhaut (Cornea), die selbst etwa 75 % Wasser enthélt,
ist nach auf3en nur durch einen wenige Mikrometer dicken Film aus Tranenflissigkeit
gegen die Luft geschutzt. An die Hornhaut schlief3t sich die vordere Augenkammer an,
die mit Kammerwasser gefllt ist. Vor der Augenlinse befindet sich kreisformig die
Regenbogenhaut (Iris). Die Offnung der Regenbogenhaut wird Pupille genannt. Der
Pupillendurchmesser andert sich je nach Beleuchtungsstarke (gemeinhin als
.Helligkeit* bezeichnet), und bestimmt damit, wie viel sichtbare und nahe infrarote
optische Strahlung ins Auge eintreten kann. Der Pupillendurchmesser kann dabei von
1,5 mm bis ca. 8 mm variieren. Der Raum hinter der Iris bis zur Linse wird hintere
Augenkammer genannt.

(2) Die Linse ist mit einer elastischen Kapsel und einem weichen Kern in der Lage, ihre
Form und damit die Brechkraft zu &ndern (Akkommodation). Zwischen der Linse und
der Netzhaut (Retina) befindet sich der Glaskorper, der zu etwa 98 % aus Wasser
sowie einem Netz von Kollagenfasern besteht und eine gallertartige Struktur hat.

(3) Optische Strahlung im sichtbaren Spektralbereich dient im Wesentlichen dem
Sehen. Das ins Auge treffende Licht gelangt durch die Hornhaut, die Linse und den
Glaskdrper auf die Netzhaut und wird dort von als Fotorezeptoren spezialisierten
Sinneszellen — den Zapfen und den Stabchen — aufgenommen. Die dadurch erzeugten
Signale werden Uber den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet und dort als
Sinneseindruck verarbeitet. Als ,Gelber Fleck” (Macula lutea) wird der Bereich der
Netzhaut mit der gréf3ten Dichte von Fotorezeptoren bezeichnet. Er befindet sich in
der Mitte der Netzhaut und hat einen Durchmesser von etwa 5 mm. Die Foto-
rezeptoren im ,Gelben Fleck” sind hauptsachlich die fir die Farbwahrnehmung
verantwortlichen Zapfen. Die Netzhautgrube (Fovea centralis) ist der zentrale Teil des
.Gelben Flecks® mit einem Durchmesser von ca. 1,5 mm. Sie ist die Stelle des
scharfsten Sehens. An der Einmundung des Sehnervs und der Blutgefal3e in die
Netzhaut befinden sich weder Zapfen noch Stabchen, sodass ein Sehen dort nicht

-31-



TROS Laserstrahlung Teil Allgemeines

maoglich ist. Diese Stelle heil3t deshalb ,Blinder Fleck®. Hinter der Fotorezeptoren-
schicht folgen das Pigmentepithel und die Aderhaut, die die Netzhaut mit Blut versorgt
und auf der Lederhaut aufliegt. Die optische Strahlungsenergie wird tGberwiegend
durch Melanin in einer sehr diinnen Schicht des Pigmentepithels absorbiert.

Abb. A3.1 Eindringvermdgen verschiedener Wellenlangen in das Auge (aus [5])

(4) Durch den Linseneffekt des Auges wird die Bestrahlungsstarke auf dem Weg von
der Hornhaut zur Netzhaut bis zu etwa 500 000-fach erhoht. Dies erklart, warum
bereits eine relativ geringe Bestrahlungsstarke auf der Hornhaut fir die Netzhaut
gefahrlich sein kann. Schaden an der Netzhaut sind besonders schwerwiegend und
konnen zu erheblichen Beeintrachtigungen des Sehvermogens fuhren. Kleinere
Schadigungen der Netzhaut bleiben meist unbemerkt, soweit sie aul3erhalb des
,Gelben Flecks® liegen. GrolRere geschadigte Stellen kdnnen jedoch zu Ausfallen im
Gesichtsfeld fuhren. Bei einer Schadigung an der Stelle des scharfsten Sehens kann
das Scharfsehen und das Farbsehvermogen stark verringert werden. Wird gar der
.Blinde Fleck" getroffen, droht die vollige Erblindung. Im Hinblick auf eine potenzielle
Netzhautschadigung muss besonders berlcksichtigt werden, dass auch optische
Strahlung im IR-A-Spektralbereich bis 1 400 nm auf die Netzhaut fokussiert wird.
Obwohl sie nicht wahrgenommen werden kann, weil die Netzhaut fur diese Wellen-
langen keine Fotorezeptoren besitzt, kann sie dort Schadigungen hervorrufen. Eine
Netzhautschadigung ist irreversibel.

(5) Eine thermische Netzhautschadigung entsteht immer dann, wenn in dem retinalen
Pigmentepithel durch die absorbierte optische Strahlung eine Temperaturerhohung
von 10 °C - 20 °C erreicht wird. Dieser Mechanismus der Netzhautschadigung ist bei
kurzer Bestrahlungsdauer (weniger als 10 s) dominant, und die Netzhautschadigung
ist normalerweise sofort bemerkbar. Dagegen ist die fotochemische
Netzhautschadigung (Fotoretinopathie) bei langerer Bestrahlungsdauer (Uber 10 s)
dominant. Eine bemerkbare Schadigung verzdgert sich hier um mehr als zwolf
Stunden und aul3ert sich in einer Entpigmentierung.
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(6) Da die UV-Strahlung und die Strahlung im fernen IR-Bereich (IR-B und IR-C) von
der Hornhaut, der Bindehaut und der Linse absorbiert werden, sind diese Teile des
Auges gefahrdet. Durch UV-Strahlung kénnen fotochemische Reaktionen ausgelost
werden, die zu sehr schmerzhaften Entzindungen der Hornhaut (Fotokeratitis)
und/oder der Bindehaut (Fotokonjunktivitis) fihren. Dabei werden die aul3eren Zellen
der Hornhaut und der Bindehaut zerstort. Die Schadigung macht sich vier bis zwolf
Stunden nach der Exposition durch starke Augenschmerzen bemerkbar. Weil in der
Horn- und Bindehaut immer neue Epithelzellen nachgebildet werden, ist diese
Schadigung reversibel. Die Heilung tritt normalerweise innerhalb weniger Tage ein. Zu
dieser Schadigung kommt es z. B. beim Elektroschweilen, wenn kein Augenschutz
getragen wird.

(7) Wiederholte Einwirkung der UV-Strahlung mit Bestrahlungsstarken, die unterhalb
derjenigen liegen, die zu einer akuten Horn- bzw. Bindehautentziindung ftihren, kann
langfristig eine Linsentribung (Katarakt, Grauer Star) verursachen. Durch foto-
chemische Reaktionen werden in den Linsenzellen bestimmte Proteine (Kristalline)
verandert, was zu einer Pigmentierung der Zellen fuhrt. Da in der Augenlinse keine
Zellen nachgebildet werden, ist diese Schadigung irreversibel. Hier handelt es sich um
einen Prozess, dessen Wirkung uber einen langeren Zeitraum, meist Jahrzehnte,
kumuliert.

(8) Auch eine langjéahrige Einwirkung von IR-Strahlung kann zu einer Linsentriibung
fuhren, die sich durch eine Kondensation der Linsenproteine zu Aggregaten ausbildet.
Als Temperatur, bei der es zu einem thermischen Katarakt kommen kann, werden
Werte zwischen 40 °C und 45 °C angegeben. Auch diese Schadigung ist irreversibel
und kann zur vollstandigen Erblindung fuhren. Allerdings kann eine getribte
Augenlinse heute operativ durch eine kinstliche Linse ersetzt werden. Ein Beispiel fur
Tatigkeiten, bei denen nach langjahriger Einwirkung von IR-Strahlung eine
Linsentribung auftreten kann, ist die Arbeit von Glasblasern an Glasschmelzéfen. Im
IR-Spektralbereich oberhalb einer Wellenlange von etwa 2 500 nm ist nur noch die
Hornhaut betroffen.

(9) Schliel3lich ist unter den méglichen schadlichen Wirkungen optischer Strahlung die
vorubergehende Blendung zu nennen. Sie ist zwar nicht mit einer direkten Schadigung
des Auges verbunden, kann aber das Sehen beeintrachtigen und damit zu Unféllen
bei sicherheitsrelevanten Tatigkeiten, etwa im Stral3enverkehr oder an Maschinen,
fuhren. Grad und Abklingzeit hangen vom Helligkeitsunterschied zwischen
Blendlichtquelle und Umgebung sowie von der Bestrahlungsstarke und
Expositionsdauer ab.

(10) Mogliche Schadigungen bei der Einwirkung von optischer Strahlung auf das Auge
sind in Tabelle A3.1 zusammengefasst.

A3.3 Gefahrdungen der Haut

(1) Die Haut (Abbildung A3.2) gliedert sich prinzipiell in drei wesentliche Schichten: Die
Oberhaut (Epidermis), die Lederhaut (Dermis) und die Unterhaut (Subkutis). Die
Oberhaut ist die oberste Hautschicht. Sie setzt sich wiederum aus flnf
unterschiedlichen Schichten zusammen. Dabei besteht die oberste Schicht, die
Hornhaut (Stratum Corneum), aus Hautzellen, die in den unteren Hautschichten neu
gebildet wurden. Auf ihrem Weg durch die Schichten der Oberhaut zur Hautoberflache
hin verhornen die Zellen allmahlich. Durch diesen Prozess regeneriert sich die
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Hornhaut regelmaRig. In den unteren Schichten der Oberhaut wird bei
Sonneneinstrahlung der Farbstoff Melanin gebildet. Er sorgt fur die Braune der Haut
und schitzt so tiefer liegende Hautschichten vor UV-Strahlung.

(2) Die Lederhaut besteht hauptsédchlich aus Kollagenfasern und enthalt
Nervenenden, Schweil3- und Talgdriisen, Haarwurzeln und Blutgefal3e. Die Lederhaut
bestimmt die Elastizitat der Haut. Ein fein kapillarisiertes Blutgefaf3system versorgt die
Oberhaut, die Uber keine BlutgefalR3e verfigt, mit Nahrstoffen und Sauerstoff. Im
Wesentlichen befinden sich die Rezeptoren fur Warme und Kalte in der Lederhaut.

(3) Die Unterhaut bildet die Unterlage fur die dartber liegenden Hautschichten und
enthalt die groReren BlutgefalRe und Nerven. Die Unterhaut dient unter anderem der
Warmeisolation.

Abb. A3.2 Eindringvermogen verschiedener Wellenl&angen in die Haut (aus [5])

(4) Die Eindringtiefe der optischen Strahlung héngt auch bei der Haut von der
Wellenlange ab. Dementsprechend sind die Hautschichten unterschiedlich stark
betroffen. Ein Grof3teil der optischen Strahlung im UV-Spektralbereich wird von der
Oberhaut absorbiert, wobei die Strahlung im langwelligen UV-A-Spektralbereich
deutlich tiefer eindringt. Die Strahlung im IR-A-Spektralbereich kann sehr tief in die
Haut eindringen, wahrend langwellige IR-B- und IR-C-Strahlung bereits in der
Oberhaut absorbiert wird.

(5) Eine Exposition im UV-A-Spektralbereich kann eine Sofortpigmentierung
(Braunung) ohne vorherige Erythembildung (Hautrétung, Sonnenbrand) auslésen.
Eine weitere Wirkung der UV-A-Strahlung ist die vermehrte Bildung von Hornhaut
(Lichtschwiele). Diese Verdickung der Hornhaut und die starkere Pigmentierung fihren
zu einem gewissen Eigenschutz der Haut, die aber flr Schutzkonzepte keinen Beitrag
liefern. Durch langjahrige Einwirkung von UV-Strahlung, vornehmlich im
UV-A-Bereich, kann eine vorzeitige Hautalterung (Elastose) auftreten, die durch eine
faltige Lederhaut charakterisiert und durch mangelnde Hautelastizitdt gekennzeichnet
ist.

(6) Die hauptséchliche Wirkung der optischen Strahlung im UV-B-Spektralbereich ist
die Erythembildung. Sie stellt eine akute Schadigung der Haut dar. Die Symptome
treten zwei bis acht Stunden nach Ende der Bestrahlung auf und kdnnen sich als
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schwache Rotung der Haut bis hin zur Blasenbildung mit starken Schmerzen zeigen.
Nach drei bis vier Tagen ist in der Regel ein Nachlassen der Rotung festzustellen. Mit
dem Abklingen der Hautrétung entsteht eine verzégerte Pigmentierung der Haut.
Durch UV-B-Strahlung kann nach langjahriger Einwirkung als schwerwiegendste
chronische Hautschadigung Hautkrebs (Hautkarzinom) entstehen. Auch die
UV-A-Strahlung ist als krebserzeugend eingestuft. UV-C-Strahlung wird von allen
biologischen Geweben so stark absorbiert, dass die Strahlung nur noch in eine diinne
Oberschicht eindringen kann.

(7) Eine weitere akute Wirkung der UV-Strahlung konnen fototoxische oder
fotoallergische Hautreaktionen sein. Bei der fototoxischen Hautreaktion werden durch
bestimmte Substanzen im Koérper oder an der Hautoberflache (z. B. Kosmetika oder
Medikamente) unter Einwirkung von UV-Strahlung Entztindungen ausgelost. Bei der
fotoallergischen Hautreaktion wird eine Substanz durch UV-Strahlung chemisch
aktiviert und umgewandelt, und kann so eine Sensibilisierung der Haut hervorrufen. In
beiden Fallen bestent  eine besondere Empfindlichkeit  gegenuber
UV-Strahlung (z.B. am Arbeitsplatz durch Teer, Pech oder bestimmte pflanzliche
Stoffe).

(8) Intensive Strahlung im sichtbaren Spektralbereich kann zur Hauterwarmung fiihren
und fotosensitive Reaktionen hervorrufen. Bei Einwirkung intensiver IR-Strahlung auf
die Haut kann es zu Verbrennungen kommen. Bei lang andauernder Hautbestrahlung
spielen sowohl Fragen der Warmeleitung als auch der Warmeabfuhr durch das Blut
eine Rolle. Aufgrund der Durchblutung des Gewebes und der damit verbundenen
Warmeabfuhr wird die Temperaturerh6hung begrenzt. Mogliche Schadigungen bei der
Einwirkung optischer Strahlung auf die Haut sind in Tabelle A3.1 zusammengefasst.
Dabei ist zu beachten, dass die Expositionsgrenzwerte in der Regel lediglich
deterministische Wirkungen (z. B. Erythem) berucksichtigen. Stochastisch auftretende
Langzeitwirkungen sind durch die Expositionsgrenzwerte in der Regel nicht
bertcksichtigt.
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Tab. A3.1 Magliche Auswirkungen von optischer Strahlung auf Auge und Haut
\é\/eerleliecnr:angen Auge Haut
uv-C Fotokeratitis Erythem
Fotokonjunktivitis Prakanzerosen
Karzinome
uv-B Fotokeratitis Verstarkte Pigmentierung
Fotokonjunktivitis (Spatpigmentierung)
Katarakt Beschleunigte Prozesse der
Hautalterung
Erythem
Prékanzerosen
Karzinome
UV-A Katarakt Braunung
(Sofortpigmentierung)
Beschleunigte Prozesse der
Hautalterung
Verbrennung der Haut
Karzinome
Sichtbare Fotochemische und Fotosensitive Reaktionen
Strahlung fotothermische Schadigung Thermische Schadigung der Haut
der Netzhaut
IR-A Katarakt Thermische Schadigung der Haut
Thermische Schadigung der Netzhaut
IR-B Katarakt Thermische Schéadigung der Haut
Thermische Schadigung der Hornhaut Blasenbildung auf der Haut
IR-C Thermische Schadigung der Hornhaut Thermische Schadigung der Haut
6.1 A34 Indirekte Auswirkungen von Laserstrahlung

Neben direkter Gefahrdung der Augen und Haut kdnnen durch Laserstrahlung weitere
Gefahrdungen hervorgerufen werden. Brand- und Explosionsgefahr drohen immer
dann, wenn die Strahlung auf brennbares Material oder eine explosionsfahige
Atmosphére trifft. Bei der Materialbearbeitung koénnen gesundheitsschéadliche
Materialzersetzungsprodukte in Form von Dampfen und Rauchen sowie UV-Strahlung
entstehen. Aber auch die Technik des Lasers selbst kann zu Gefahrdungen fuhren,
z.B. wenn es zum Kontakt mit toxischen Stoffen (Gase, Fllssigkeiten) des aktiven
Mediums kommt. Da jeder Laser elektrische Energie zum Betrieb benétigt, muss auch
die elektrische Sicherheit beachtet werden.

-36 -



TROS Laserstrahlung Teil Allgemeines

Anlage 4  Laserklassen

(1) Die Definition der Laserklassen ist insbesondere fur die Gefahrdungsbeurteilung
wichtig.

(2) Laser wurden und werden je nach Datum ihrer Herstellung entsprechend den, zum
Zeitpunkt der Bereitstellung auf dem Markt anzuwendenden, technischen
Anforderungen klassifiziert.

Hinweis:

Das Klassifizierungssystem hat sich in der Vergangenheit mehrfach geandert. Dies ist
bei der Gefahrdungsbeurteilung zu beriicksichtigen. Ein Beispiel ist die Laserklasse
3A, die fur seit 2004 neu auf dem Markt bereitgestellte Laser keine Anwendung mehr
findet.

(3) Laser werden in der Regel gemaf DIN EN 60825-1 [1] klassifiziert.

Hinweis 1:

Nach den Regelungen zur Produktsicherheit ist es auch méglich, dass ein nicht nach
der obigen Norm klassifizierter Laser vorliegt (z. B. ein Prototyp). Dann sind die
Vorgaben des Herstellers zu beachten. (Noch) nicht klassifizierte Entwicklungsmuster
und Prototypen sind in Anlehnung an die entsprechenden Laserklassen zu betrachten.

Hinweis 2:
Eine Verpflichtung zur Klassifizierung von verwendungsfertigen Laser-Einrichtungen
bestand gemald BGV B2/GUV-V B2 bzw. VBG 93 ,Laserstrahlung” seit 1988.

(4) Die im Folgenden aufgeflihrten Erlauterungen geben eine Hilfestellung zu den
Definitionen der Laserklassen nach DIN EN 60825-1 [1].

A4.1 Erlauterungen zu den Laserklassen gemaf3 DIN EN 60825-1:2008-05 und
Erganzungen zur friheren Laserklasse 3A

Allgemeines

(1) Laser-Einrichntungen  werden im  Allgemeinen nach der Lasernorm
DIN EN 60825-1: [1] klassifiziert. Die Laser werden in dieser Norm entsprechend ihrer
Gefahrlichkeit fir den Menschen in Laserklassen eingeteilt. Die Zuordnung zu einer
bestimmten Laserklasse soll fur die Anwender die mdgliche Gefahrdung sofort
ersichtlich machen und auf geeignete SchutzmalRnahmen hinweisen. Das Potenzial
der Gefahrdung steigt mit steigender Laserklasse: Je hoher ein Laser klassifiziert ist,
desto groler ist die Gefahr, die von ihm ausgehen kann. Fir die Zuordnung eines
Lasers zu einer bestimmten Laserklasse ist der Hersteller verantwortlich.

(2) In der internationalen Lasernorm IEC 60825-1 aus dem Jahr 2001, die unverandert
in die europaische Norm EN 60825-1 und damit auch in die nationale deutsche Norm
DIN EN 60825-1:2001-11 tibernommen wurde, sind die damaligen Laserklassen 1, 2,
3A, 3B und 4 neu geordnet worden. Die derzeitige Einteilung sieht sieben
Laserklassen vor (1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B und 4). Es wurden drei neue Laserklassen
(AM, 2M und 3R) eingefihrt, die Laserklasse 3A entfiel. In der Norm sind die
Definitionen fir die einzelnen Laserklassen zu finden. Allerdings kann man aus diesen
formalen Definitionen nur wenige Erkenntnisse fur eine Gefahrdungsbeurteilung
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entnehmen. Eine Pflicht zur Neuklassifizierung vorhandener Laser-Einrichtungen nach
den neu eingefuhrten Laserklassen besteht nicht.

Hinweis:

Zurzeit wird eine neue Ausgabe der IEC 60825-1 bzw. EN 60825-1 beraten. Der zum
Zeitpunkt der Erstellung der Technischen Regeln vero6ffentlichte Entwurf
E DIN EN 60825-1 (VDE 0837-1):2012-11 sieht neue Grenzwerte fur die
Klassifizierung und die neue Laserklasse 1C vor. Bei der so neu definierten
Laserklasse 1 konnen insbesondere bei gepulster Laserstrahlung die
Expositionsgrenzwerte um bestimmte Faktoren Uberschritten werden (Beispiel:
A =632nm, T (Einzelimpuls)=20us, F=50000Hz — Faktor15). Bei der
Verwendung von Lasern, die so klassifiziert wurden, missen Schutzmal3nahmen wie
bei den Laserklassen 3R und 3B getroffen werden.

Laserklasse 1

Die zugangliche Laserstrahlung ist unter verninftigerweise vorhersehbaren
Bedingungen ungefahrlich.

Hinweis 1:
Die verniunftigerweise vorhersehbaren Bedingungen sind beim bestimmungsgemalien
Betrieb eingehalten.

Hinweis 2:
Laser-Einrichtungen der Klasse 1 sind auch sicher, wenn eine Bestrahlung unter
Benutzung optischer Instrumente, wie z. B. Fernglasern, stattfindet.

Hinweis 3:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren,
konnen z.B. Blendung, Beeintrachtigung des Farbsehens, Irritationen und
Belastigungen nicht ausgeschlossen werden.

Hinweis 4:

Die Laserklasse 1 umfasst auch sogenannte Hochleistungslaser, die voll gekapselt
sind, sodass wahrend des Normalbetriebes keine moglicherweise gefahrliche
Laserstrahlung zugénglich ist.

Laserklasse 1M

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von 302,5 nm bis
4 000 nm, d. h. in dem Spektralbereich, bei dem die meisten in optischen Instrumenten
verwendeten Materialien weitgehend transparent sind. Die zugangliche
Laserstrahlung ist flir das blof3e Auge ungefahrlich, solange der Strahlquerschnitt nicht
durch optische Instrumente, wie z. B. Teleskope, verkleinert wird.

Hinweis 1:

Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlquerschnitt
verkleinern, besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1M eine vergleichbare
Gefahrdung wie bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1.

Hinweis 2:
Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente kdnnen vergleichbare Gefahrdungen wie
bei den Laserklassen 3R oder 3B auftreten.
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Hinweis 3:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1M, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren,
konnen z.B. Blendung, Beeintrachtigungen des Farbsehens, Irritationen und
Belastigungen nicht ausgeschlossen werden.

Laserklasse 2

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis
700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Expositionsdauer (bis 0,25 s) auch fir das Auge
ungefahrlich. Zusatzliche Strahlungsanteile aul3erhalb des Wellenlangenbereiches
von 400 nm bis 700 nm erfillen die Bedingungen fir Laserklasse 1.

Hinweis 1:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2 ist das Auge bei zufalliger, kurzzeitiger
Einwirkung der Laserstrahlung, d. h. bei Expositionsdauern bis 0,25 s nicht gefahrdet.
Laser-Einrichtungen der Klasse 2 dirfen deshalb ohne weitere Schutzmal3hahmen
eingesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass fir die Anwendung weder ein
absichtliches Hineinschauen Uber langere Zeit dauern als 0,25s, noch ein
wiederholtes Hineinschauen in die Laserstrahlung bzw. in spiegelnd reflektierte
Laserstrahlung erforderlich ist.

Hinweis 2:
Der absichtliche, direkte Blick (Hineinstarren) in den Strahl einer Laser-Einrichtung der
Klasse 2 kann geféahrlich sein.

Hinweis 3:

Von dem Vorhandensein des Lidschlussreflexes und von anderen Abwendungs-
reaktionen zum Schutz der Augen darf in der Regel nicht ausgegangen werden. Daher
sollte man, falls Laserstrahlung der Klasse 2 ins Auge trifft, bewusst die Augen
schlieen und sich sofort abwenden.

Hinweis 4:
Fur kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 2 betragt der Grenzwert der
zuganglichen Strahlung (GZS) P =1 mW (bei Ce = 1).

Hinweis 5:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse2 konnen besonders bei geringer
Umgebungshelligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, voriibergehende
Blendung, Blitzlichtblindheit und langer andauernde Nachbilder verursacht werden.
Durch diese indirekten Auswirkungen kénnen mehr oder weniger starke Gefahrdungen
insbesondere bei Tatigkeiten auftreten, bei denen ein unbeeintrachtigtes
Sehvermdgen besonders wichtig ist, wie z. B. beim Arbeiten mit Maschinen oder beim
Lenken bzw. Fuhren eines Fahr- oder Flugzeuges.

Laserklasse 2M

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich von 400 nm bis
700 nm. Sie ist bei kurzzeitiger Expositionsdauer (bis 0,25 s) fur das blof3e Auge
ungefahrlich, solange der Strahlquerschnitt nicht durch optische Instrumente, wie z. B.
Teleskope, verkleinert wird. Zusatzliche Strahlungsanteile auf3erhalb des
Wellenlangenbereiches von 400 nm bis 700 nm erfillen die Bedingungen flr
Laserklasse 1M.
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Hinweis 1:

Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlquerschnitt
verkleinern, besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2M eine vergleichbare
Gefahrdung wie bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2.

Hinweis 2:
Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente kdnnen vergleichbare Gefahrdungen wie
bei den Laserklassen 3R oder 3B auftreten.

Hinweis 3:Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2M kdnnen besonders bei geringer
Umgebungshelligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, voriibergehende
Blendung, Blitzlichtblindheit und langer andauernde Nachbilder verursacht werden.
Durch diese indirekten Auswirkungen kénnen mehr oder weniger starke Gefahrdungen
insbesondere bei Tatigkeiten auftreten, bei denen ein unbeeintrachtigtes
Sehvermdgen besonders wichtig ist, wie z. B. beim Arbeiten mit Maschinen oder beim
Lenken bzw. Fihren eines Fahr- oder Flugzeuges.

Laserklasse 3A (anzuwenden bis Marz 1997)

Die zugangliche Laserstrahlung wird fur das Auge gefahrlich, wenn der Strahl-
querschnitt durch optische Instrumente, wie z. B. Teleskope, verkleinert wird. Ist dies
nicht der Fall, ist die ausgesandte Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich
(400 nm bis 700 nm) bei kurzzeitiger Expositionsdauer (bis 0,25 s), in den anderen
Spektralbereichen auch bei Langzeitbestrahlung, ungefahrlich.

Hinweis 1:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A handelt es sich um Laser, die nach der
DIN EN 60825-1 (bis Ausgabe Marz 1997) klassifiziert worden sind. Laser-Einrich-
tungen der Klasse 3A, die nur im sichtbaren Wellenlangenbereich emittieren, kénnen
wie solche der Klasse 2M behandelt werden. Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die
nur im nicht sichtbaren Spektralbereich emittieren, kénnen wie solche der Klasse 1M
behandelt werden.

Hinweis 2:

Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlguerschnitt
verkleinern, besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die nur im sichtbaren
Spektralbereich emittieren, eine vergleichbare Gefahrdung wie bei Laser-
Einrichtungen der Klasse 2. Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die nur im nicht
sichtbaren Spektralbereich emittieren, besteht eine vergleichbare Gefahrdung wie bei
Laser-Einrichtungen der Klasse 1.

Hinweis 3:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren,
konnen besonders bei geringer Umgebungshelligkeit durch den Blick in den
Laserstrahl Irritationen, voriibergehende Blendung, Blitzlichtblindheit und langer
andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese indirekten Auswirkungen
konnen mehr oder weniger starke Gefahrdungen insbesondere bei Téatigkeiten
auftreten, bei denen ein unbeeintrachtigtes Sehvermdgen besonders wichtig ist, wie
z.B. beim Arbeiten mit Maschinen oder beim Lenken bzw. Fuhren eines Fahr- oder
Flugzeuges.
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Laserklasse 3R

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von 302,5 nm bis 106 nm
und ist gefahrlich fur das Auge. Die Leistung bzw. die Energie betragt maximal das
Funffache des Grenzwertes der zuganglichen Strahlung der Klasse?2 im
Wellenlangenbereich von 400 nm bis 700 nm und das Finffache des Grenzwertes der
Klasse 1 fur andere Wellenlangen.

Hinweis 1:

Laser-Einrichtungen der Klasse 3R sind fur das Auge potenziell ahnlich geféahrlich wie
Laser-Einrichtungen der Klasse 3B. Das Risiko eines Augenschadens wird dadurch
verringert, dass der Grenzwert der zuganglichen Strahlung im sichtbaren
Wellenlangenbereich auf das Funffache des Grenzwertes der zuganglichen Strahlung
fur Laserklasse 2, in den Ubrigen Wellenlangenbereichen auf das Funffache des
Grenzwertes der zuganglichen Strahlung fir Laserklasse 1 begrenzt ist.

Hinweis 2:

Das Risiko einer Verletzung durch Laserstrahlung aus einer Laser-Einrichtung der
Klasse 3R steigt mit der Expositionsdauer. Eine Exposition ist bei bewusster
Augenbestrahlung gefahrlich.

Hinweis 3:

Fur kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 3R betragt der Grenzwert der
zuganglichen Strahlung P =5 mW (bei Ce = 1, siehe Teil 2) im Wellenlangenbereich
von 400 nm bis 700 nm.

Hinweis 4:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3R, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren,
konnen durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vortubergehende Blendung,
Blitzlichtblindheit und langer andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese
indirekten Auswirkungen koénnen mehr oder weniger starke Gefahrdungen
insbesondere bei Tatigkeiten auftreten, bei denen ein unbeeintrachtigtes Seh-
vermogen besonders wichtig ist, wie z. B. beim Arbeiten mit Maschinen oder beim
Lenken bzw. Fuhren eines Fahr- oder Flugzeuges.

Hinweis 5:
Laser-Einrichtungen der Klasse 3R sollten nur dann eingesetzt werden, wenn ein
direkter Blick in den Laserstrahl unwahrscheinlich ist.

Laserklasse 3B
Die zugéngliche Laserstrahlung ist gefahrlich fiir das Auge, haufig auch fur die Haut.

Hinweis 1:
Das direkte Blicken in den Strahl bei Lasern der Klasse 3B ist selbst dann gefahrlich,
wenn es nur kurzzeitig erfolgt.

Hinweis 2:

Ein Strahlbindel aus einer Laser-Einrichtung der Klasse 3B kann theoretisch sicher
Uber einen geeigneten diffusen Reflektor betrachtet werden, wenn folgende
Bedingungen gleichzeitig erfullt sind:
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- der minimale Beobachtungsabstand zwischen diffusem Reflektor und Hornhaut
des Auges betragt mindestens 13 cm,

- die maximale Beobachtungsdauer betragt héchstens 10 s und
- gerichtete Strahlanteile kbnnen nicht das Auge treffen.

Hinweis 3:
Bei vielen Diffusoren ist mit gerichteten Strahlanteilen zu rechnen, wodurch die
Expositionsbedingungen unginstiger werden.

Hinweis 4:

Eine Gefahrdung der Haut durch die zugangliche Laserstrahlung besteht bei Laser-
Einrichtungen der Klasse 3B, wenn die Expositionsgrenzwerte der Haut tiberschritten
werden. Dies trifft in der Regel zu, wenn die Strahldurchmesser zu klein sind oder
wenn der Laserstrahl fokussiert wird.

Hinweis 5:
Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3B kann es im Laserstrahl zum Entflammen
entztindlicher Materialien kommen.

Laserklasse 4

Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr geféhrlich fur das Auge und geféahrlich fir die
Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann gefahrlich sein. Die Laserstrahlung kann
Brand- und Explosionsgefahr verursachen.

Hinweis 1:
Laser-Einrichtungen der Klasse 4 sind Hochleistungslaser, deren Ausgangsleistungen
bzw. -energien die Grenzwerte der zuganglichen Strahlung fur Klasse 3B Ubertreffen.

Hinweis 2:

Die Laserstrahlung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 ist so stark, dass bei
jeglicher Art von Exposition der Augen oder der Haut mit Schadigungen zu rechnen
ist. AuRerdem muss bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 immer
geprift werden, ob ausreichende MalRnhahmen gegen Brand- und Explosions-
gefahrdungen getroffen sind.

A4.2 Anmerkung zur Nomenklatur

(1) Das M in den Laserklassen 1M und Laserklasse 2M ist abgeleitet von magnifying
optical viewing instruments, d. h. vergrol3ernde optische Sehgerate. Das R in
Laserklasse 3R ist abgeleitet von reduced oder relaxed requirements, d. h. reduzierten
Anforderungen sowohl fur den Hersteller (z. B. werden kein Schlisselschalter, kein
Strahlfanger oder Strahlabschwacher und kein Verriegelungsstecker gefordert) als
auch fur den Benutzer. Das B fiur Laserklasse 3B hat historische Grinde, da in der
Ausgabe der Norm vor der Anderung A2:2001 eine Laserklasse 3A existierte, die eine
ahnliche Bedeutung hatte, wie jetzt die Laserklassen 1M und 2M.

(2) Bei den obigen Beschreibungen sollte beachtet werden, dass immer dann, wenn
das Wort ,gefahrlich® verwendet wird oder wenn ein Hinweis auf ein hohes
Verletzungsrisiko auftaucht, Gefahr und Risiko nur in dem Bereich um den Laser
existieren, wo die entsprechenden Expositionsgrenzwerte Uberschritten sind. Diese
entsprechen sowohl den Expositionsgrenzwerten in Anlage 4.1 des Teils 2 der TROS

-42 -



TROS Laserstrahlung Teil Allgemeines

Laserstrahlung als auch der Ausgabe DIN EN 60825-1:2008-05 [1]. Fir eine
Bestrahlung des blo3en Auges ist dieser Bereich durch den Augensicherheitsabstand
NOHD begrenzt oder fur gut kollimierte Laser der Klasse 1M und der Klasse 2M durch
den erweiterten Sicherheitsabstand (ENOHD), d. h. hierbei wird die Verwendung
optisch sammelnder Instrumente bertcksichtigt. Es ist méglich, dass bestimmte Laser-
Einrichtungen der Laserklasse 3B oder 4 einen sehr kurzen Sicherheitsabstand haben,
sodass fur das Personal dieser Installationen oder Anwendungen auf3erhalb des
Augensicherheitsabstandes kein Augenschutz erforderlich ist.

(3) Beispiele solcher Installationen sind richtungsveranderliche Laser oder Linienlaser,
die an der Decke der Werkshalle montiert sind und ein Muster auf das Werksttick im
Arbeitsbereich darunter projizieren. Obwohl die Hohe der Leistung und das
Ablenkungsmuster so sein kénnten, dass die Bestrahlung des Arbeitsplatzes unterhalb
der Expositionsgrenzwerte und daher sicher ist, muissen Wartungs- und
Serviceverfahren gesondert betrachtet werden. Zum Beispiel kann eine Bestrahlung
in einem kirzeren Abstand gefahrlich sein, wenn der Benutzer sich beispielsweise auf
einer Leiter befindet und ein Laserstrahl-Austrittsfenster reinigt. Ein anderes Beispiel
ist, dass, obwohl das Ablenkmuster sicher ist, eine Gefahr entsteht, wenn der Strahl
nicht mehr abgelenkt wird. Aul3erdem gibt es flur Laser-Einrichtungen der Klasse 4
einen Augensicherheitsabstand, der sich auf diffuse Reflexionen bezieht (obwohl
dieser Augensicherheitsabstand wahrscheinlich von recht begrenzter Ausdehnung
ist). Die Charakterisierung der Gefahr flr einen speziellen Laser bzw. dessen
Anwendung ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung.

(4) Prifungen fur die Klassifizierung sollen den ungunstigsten Fall erfassen und
restriktiv sein, um sicherzustellen, dass eine Einrichtung einer niedrigen Laserklasse
(z.B. Laserklasse 1) keine Gefahr fur Auge oder Haut sogar in vernunftigerweise
vorhersehbaren ungunstigsten Fallen darstellt. Infolgedessen kann eine Einrichtung
der Laserklasse 3B oder 4 trotzdem so konstruiert sein, dass sie fur den
bestimmungsgemalen Gebrauch als sicher angesehen werden kann, da die Gefahr
nur in den ungunstigsten Fallen zugénglich wird. Zum Beispiel kdnnte die Einrichtung
ein Schutzgehduse (nach DIN EN 60825-4 [3]) haben, aber die Anforderungen an
einen gekapselten Laser der Klasse 1 nicht erftillen, da:

- das Schutzgehause die Prifung nach DIN EN 60825-1 [1] fur eine langere
Zeitdauer nicht besteht (wéhrend fir Gerate nach DIN EN 60825-4 [3] eine klrzere
Bewertungsdauer verwendet werden kann);

- sie keine obere Abdeckung hat, aber fur ein Umfeld, in dem sich keine Personen
oberhalb der Schutzwand befinden, als sicher angesehen wird;

- sie keine automatische Uberwachung eines begehbaren Zugangs hat. In einem
kontrollierten Umfeld kann dies jedoch durch eine organisatorische
Schutzmalinahme mit individualisierten Verriegelungen, die ein Schliel3en der Tur
verhindert, falls sich jemand in dem Gehause befindet, ersetzt werden. Das
beeinflusst zwar nicht die Klassifizierung, stellt aber eine Mal3hahme dar, die das
gewinschte Sicherheitsniveau flr den Benutzer erreicht.

(5) In Fallen, in denen die mit Laser-Einrichtungen der Klasse 3B oder 4 verbundene
Gefahr auf den Bereich innerhalb des Gehduses beschrankt ist, kdnnen
organisatorische Schutzmalinahmen ausreichend sein. Organisatorische Schutz-
mafl3nahmen konnen auch flir einen Laser ohne Abdeckung ausreichend sein oder
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dann, wenn die Schutzwand wahrend einer langer andauernden Fehlersituation
durchbrennen kann.

(6) Es gibt andere Beispiele, wo die Gefahren bei Lasern der Klasse 3B oder 4 nur in
speziellen Situationen auftreten. Beispielsweise kann die Klassifizierung auf einem
Zubehor, wie einer kollimierenden Linse, an einer stark divergenten Quelle fir
Lasertherapie mit niedriger Leistung beruhen. Diese Einrichtung kann aufgrund der
aufgeschraubten Zubehdrlinse als Laserklasse 3B klassifiziert sein, da die Linse einen
maoglicherweise gefahrlichen kollimierten Strahl erzeugt. Ein Einsatz ohne das
aufgeschraubte Zubehor wirde jedoch einen divergenten Strahl erzeugen und kdnnte
sicher sein, d. h., die Expositionsgrenzwerte sind eingehalten. Ein Gefahrenbereich
um den Laser wirde also nur existieren, wenn das Zubehor aufgeschraubt ist.

A4.3 Grenzen der Klassifizierung

(1) Die Klassifizierung von Laser-Einrichtungen erfolgt konservativ und bertcksichtigt
den unginstigsten Fall. Es gibt jedoch seltene Falle, in denen Gefdhrdungen auftreten
konnen, die Uber die Klassifizierung nicht abgebildet werden. Die Klassifizierung
beruht auf drei Aspekten:

1. den GZS der verschiedenen Laserklassen;

2. den Messanforderungen bezlglich Messabstand, Blendendurchmesser und
Grenz-Empfangswinkel, welche die verschiedenen Bestrahlungsbedingungen
widerspiegeln sollen. Diese Messbedingungen legen flir eine gegebene Laser-
Einrichtung die zugangliche Strahlung fest, die mit dem GZS verglichen wird, um
die Laserklasse zu bestimmen;

3. den Prifbedingungen, unter denen der GZS und die zugéngliche Strahlung
bestimmt werden. Dies schlie3t die Berlcksichtigung vernunftigerweise
vorhersehbarer Fehlbedienungen ein. Ferner missen Normalbetrieb, Wartung
und Service unterschieden werden. Die Verwendung von Zubehor und von
verschiedenen Konfigurationen der Einrichtung, die ohne Verwendung von
Werkzeug erzeugt werden kdnnen, mussen berucksichtigt werden.

(2) Jede dieser drei Aspekte hat einige implizite Annahmen. In seltenen Fallen treffen
diese Annahmen nicht zu. Dann kdnnen Gefahrdungen auftreten, die tber die tblichen
mit der Klassifizierung verbundenen Gefahrdungen hinausgehen. Zum Beispiel beruht
der GZS fur die Laserklassen 1 und 1M fir lange Einwirkungsdauern auf der Annahme
von Augenbewegungen eines nicht andasthetisierten Auges. Wird jedoch ein
anasthetisiertes Auge wahrend medizinischer Behandlungen lange bestrahlt, dann
kann die Emission von Lasern der Klasse 1 zu einer moglicherweise gefahrlichen
Bestrahlung fihren. Auch beruhen die Messanforderungen auf Annahmen und
Bewertungen der Wabhrscheinlichkeit einer Bestrahlung mit bestimmten Arten
optischer Instrumente. So kdnnte zum Beispiel sogar ein kollimierter Strahl mit groRem
Durchmesser einer Laser-Einrichtung der Klasse 1 geféhrlich sein, wenn er von einem
grof3en Fernrohr aufgefangen wird. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit einer solchen
zufalligen Bestrahlung des Auges aufgrund des kleinen Gesichtsfeldes des Fernrohrs
normalerweise sehr gering. Eine andere Situation, die moglicherweise betrachtet
werden muss, ist der Betrieb einer Einrichtung unter einer Bedingung, die fur die
Klassifizierung nicht betrachtet werden muss, in der aber trotzdem gefahrliche
Strahlung zuganglich werden kdnnte. Zum Beispiel kdnnte, obwohl eine kollimierende
Linse vom Hersteller der Einrichtung nicht als Zubehor geliefert wird, ein divergenter
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Strahl einer Einrichtung der Laserklasse 1M oder 2M in einen kollimierten Strahl mit
einem moglicherweise grofRen Gefahrdungsabstand umgewandelt werden, indem eine
solche Linse an die Einrichtung angebaut wird. Dies wiirde jedoch als eine Anderung
der Einrichtung angesehen werden. Die Klassifizierung ist zu tberprifen.

(3) Trotzdem sollte sich der Hersteller dieser Grenzen bewusst sein, damit Warnungen
in die Bedienungs-, Gebrauchs- bzw. Betriebsanleitungen fur den Benutzer der
Einrichtungen eingefligt werden kénnen. Spezielle Beispiele solch mdglicher Grenzen
sind:

kollimierte Strahlen grol3en Durchmessers von Laser-Einrichtungen der Klasse 1,
2 oder 3R, die mit grol3en Fernrohren betrachtet werden;

stark divergente Strahlen von Laser-Einrichtungen der Klasse 1, 2 oder 3R, die mit
Geraten hoher VergrofRerung betrachtet werden;

Fernrohre und Fernglaser mit einer VergréRerung von weniger als dem Sieben-
fachen. In diesem Fall sollte fur Bedingung 1 die Winkelausdehnung o der Quelle,
die verwendet werden darf (siehe DIN EN 60825-1:2008-05 [1], 8.3 ¢), oder
alternativ die Verringerung des Grenz-Empfangswinkels (siehe DIN EN 60825-1:
2008-05 [1], A4.3) gleich dem tatsachlichen VergroRerungsfaktor sein, d. h.
weniger als siebenfach;

richtungsverandernde Strahlen, die mit einem Fernrohr betrachtet werden;

Doppelfehlerbedingungen, die wahrscheinlich sein kdnnten. Damit sind Falle
gemeint, in denen ein einzelner Fehler nicht zu zuganglicher Strahlung oberhalb
der GZS fuhren wirde. Wenn aber beide Fehler zur gleichen Zeit auftreten, kénnte
dies der Fall sein. Wird erwartet, dass diese Fehler mit relativ hoher
Wahrscheinlichkeit auftreten, dann ware die Wahrscheinlichkeit eines Doppel-
fehlers ausreichend hoch, sodass dieser Fall bei der Konstruktion des Gerates
betrachtet werden soll.
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Anlage 5 Beispiele fur die Kennzeichnung der Laserklassen

(1) Laser-Einrichtungen der Klassen 2 bis 4 missen nach Abschnitt5 der Norm
DIN EN 60825-1:2008-05 [1] auf einem Hinweisschild durch Angaben Uber die
maximalen Ausgangswerte der Laserstrahlung, der Impulsdauer (falls zutreffend) und
der ausgesandten Wellenlange(n) beschrieben werden. Diese Angaben kénnen auf
einem Hinweisschild zusammen mit der Angabe der Klasse oder auf einem separaten
Hinweisschild aufgenommen werden. Die Bezeichnung und das Datum der
Veroffentlichung der Norm, nach der das Produkt klassifiziert wurde, missen auf dem
Hinweisschild oder in der Nahe am Produkt angebracht werden. In den folgenden
Beispielen wird die allgemeine Form DIN EN 60825-1:2008-05 [1] verwendet.

(2) Laser-Einrichtungen der Klassen 2 bis 4 sind zusatzlich mit einem dreieckigen
Warnschild mit Gefahrensymbol zu kennzeichnen.

(3) Form, Farbe und Gestaltung des Warn- und Hinweisschildes — siehe Bilder 1 und
2 der DIN EN 60825-1:2008-05 [1].

Hinweis:

In der Lichtwellenleitertechnik nach DIN EN 60825-2 [2] werden die gleichen
Hinweisschilder zur Kennzeichnung der Gefahrdungsgrade an lésbaren
Steckverbindern verwendet. Anstelle des Wortes ,Laserklasse” wird hier der Begriff
.Gefahrdungsgrad” verwendet.

(4) Die Symbole bei den technischen Zusatzangaben sind wie folgt definiert:

E  Bestrahlungsstarke (Einheit: W - m-?)

F  Impulswiederholfrequenz (Einheit: Hz)

Po Gesamt-Strahlungsleistung, ausgestrahlt von einem Dauerstrichlaser, oder
mittlere Strahlungsleistung eines wiederholt gepulsten Lasers (Einheit: W)

Pp  Strahlungsleistung, ausgestrahlt innerhalb eines Impulses eines gepulsten
Lasers (Einheit: W)

t Dauer eines Einzelimpulses (Einheit: s)

A Wellenlange der Laserstrahlung (Einheit: nm)
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A5.1 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 1

A5.2 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 1M

Hinweis:
Der Hersteller kann bei Lasern der Klasse 1 und 1M auf die Kennzeichnung auf den
Laser-Einrichtungen verzichten und diese Aussagen nur in die Benutzerinformation

aufnehmen. Die Laser sind dann nicht gekennzeichnet.

A5.3 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 2

a) oder b)
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A5.4 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 2M

A5.5 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 3R
a) Wellenlangenbereich von 400 nm bis 700 nm

b) Wellenlangen <400 nm: auf dem Hinweisschild wird ,Laserstrahlung” durch
sunsichtbare Laserstrahlung“ ersetzt
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c) Wellenlangen 700 nm bis 1 400 nm: auf dem Hinweisschild wird ,Laserstrahlung®
durch ,Unsichtbare Laserstrahlung” ersetzt

A5.6 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 3B

a) sichtbare Laserstrahlung b) unsichtbare Laserstrahlung
(z. B. Dauerstrichlaser) (z. B. Impulslaser)
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A5.7 Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 4

a) sichtbare Laserstrahlung b) unsichtbare Laserstrahlung
(z. B. Dauerstrichlaser) (z. B. Impulslaser)
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Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher
optischer Strahlung

TROS Laserstrahlung®

Teil 1. Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer
Strahlung (TROS Laserstrahlung) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum
Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung wieder.

Sie werden vom Ausschuss fur Betriebssicherheit unter Beteiligung des
Ausschusses fur Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium
fur Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gemacht.

Diese TROS Laserstrahlung, Teill ,Beurteilung der Gefahrdung durch
Laserstrahlung®, konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die
Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer Strahlung und
der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei Einhaltung der Technischen
Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden
Anforderungen der Verordnungen erfillt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere
Losung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen
Gesundheitsschutz fir die Beschatftigten erreichen.

* GMBI. 12-15 vom 05.05.2015 S. 231
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1. Anwendungsbereich

(1) Der Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung® der TROS
Laserstrahlung beschreibt die Vorgehensweise zur Informationsermittiung und
Gefahrdungsbeurteilung nach 8 3 der Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher
optischer Strahlung (OStrV). Sie konkretisiert die Vorgaben der OStrV innerhalb des
durch 88 5 und 6 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) vorgegebenen Rahmens.

(2) Die TROS Laserstrahlung gilt fir Laserstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen
100 nm und 1 mm.

(3) Unabhéngig von den in dieser TROS Laserstrahlung beschriebenen
Vorgehensweisen sind von dem Arbeitgeber die Beschatftigten oder ihre Interessen-
vertretung, sofern diese vorhanden ist, aufgrund der einschlagigen Vorschriften zu
beteiligen.

2. Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung® der TROS
Laserstrahlung werden Begriffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines” der TROS
Laserstrahlung erlautert sind.

3. Grundsatze zur Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung
3.1 Allgemeines

Nach 8 5 des Arbeitsschutzgesetzes (ArbSchG) sind Gefahrdungsbeurteilungen an
Arbeitsplatzen durchzufuhren. Dabei sind alle Gefahrdungen zu betrachten, die durch
physikalische, chemische oder sonstige Einwirkungen am Arbeitsplatz vorliegen
konnen. Damit sind nach 8 3 Absatz 1 OStrV auch Gefahrdungen einzubeziehen, die
durch Expositionen gegenuber Laserstrahlung auftreten kdbnnen. 8 3 Absatz 1 OStrV
legt die grundlegenden Anforderungen an die Gefahrdungsbeurteilung fest, wahrend
8§83 Absatz2 OStrvV die =zu berlcksichtigenden Punkte im Detail nennt.
Gefahrdungsbeurteilungen sind nach 8§ 3 Absatz 3 OStrV vor der Aufnahme einer
Tatigkeit durchzufihren. Ebenso sind vorher die notwendigen SchutzmalRnahmen
nach dem Stand der Technik festzulegen. Naheres wird in Teil 3 ,MaRnahmen zum
Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung
beschrieben. Die Gefahrdungsbeurteilung ist regelmaRig zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu aktualisieren. Die Durchfihrung und das Ergebnis der
Gefahrdungsbeurteilung sind zu dokumentieren. 8 3 Absatz 4 OStrV legt Anforde-
rungen an den Inhalt und die Form der Dokumentation sowie fur ihre
Aufbewahrungsfrist fest.

Hinweis:

Beim Umgang mit Laser-Einrichtungen handelt es sich allgemein um eine bewusste
Nutzung der besonderen und z. T. einzigartigen Eigenschaften der Laserstrahlung.
Alternative Verfahren oder Substitutionen sind daher zumeist ausgeschlossen.
Gewohnlich werden dafir kommerziell erworbene Laser-Einrichtungen benutzt. Fur
diese Laser-Einrichtungen sind zumeist auch Angaben zu mdglichen Gefahrdungen
vom Wirtschaftsakteur (Hersteller, Bevollmachtigter, Handler oder Einfuhrer)
vorhanden, die dieser nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) beibringen muss.
Deshalb kann sich der Arbeitgeber bei der Gefahrdungsbeurteilung im
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Zusammenhang mit Laser-Einrichtungen vor allem auf die Angaben des Herstellers
stutzen. Schwerpunkt bilden dabei die auf dem Produkt ausgewiesenen Laserklassen
entsprechend einschlagiger Lasersicherheitsnormen (siehe Anlage 4 des Teils
~Allgemeines” der TROS Laserstrahlung).

3.2 Ermittlung und Bewertung von Laserstrahlung am Arbeitsplatz

(1) Zunéachst ist zu ermitteln, ob Beschéftigte Laserstrahlung ausgesetzt sind oder
ausgesetzt sein kdnnen, von der eine Gefahrdung der Sicherheit oder der Gesundheit
ausgehen kann.

(2) Ist dies der Fall, so sind diese Gefahrdungen zu bewerten und Schutzmal3nhahmen
abzuleiten. Dabei sind die verschiedenen Betriebszustande einer Laser-Einrichtung zu
berticksichtigen.

(3) Der Arbeitgeber hat hierzu die auftretenden Expositionen zu ermitteln und zu
bewerten. Nach § 3 OStrV ist fur die Beschéftigten in jedem Fall eine Gefahrdung
gegeben, wenn die Expositionsgrenzwerte tberschritten werden. Es sind aber auch
solche Gefahrdungen zu betrachten, fur die keine Expositionsgrenzwerte vorliegen
(z. B. indirekte Auswirkungen — siehe Abschnitt 6.4 dieser TROS Laserstrahlung). Die
Expositionsgrenzwerte sind in Anlage 4, Abschnitt 4.1 der TROS Laserstrahlung Teil 2
.Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber Laserstrahlung®
aufgefuhrt.

Hinweis:

Eine relevante Gefahrdung hinsichtlich der Laserstrahlung geht zum Beispiel nicht von
einem DVD-Brenner aus, wenn die Quelle der Laserstrahlung durch das Offnen des
Gehauses nicht frei zuganglich ist.

3.3 Organisation und Verantwortung

(1) Die Gefahrdungsbeurteilung ist die systematische Beurteilung (Ermittlung und
Bewertung) von Gefahrdungen der Beschaftigten durch Laserstrahlung mit dem Ziel,
erforderliche MalRBnhahmen fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit festzulegen.
Die Gefahrdungsbeurteilung betrachtet alle voraussehbaren Arbeitsablaufe im Betrieb
und umfasst alle Gefahrdungsfaktoren.

(2) Der Ablauf der Gefahrdungsbeurteilung wird in folgenden Prozessschritten
durchgefuhrt:
1. Festlegen der zu beurteilenden Arbeitsbereiche und Tatigkeiten,

2. Ermitteln der Exposition; Ermitteln der mit der Laserstrahlung verbundenen
maoglichen indirekten Auswirkungen,

3. Bewerten der moglichen Gefahrdungen durch Exposition oder indirekte
Auswirkungen,

4. Festlegen konkreter Arbeitsschutzmallnahmen (bei diesem Schritt ist die
Rangfolge der MaRRnahmen nach § 4 ArbSchG und 884, 5 und 7 OStrV zu
beachten),

Durchfiihren der MaRRnahmen,

Uberpriifen der Wirksamkeit der MaRnahmen und Dokumentation der
Gefahrdungsbeurteilung,
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7. Fortschreiben der Gefahrdungsbeurteilung.

(3) In der Regel erfolgt die Beurteilung der von Art, Ausmald und Dauer der Exposition
durch die Laserstrahlung abhangigen Gefahrdungen unter ungunstigsten
Konstellationen tatigkeitsbezogen anhand der vorliegenden Laserklasse. Hierbei sind
alle Betriebszustande zu berlcksichtigen, insbesondere auch Wartung, Service,
Instandhaltung, Errichtung. Die Beurteilung der mit Laserstrahlung verbundenen
Gefahrdungen kann auch personenbezogen erfolgen. Dazu werden dann die
personenbezogenen Expositionsszenarien bestimmt. Dies ist der Ausnahmefall flr
spezielle Arbeiten.

(4) Eine mogliche oder tatséachliche Gefahrdung ist nicht gegeben, wenn die
Expositionsgrenzwerte bei maximal anzusetzender Expositionsdauer nach OStrV von
30 000 Sekunden (8-Stunden-Tag) nicht Uberschritten werden kdnnen und auch keine
Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen gegeben sind sowie besondere
Personengruppen (siehe Abschnitt 6.5) und besondere Anwendungen zusatzlich
bertcksichtigt wurden.

(5) Eine detaillierte Analyse ist notwendig, wenn Laser angewendet werden, die das
Ziel haben, die Augen zu treffen (z.B. spezielle Datenbrillen oder Laser-
Uberwachungen). In der Regel miissen dann bei der Gefahrdungsbeurteilung wegen
moglicher voriibergehender Blendung bereits Expositionen zwischen 0,025 W - m
und 0,25W - m2 berlcksichtigt werden, die um viele Faktoren geringer als die
Expositionsgrenzwerte sind. Eine genaue Analyse ist dann nur im Einzelfall méglich.
In einem solchen Fall ist der Betriebsarzt oder ein Augenarzt mit entsprechenden
Kenntnissen in die Gefahrdungsbeurteilung einzubeziehen.

(6) Der Arbeitgeber darf bei mdglichen Expositionen der Beschéftigten durch
Laserstrahlung die Tatigkeit erst aufnehmen lassen, nachdem eine
Gefahrdungsbeurteilung vorgenommen worden ist und die daraus abgeleiteten
Schutzmalinahmen umgesetzt sind.

(7) Die Gefahrdungsbeurteilung muss erneuert werden, wenn sich die
Arbeitsbedingungen malf3geblich &ndern oder Ergebnisse der arbeitsmedizinischen
Vorsorge dies erfordern. Anlasse hierfr kénnen insbesondere sein:

— Einsatz neuer oder zusatzlicher Laser-Einrichtungen,

— Anderung von Tatigkeiten, Arbeitsverfahren, Arbeitsumgebung oder Schutz-
malinahmen,

— Anderungen der OStrV oder des Technischen Regelwerkes,

— Anderungen des Standes von Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie
sonstiger gesicherter arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse,

— Mitteilungen von Beschéftigten, der Fachkraft fir Arbeitssicherheit, dem
Sicherheitsbeauftragten oder dem Laserschutzbeauftragten (LSB), sofern
vorhanden,

— Empfehlungen des Betriebsarztes oder des mit der Durchfihrung der arbeits-
medizinischen Vorsorge beauftragten Arztes nach § 7 Verordnung zur Arbeits-
medizinischen Vorsorge (ArbMedVV).

(8) Die Gesamtverantwortung fir die Gefahrdungsbeurteilung liegt beim Arbeitgeber.

- 57 -



TROS Laserstrahlung Teil 1

(9) Verfugt der Arbeitgeber nicht Uber die erforderliche Fachkunde und die
entsprechenden Kenntnisse zur Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung, hat
er sich nach § 5 Absatz 1 OStrV fachkundig beraten zu lassen. Diese Beratung kann
beispielsweise der LSB oder die Fachkraft fur Arbeitssicherheit durchfiihren. Die
Erstellung der Gefahrdungsbeurteilung kann an eine oder mehrere fachkundige
Personen delegiert werden. Dazu ist es erforderlich, dass die fur den Arbeitgeber tétig
werdenden Personen Uber die notwendigen betriebsspezifischen Kenntnisse
verfugen, Einsicht in alle fir die Gefahrdungsbeurteilung erforderlichen Unterlagen
nehmen kénnen und im Besitz aller notwendigen Informationen sind.

(10) Im Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung kann es notwendig werden, dass vor
Aufnahme des Betriebs von Lasern ein LSB, gemald Anforderungen in 8 5 Absatz 2
OStrV, schriftlich zu bestellen ist. Dies gilt ausdrticklich fur die Gewéhrleistung des
sicheren Betriebs von Lasern der Klasse 3R, 3B und 4. Unter Umsténden ist die
Bestellung eines LSB aber auch in anderen Fallen, z.B. beim Umgang mit nicht
klassifizierten Lasern in Abhangigkeit von der tatsédchlichen Gefahrdung,
empfehlenswert. Sofern bereits vorhanden, wirkt der LSB bei der Erstellung der
Gefahrdungsbeurteilung mit und ist in die Wirksamkeitskontrolle der Schutz-
malnahmen eingebunden. Vom Arbeitgeber missen seine Aufgaben, Rechte und
Pflichten (u. a. Bereich, Laser) genau festgelegt werden.

Hinweis:

Beim Betrieb von Lasern der Klasse 1M und 2M kann es in besonderen Einzelfallen
sinnvoll sein, dass vom Arbeitgeber hierfur ein LSB bestellt wird. Diese kdonnen z. B.
gegeben sein, wenn beim Betrieb nicht ausgeschlossen werden kann, dass der Strahl
mit optisch sammelnden Instrumenten gebiindelt wird und beim jeweiligen Einsatz die
Expositionsgrenzwerte tberschritten werden kénnten. Fir diese Anwendungsfalle wird
der LSB von der OStrV und diesen technischen Regeln jedoch nicht gefordert.

(11) Werden fuar die Durchfiihrung von Arbeiten in einem Betrieb Fremdfirmen
beauftragt und besteht die Madoglichkeit einer gegenseitigen Gefahrdung durch
Exposition gegeniber Laserstrahlung, haben alle betroffenen Arbeitgeber bei der
Durchfiuhrung der  Gefahrdungsbeurteilung zusammenzuwirken und  sich
abzustimmen. Néheres ist in § 8 ArbSchG geregelt.

(12) Die Gefahrdungsbeurteilung muss auch Gefahrdungen durch indirekte
Auswirkungen von Laserstrahlung bertcksichtigen, z. B.
— vorubergehende Blendung,

— inkoharente optische Sekundarstrahlung, z. B. bei der Lasermaterialbearbeitung
(siehe TROS 10S),

— ionisierende Strahlung durch die Laserstrahlung, z.B. Femtosekunden-Laser
(siehe Strahlenschutzverordnung (StrlSchV), Rontgenverordnung (R6V)),

— Entzindung von brennbaren Stoffen (siehe Gefahrstoffverordnung (GefStoffV),
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)),

— entstehende Gefahrstoffe (siehe GefStoffV),

— Larm durch die Wechselwirkung von Laserstrahlung (siehe Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV)) und

— virale Partikel bei der Bearbeitung von Gewebe (siehe Biostoffverordnung
(BioStoffV)).
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Hinweis:

Gefahrdungen durch die Laseranlage selbst (z.B. elektrische Gefahrdung,
Gefahrdung durch elektromagnetische Strahlung, Gefahrdung durch die Lasergase)
sind nicht Gegenstand der OStrV und der TROS Laserstrahlung.

3.4 Fachkundige fur die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung

(1) Fachkundige fur die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung im Sinne des 8 5
Absatz 1 OStrV sind Personen, die aufgrund ihrer fachlichen Ausbildung oder
Erfahrungen ausreichende Kenntnisse Uber die Gefahrdungen durch Laserstrahlung
haben. Sie sind auch mit den Vorschriften und Regelwerken soweit vertraut, dass sie
die Arbeitsbedingungen und daraus resultierenden arbeitsplatzspezifischen
Gefahrdungen vor Beginn der Tatigkeit ermitteln und bewerten kdnnen. Der
Fachkundige kann die Schutzmal3inahmen festlegen, bewerten und Uberprifen.

(2) Umfang und Tiefe der notwendigen Kenntnisse sind haufig in Abhangigkeit von der
zu beurteilenden Tatigkeit unterschiedlich. Fachkundige Personen fur die
Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung kénnen zum Beispiel die Fachkraft fur
Arbeitssicherheit und ggf. der LSB sein.

(3) Die Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung verlangt Kenntnisse

der anzuwendenden Rechtsgrundlagen,

zu den physikalischen Grundlagen der Laserstrahlung,

der fur die Beurteilung geeigneten Informationsquellen,

zu dem fur die Beurteilung notwendigen Stand der Technik,

der Wirkungen von Laserstrahlung (auf die Augen, Haut und Materialien),

R T o

des Vorgehens bei der Beurteilung von Wechsel- oder Kombinationswirkungen
von verschiedenen Laserquellen,

7. zuden Téatigkeiten im Betrieb, bei denen Personen Laserstrahlung ausgesetzt sein
kdnnen,

8. der technischen, organisatorischen und personenbezogenen SchutzmalRnahmen
(insbesondere Berechnung und Auswahl der Laser-Schutzbrillen, Laser-
Justierbrillen und Schutzeinhausungen),

9. der alternativen Arbeitsverfahren,
10. der Uberprifung der Wirksamkeit von Schutzmafnahmen und
11. der Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung.

3.5 Fachkundige fur die Durchfihrung von Messungen und Berechnungen von
Expositionen gegentber Laserstrahlung

(1) Messungen durfen nur von Personen durchgefuhrt werden, die tber die dafur
notwendige Fachkunde und die erforderlichen Einrichtungen verfigen. Der
Fachkundige fur die Durchfihrung von Messungen und Berechnungen muss je nach
Situation Uber die unter Abschnitt 3.4 aufgelisteten Kenntnisse zur Geféahrdungs-
beurteilung verfigen. Dariber hinaus muss er zusatzliche Kenntnisse in der
Laserstrahlungsmesstechnik nach dem Stand der Technik, Gber die Durchfiihrung von
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Expositionsmessungen und die Beurteilung der Ergebnisse haben. Die Kenntnisse
sind auf dem aktuellen Stand zu halten.

(2) Berechnungen durfen nur von Personen durchgefihrt werden, die Uber die dafur
notwendige Fachkunde verfiigen.

(3) Die  Kenntnisse fur die Durchfihrung von  Expositionsmessungen
und -berechnungen am Arbeitsplatz konnen u. a. durch Teilnahme an einer geeigneten
Fortbildungsveranstaltung von z.B. Technischen Akademien, Unfall-
versicherungstragern oder &hnlichen Institutionen erworben und aufgefrischt werden.

3.6 Aufgaben, Rechte und Pflichten des Laserschutzbeauftragten (LSB)

Wird bei der Gefahrdungsbeurteilung festgestellt, dass ein Laser der Klasse 3R, 3B
oder 4 betrieben werden soll, muss vom Arbeitgeber schriftlich ein LSB bestellt
werden. Im Bestellschreiben missen der Verantwortungsbereich und die zugehorigen
Aufgaben sowie Abgrenzungen zu Aufgaben anderer klar definiert sein. Die Aufgaben,
Rechte und Pflichten des LSB sind im Abschnitt 5 des Teils ,Allgemeines” der TROS
Laserstrahlung naher beschrieben.

3.7 Gleichartige Arbeitsbedingungen

Bei gleichartigen Arbeitsbedingungen reicht in der Regel auch bei raumlich getrennten
Arbeitsplatzen die Beurteilung eines Arbeitsplatzes oder einer Tatigkeit aus.
Tatigkeiten, die aufgrund der Arbeitsbedingungen als gleichartig angesehen werden,
konnen zusammengefasst werden. Die Dokumentation kann arbeitsplatz- oder
tatigkeitsbezogen, aber auch  personenbezogen erfolgen. Bei einer
arbeitsbereichsbezogenen Dokumentation muss nachvollziehbar sein, welchem
Arbeitsbereich die Beschaftigten zuzuordnen sind. Die Anforderungen an die
Dokumentation sind im Abschnitt 10 dieser TROS Laserstrahlung beschrieben.

4. Informationsermittlung
4.1 Allgemeines

(1) In den Abschnitten 4.2 bis 4.4 werden nur die Informationsquellen zu
Gefahrdungen durch direkte Auswirkungen dargestellt. Gefahrdungen durch indirekte
Auswirkungen von Laserstrahlung werden im Abschnitt 6.4 betrachtet.

(2) Hinweise zum Auftreten von Laserstrahlung am Arbeitsplatz befinden sich in
Anlage 2 der TROS Laserstrahlung Teil ,,Allgemeines*.

4.2 Informationsquellen fur die Gefahrdungsbeurteilung

(1) Hersteller, Handler und Einfuhrer gemalfd Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) bzw.
Inverkehrbringer nach Medizinproduktegesetz (MPG) sind dazu verpflichtet,
entsprechende Unterlagen zu liefern, die alle zum sicheren Betrieb erforderlichen
Informationen enthalten.

(2) Laser-Einrichtungen werden in der Regel kommerziell erworben. Im Allgemeinen
hat der Wirtschaftsakteur (Hersteller, Bevollmé&chtigter, Handler oder Einfiihrer) nach
gesetzlichen  Produktsicherheitsvorgaben bereits eine Klassifizierung der
Gefahrdungen nach international vereinbarten technischen Normen vorgenommen
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und eine bestimmte Laserklasse zugewiesen. Die Laserklassen sind mit
verschiedenen konstruktiven Vorgaben, Informationspflichten und u. U. spezifischen
Warnhinweisen verbunden. Die Laserklassen und weitere Informationen sind wichtige
Ausgangspunkte flr die Gefahrdungsbeurteilung.

(3) Fur den europaischen Wirtschaftsraum ist in der Regel eine Klassifizierung der
Laser-Einrichtung durch den Hersteller, Bevollm&chtigten oder Einfuhrer nach den
Normserien DIN EN 60825 [2, 3,4] und DINEN ISO 11553 [5, 6] (bei Laser-
Maschinen) erforderlich. An erster Stelle steht dabei, ob im spezifischen Arbeitsumfeld
ein Laserbereich entsteht. In den meisten Fallen wird es sich im Arbeitsumfeld um
ortsfeste Einrichtungen handeln.

(4) Kann ein Laserbereich entstehen bzw. wird mit nicht klassifizierten Lasern
gearbeitet, werden — je nach Laserart — fur die Gefahrdungsbeurteilung folgende
Informationen bendtigt: die Angaben zur Leistung, Energie, Strahldivergenz,
Impulswiederholfrequenz, Wellenlange, Augensicherheitsabstand und Laserklasse
(Begriffe siehe Abschnitt 4 des Teils ,Allgemeines” der TROS Laserstrahlung).

(5) Fur Maschinen muss eine Risikobeurteilung nach 9. ProdSV durch den Hersteller
erfolgen. Sofern diese fir den Arbeitgeber verfigbar ist, kann sie bei der
Gefahrdungsbeurteilung berucksichtigt werden (z.B. gibt der Hersteller oft den
Sicherheits-Integritatslevel (SIL) oder Performance Level (PL) bekannt).

(6) Eine Besonderheit stellen vollstdndig eingehauste oder gekapselte Laser-
Einrichtungen z.B. zur Materialbearbeitung oder Beschriffung dar. Da im
bestimmungsgemalen Normalbetrieb keine Laserstrahlung nach aufl3en dringt,
werden diese Einrichtungen vom Hersteller haufig der Laserklasse 1 zugeordnet.

(7) Bei Arbeiten, die nicht dem Normalbetrieb entsprechen (z.B. Service- oder
Wartungs- bzw. Instandsetzungsarbeiten) kann allerdings oft Laserstrahlung
zuganglich bzw. mit StrahlungsgroRen umgegangen werden, die einer hdéheren
Laserklasse entsprechen und zumeist neben den Gefahrdungen durch direkte
Auswirkungen auch ein grof3es sekundares Gefahrdungspotenzial besitzen kénnen.
Fur diese Falle ist eine gesonderte Gefahrdungsbeurteilung notwendig, in deren
Anschluss die Zustandigkeiten (u.a. Fremd- oder Eigenservice, Unterweisungen,
Personenkreis, etc.) und die Schutzmal3nahmen fur diese Tétigkeiten geregelt werden.

(8) Grundsatzlich sind diejenigen Malinahmen zu realisieren, die Lasern der
entsprechenden hoheren Klasse zugeordnet sind. Dazu muss zwischen folgenden
Betriebszustanden unterschieden werden [13]:

1. Normalbetrieb und

2. Inbetriebnahme (Ingangsetzen), Einrichten, Probebetrieb, Stillsetzen, Wartung/
Pflege, Instandsetzung und Stérungen/Ausfalle.

Hinweis:

Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ist in jedem Fall festzulegen, ob Einstell- und
Wartungsarbeiten in Eigenregie oder durch den Hersteller bzw. eine beauftragte
Wartungsfirma durchgefuhrt werden. Im letzteren Fall, bei ,Fremdwartung®, tragt die
Wartungsfirma die Verantwortung fur den Laserschutz wahrend der Wartungsarbeiten.
In der Gefahrdungsbeurteilung ist festzulegen, wie die Zusammenarbeit mit dem
Wartungspersonal im Einzelfall vor Ort organisiert und geregelt werden soll.
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(9) Fur die Gefahrdungsbeurteilung sind vorzugsweise bereits vorhandene Messwerte
(Laserdaten) heranzuziehen, die an den Arbeitsmitteln und unter den konkret
vorliegenden Bedingungen im Betrieb erhoben worden sind (z. B. bei Showlasern).
Aufgrund  der Komplexitat der Messungen wird insbesondere  Dbei
Materialbearbeitungslasern in der Regel auf die Herstellerdaten verwiesen. Genauere
Informationen finden sich in der TROS Laserstrahlung Teil 2 ,Messungen und
Berechnungen von Expositionen durch Laserstrahlung®.

4.3 Verfugbarkeit und die Moglichkeit des Einsatzes alternativer Arbeitsmittel
und Ausridstungen, die zu einer geringeren Gefahrdung der Beschaftigten
fuhren (Substitutionsprufung)

(1) Ergibt sich aus der Gefahrdungsbeurteilung, dass Schutzmafnahmen erforderlich
sind, hat die Uberpriifung der Einsatzmdglichkeit von alternativen Arbeitsverfahren,
z.B. Laser Kleinerer Leistung, anderer Wellenlange oder Arbeitsverfahren mit
niedrigerer Gefahrdung Vorrang vor anderen Mal3nahmen.

(2) Das Ergebnis der Substitutionsprifung wird in der Dokumentation der
Gefahrdungsbeurteilung festgehalten. Beispielsweise kdnnen fir Laser zu
Projektionszwecken an Maschinen fir fast alle Anwendungen Laser der Klasse 1, 2,
1M oder 2M eingesetzt werden. Laser der Klasse 3R, 3B oder 4 stellen hierfir die
Ausnahme dar. Eine Substitution von Hochleistungslasern, z.B. in der Material-
bearbeitung, ist in der Regel ohne Weiteres nicht moglich.

4.4 Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge

Sofern Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge vorliegen, sind diese bei
der Gefahrdungsbeurteilung zu bertcksichtigen.

4.5 Arbeitsmedizinische Vorsorge

(1) Fur Beschéftigte, die in Bereichen mit Laserstrahlung tatig sind, sieht die
Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) in Bezug auf die
Exposition gegeniber Laserstrahlung weder eine Pflicht- noch eine Angebotsvorsorge
vor.

(2) Individuelle arbeitsmedizinische Vorsorge kann Unfalle nicht verhindern. Eine
unmittelbare Exposition von Beschéftigten ist niemals beabsichtigt und muss durch
technische und organisatorische SchutzmalRnahmen sicher verhindert werden. Fur
inkoharente optische Sekundarstrahlung (z. B. durch Lasermaterialbearbeitung oder
Pumpquellen) siehe TROS IOS Teil 1 Abschnitt 5.

(3) Der Arbeitgeber hat Beschaftigten nach 8 11 ArbSchG bzw. 8§ 5a ArbMedVV
arbeitsmedizinische Vorsorge zu ermoéglichen, sofern ein Gesundheitsschaden im
Zusammenhang mit der Tatigkeit nicht ausgeschlossen werden kann
(Wunschvorsorge).

5. Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung
5.1 Allgemeines

(1) Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen hat der Arbeitgeber zunachst
festzustellen, ob die Beschaftigten Laserstrahlung ausgesetzt sind oder ausgesetzt
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sein konnen. Ist dies der Fall, hat er alle hiervon ausgehenden Gefahrdungen fir die
Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten zu beurteilen. Dabei ist gegebenenfalls
zwischen Normalbetrieb und anderen Betriebsarten (siehe Abschnitt 4.2 Absatz 7 und
8 dieser TROS Laserstrahlung) zu unterscheiden.

(2) Im Allgemeinen besteht z. B. bei Lasern der Klasse 1 keine Gefahrdung durch
direkte Auswirkungen von Laserstrahlung, da die Expositionsgrenzwerte auch bei
Benutzung optischer Instrumente (unterstellt bis 50 mm Durchmesser, VergréfRerung
bis Faktor 7 bei Lupen) eingehalten werden. Beispiele fur solche Laser der Klasse 1
sind

— Kassenscanner,
— CD-Player und
— Laserdrucker.

(3) Die Gefahrdungsbeurteilung bei Laserstrahlung umfasst insbesondere
— die Ermittlung von Art, Ausmaf3 und Dauer der Exposition durch Laserstrahlung,

— die Berticksichtigung von Herstellerangaben insbesondere zur Laserklasse, zu
Strahldaten und zur bestimmungsgemafen Verwendung der Laser-Einrichtung,

— die Prifung der Einhaltung der Expositionsgrenzwerte nach Anlage 4, Abschnitt
4.1 des Teils2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen durch
Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung. Hierbei missen gegebenenfalls die
Randbedingungen und Grenzen der Anwendbarkeit der jeweiligen ausgewahlten
Expositionsgrenzwerte bertcksichtigt werden,

— die Prufung der Verfugbarkeit alternativer Arbeitsmittel, insbesondere alternativer
Laserstrahlungsquellen, die zu einer geringeren Exposition der Beschaftigten
fuhren (Substitutionsprifung),

— die Einbeziehung von Erkenntnissen aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge sowie
von allgemein zugéanglichen Informationen hierzu,

— die Festlegung von SchutzmalBhahmen (siehe TROS Laserstrahlung Teil 3
~-Mallnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung*),

— die Prufung der Verfiigbarkeit und Wirksamkeit von Laser-Schutzbrillen und Laser-
Justierbrillen (siehe TROS Laserstrahlung Teil 3 ,Mallnahmen zum Schutz vor
Gefahrdungen durch Laserstrahlung®),

— die Beachtung von Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von
Beschaftigten, die besonders gefahrdeten Gruppen angehoren,

— die Festlegung eines Laserbereichs und Kennzeichnungen,
— die Beurteilung der Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen und
gegebenenfalls Festlegung von SchutzmalRnamen hierzu.

(4) Entsprechend den Ergebnissen der Gefahrdungsbeurteilung (siehe Abbildungen 1
und 2) hat der Arbeitgeber SchutzmafRnahmen nach dem Stand der Technik
festzulegen (siehe TROS Laserstrahlung Teil 3 ,Maflnhahmen zum Schutz vor
Gefahrdungen durch Laserstrahlung”) und auf deren Wirksamkeit zu prifen.
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Informationsermittlung

Ergebnisse aus
Laserstrahlungs-
messungen

Branchen- oder
tatigkeitsbezogene zu Laser-
Informationen strahlungsquellen

Herstellerangaben

Arbeitsmedizinische
Vorsorge
(Wunschvorsorge)

!

' '

!

Bewertung der Qualitat der Daten

=10

S

Kann unter Verwendung der jeweils sichersten Informationen und Werte eine
Geféhrdung sicher ausgeschlossenen werden (,worst-case“-Betrachtung)?

Reichen die Informationen aus, um geeignete MaRnahmen
abzuleiten und eine Erfolgskontrolle durchfiihren zu kénnen?
]

A

Planung der Expositionsermittlung

__.@
> Ja

— Erfahrungen der Beschaftigten und ihrer Interessenvertreter

— Bereiche und Tatigkeiten mit und von Lasern

— Strahlungseigenschaften (kontinuierlich, gepulst)

— Zusammenfassung gleichartiger Arbeitsbereiche

— Welche Messstrategie ist am ehesten geeignet?

— Wer wird mit der Messung beauftragt, wer fiihrt die Messung durch?
— Gibt es Alternativen zur Messung (z. B. Berechnungen)?

A

- etc.
v

Ermittlung der Exposition

Kann unter Bertcksichtigung der Unsicherheit der gewahlten

Ermittlungsmethode eine Gefédhrdung ausgeschlossen werden?

Ableitung und Durchfiihrung von Malnahmen
nach dem Stand der Technik

— Erfahrungen der Beschaftigten und ihrer Interessenvertreter
— Unterrichtung und Unterweisung der Beschaftigten

A\ 4

— Laserbereiche kennzeichnen
— Maglichkeiten technischer MalRnahmen ermitteln/durchfiihren

— Maoglichkeiten organisatorischer MaRnahmen ermitteln/durchfiihren
— Auswahl und Einsatz geeigneter Personlicher Schutzausriistung
- etc.

A4

Wirksamkeitspriifung

Konnte durch die durchgefiihrten MaBnahmen eine dem Stand der Technik
entsprechende Minimierung der Gefahrdung erreicht werden?

&

Dokumentation

v v

Gefahrdungsbeurteilung tberprifen bei

Einsatz neuer oder zusatzlicher Laser-Einrichtungen oder anderer Arbeitsmittel

Anderung der Tatigkeit, der Arbeitsverfahren, -umgebung oder der SchutzmaRnahmen

neuen Erkenntnissen zu Wirkungen von Laserstrahlung
Anderungen der betreffenden Vorschriften

Erkenntnissen aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge hinsichtlich einer Geféhrdung

Abb. 1 Beurteilung der Arbeitsbedingungen bei Expositionen gegeniber
Laserstrahlung
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o Klassifizierte Laser:

- Herstellerangaben: Klassifizierung nach DIN EN 60825-1:2008-05? Um welche Laserklasse handelt es
sich? Reichen die Herstellerangaben fiir eine Expositionsbewertung aus? Sonderfélle wie Wartung,
Service mussen gesondert betrachtet werden, denn es kann Laserstrahlung hoherer Leistung
zuganglich werden! Laserklasse 3R, 3B und 4 — einen LSB bestellen

- Wer sind die gefahrdeten Personen?

- Bei nach oben offenen Laseranlagen: Konnen sich oberhalb der Einhausung Personen aufhalten?
Befinden sich oberhalb der Einhausung reflektierende Materialien?

¢ Nicht klassifizierte Laser:
- Messungen und Berechnungen durchfiihren

¢ Welche Expositionsszenarien bedurfen einer genauen Bewertung?

e Exposition mit den Expositionsgrenzwerten vergleichen

e Besteht die Wahrscheinlichkeit, dass die Expositionsgrenzwerte tberschritten werden — Malnahmen
nach dem Stand der Technik treffen

e Hinweis: Flr das Einschatzen der Wahrscheinlichkeit reicht in der Regel das natirliche Urteilsvermdgen
(hohe, mittlere, niedrige Wahrscheinlichkeit)

~N

®

Ableitung und Durchfihrung }---
von MalRnahmen nach dem
Stand der Technik

Bewertung der Qualitat ="
der Daten
J

J

Gefahrdungsbeurteilung

[ Uberprifung der T

Abb. 2 Ergadnzung zu Abbildung 1

e Kann bis zur Umsetzung weitergearbeitet werden?

e Angemessene MalRnahmen (Einhausung, Kennzeichnung, Unterweisung, persénliche
Schutzausristung) treffen und umsetzen

¢ Information der Beschaftigten tUber die Grunde fir die Malinahmen

e Festlegung von Prifintervallen (Beispiel: eingehauster Laser der Klasse 4 in einer Lasermaterial-
bearbeitungsanlage der Klasse 1, keine geanderte Applikation — Uberpriifung alle 12 Monate)

e Neubewertung sofort, wenn sich die Ausgangssituation andert (z. B. Einfihrung von neuen
Laserstrahlungsquellen, Umbau, Beinahe-Unfall)
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5.2 Tatigkeitsanalyse

Die Arbeits- und Expositionsbedingungen mussen vor der Messung mdglichst genau
festgestellt werden. Dazu gehdren u. a. Informationen zur Laserstrahlung, zu den
Aufenthaltsorten und zur Expositionsdauer exponierter Personen sowie zur Art der
verwendeten Schutzausristungen.

5.3 Gefahrdungen durch Wechsel- und Kombinationswirkungen

Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind mogliche Wechsel- und Kombinationswirkungen
von Laserstrahlung zu bertcksichtigen (siehe Anlage 3 des Teils ,Allgemeines” der
TROS Laserstrahlung).

5.4 Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen

(1) Der Arbeitgeber ist verpflichtet, auch Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen
von Laserstrahlung zu vermeiden. Wenn deren Beseitigung nicht moglich ist, sind
diese Gefahrdungen so weit wie moglich zu vermindern.

(2) Gefahrdungen durch voribergehende Blendung durch sichtbare Laserstrahlung
sind bei der Beurteilung der Gefahrdungen zu beriicksichtigen.

(3) Voruibergehende Blendung durch sichtbare Laserstrahlung kann schon relativ weit
unterhalb der Expositionsgrenzwerte nach § 6 Absatz 2 OStrV auftreten, z. B. auch
beim Einsatz von Lasern der Klasse 1 im sichtbaren Bereich. In der Regel missen
dann bei der Gefahrdungsbeurteilung wegen mdglicher voriibergehender Blendung
Laser mit Strahlungsleistungen typisch zwischen 1 yW und 10 uW bei 7-mm-Blende
bertcksichtigt werden.

(4) Durch  vorubergehende Blendung konnen insbesondere bei niedriger
Umgebungshelligkeit Irritationen (Ablenkung, Fehlreaktion), Blitzlichtblindheit und
Nachbilder entstehen. Eine Blendung kann beim Geblendeten eine Verminderung der
Sehfahigkeit, d. h. eine Beeintrachtigung verschiedener Sehfunktionen, wie z. B. der
Sehschéarfe (Visus), der Farbsehfahigkeit und der Kontrastempfindlichkeit,
verursachen.

(5) Eine direkte, reflektierte oder gestreute Laserstrahlung mit ausreichend hoher
Energiedichte (Leistungsdichte und Einwirkungsdauer) kann unter bestimmten
Umstanden Stoffe entziinden (Brandgefahr) oder Gas- bzw. Dampfgemische zur
Explosion bringen. In der TRBS 2152 Teil 3 [7], Abschnitt 5.10, werden hierzu
detailliertere Aussagen getroffen.

(6) An Arbeitsplatzen mit einer direkten, reflektierten oder gestreuten Laserstrahlung
mit ausreichend hoher Energiedichte (Leistungsdichte und Einwirkungsdauer) sind die
Aufbewahrung oder die Erzeugung leicht entziindlicher Stoffe und explosionsfahiger
Gemische zu vermeiden. Bei der Gefahrdungsbeurteilung ist dies zu prifen (siehe
auch TRBS 2152 Teil 3 [7], Abschnitt 5.10). Gegebenenfalls missen weitere
Fachkunde eingeholt und entsprechende Mal3nahmen nach BetrSichV oder GefStoffVv
ergriffen werden.
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(7) Bei leistungsstarken Lasern der Klasse 3B und 4 besteht in sauerstoff-
angereicherter Umgebung erhéhte Brandgefahr durch entflammbares Material im
Strahlfihrungssystem, an der Bearbeitungsstelle und in der Arbeitsumgebung.

(8) Bevor ein Stoff Laserstrahlung ausgesetzt wird, ist zu prifen, ob durch
Verdampfen, Verbrennen, durch chemische Reaktionen oder durch Bildung von
Aerosolen gesundheitsgefahrliche Konzentrationen von Gasen, Dampfen, Stauben
oder Nebeln entstehen kénnen [17] (siehe GefStoffV und Technische Regeln fur
Gefahrstoffe, z. B. TRGS 900 [8]).

5.5 Auswirkungen auf die Sicherheit und Gesundheit von Beschaftigten, die
besonders gefahrdeten Gruppen angehdren

(1) Die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte gemafd OStrV reicht zum Schutz der
besonders gefahrdeten Gruppen nicht in jedem Fall aus. Fir besonders gefahrdete
Gruppen sind individuell angepasste Schutzmal3hahmen noétig. Sinnvoll ist hierbei eine
arbeitsmedizinische Beratung.

(2) Zu den besonders geféahrdeten Personengruppen gehéren:

1. Personen, deren Haut Gberdurchschnittlich fotosensibel ist

Es gibt Personen, deren Haut wesentlich empfindlicher auf sichtbare und
ultraviolette Strahlung reagiert als beim Durchschnitt der Bevolkerung. Eine solche
individuell erhéhte Fotosensibilitdt kann anlagebedingt sein oder als Erkrankung
auftreten. Die Starke der besonderen Hautempfindlichkeit kann sich im Laufe des
Lebens verandern.

2. Personen mit Vorerkrankungen der Augen

Personen, deren Augenlinsen getribt sind, weisen eine erhtéhte Blend-
empfindlichkeit auf. Bei Vorschadigung eines Auges besteht eine erhohte
Gefahrdung fur die Einschréankung des gesamten Sehvermdégens.

3. Personen mit Vorerkrankungen der Haut

Personen, die schon einmal an Hautkrebs erkrankt waren, weisen ein erhdhtes
Risiko auf, erneut daran zu erkranken.

Verletzungen der Haut (mechanisch, Verbrennungen) kénnen zu einer héheren
Empfindlichkeit gegentber optischer Strahlung fuhren.

4. Personen, deren nattrliche Augenlinse durch eine kinstliche Linse ersetzt wurde

Bei Personen, deren kiinstliche Augenlinse nicht der spektralen Transmission der
naturlichen Augenlinse entspricht, kann die Netzhaut besonders gefahrdet sein.

5. Personen, die Medikamente einnehmen, welche die Fotosensibilitdt erhéhen
Bestimmte Inhaltsstoffe von Medikamenten kdnnen die Fotosensibilitiat der Haut
deutlich erhéhen (siehe auch [16]).

Hinweis:

Im Hinblick auf die Sicherheit und die Gesundheit von Kindern und Jugendlichen am
Arbeitsplatz sind die Vorgaben des Jugendarbeitsschutzgesetzes (JArbSchG) und der
Kinderarbeitsschutzverordnung (KindArbSchV) zu beriicksichtigen.
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Im Hinblick auf die Sicherheit und die Gesundheit von Schwangeren und stillenden
Mattern am Arbeitsplatz sind die Vorgaben des Mutterschutzgesetzes (MuSchG) und
der Verordnung zum Schutz der Miutter am Arbeitsplatz (MuSchArbV) zu
berticksichtigen.

5.6 Auswirkungen auf die Sicherheit und Gesundheit von Beschaftigten, die
sich aus dem Zusammenwirken von kinstlicher optischer Strahlung und
fotosensibilisierenden chemischen Stoffen am Arbeitsplatz ergeben
kdnnen

Die Aufnahme bestimmter chemischer Stoffe in den Koérper kann die Fotosensibilitat
von Personen erhdhen. Solche Stoffe kdnnen in der Luft am Arbeitsplatz oder auf
kontaminierten Oberflachen vorkommen. Ist der zu bewertende Arbeitsplatz mog-
licherweise mit chemischen Stoffen belastet, ist zu prufen, ob darunter auch Stoffe
sind, die die Fotosensibilitdt erhéhen. Eine Liste fotosensibilisierender Stoffe ist in der
Tabelle 1 wiedergegeben. Treten solche Stoffe am Arbeitsplatz auf, kann
maoglicherweise die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte nach OStrV zum Schutz vor
Gefahrdungen nicht ausreichen. In diesem Fall sind MalRnahmen zu ergreifen, um
diese Stoffe vom Arbeitsplatz zu entfernen oder geeignete Ersatzstoffe einzusetzen,
die nicht fotosensibilisierend wirken. Ist dies nicht moglich, missen die
Schutzmalinahmen gegen optische Strahlung entsprechend ausgelegt werden. Stoffe,
die die Fotosensibilitdt erhdhen, kdnnen auch in Kosmetika oder Medikamenten
enthalten sein. Uber die Einnahme von Medikamenten oder die Benutzung von
Kosmetika darf der Arbeitgeber Beschéftigte jedoch nicht befragen. Das Thema ist
deshalb Gegenstand der Unterweisung (siehe Abschnitt7 dieser TROS
Laserstrahlung).

Tab. 1 Liste ausgewahlter fotosensibilisierender Stoffe (aus [14] und [15])

Fototoxische Wirkung Fotoallergische Wirkung

Antimikrobielle Substanzen in

Teer- und Pechbestandteile Kihlschmierstoffen, Seifen und Kosmetika

Polyzyklische Kohlenwasserstoffe Halogenierte Salizylanilide
Anthrazen Hexachlorophen
Fluoranthren Bithionol

Furokumarine Duftstoffe in Seifen und Kosmetika

in Pflanzen, z. B. Barenklau,

Wiesengréser 6-Methylcoumarin

in atherischen Olen, z. B. Bergamottedl Ambrette Moschus
Parfiim-Mix
Farbstoffe UV-Filtersubstanzen in Lichtschutzmitteln
Antrachinonfarbstoffe Paraminbenzoeséure und -ester
Thiazine Benzophenone
Methylenblau Zimtsaureester
Toluidinblau
Eosin
Bengalrot
Akridin
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5.7 Wiederholung der Gefahrdungsbeurteilung

(1) Die Gefahrdungsbeurteilung muss regelmaldig Uberprift und ggf. aktualisiert
werden. Eine erneute Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung ist notwendig, wenn
sich die Arbeits- und Expositionsbedingungen mal3geblich &ndern oder Ergebnisse der
arbeitsmedizinischen Vorsorge (Wunschvorsorge) dies erfordern. Anlasse hierfur
konnen insbesondere sein:

— Einsatz neuer und zusatzlicher Strahlungsquellen oder Arbeitsmittel,

— Anderung von Tatigkeiten, Arbeitsverfahren, Arbeitsumgebung oder Schutz-
maf3nahmen,

— Anderungen der OStrV und des Technischen Regelwerkes,

— Anderungen des Standes der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie
sonstiger gesicherter arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse oder

— Empfehlung des Betriebsarztes und des mit der Durchfihrung von
arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen beauftragten Arztes nach 8§87
ArbMedV\V.

(2) Falls die erneuerte Gefahrdungsbeurteilung zu abweichenden Ergebnissen fuhrt,
sind die SchutzmalRnahmen entsprechend anzupassen.

6. Unterweisung der Beschéftigten

(1) Die Unterweisung der Beschaftigten nach 88 OStrV ist auf Basis der
Gefahrdungsbeurteilung durchzufihren. Sie ist erforderlich, wenn Gefahrdungen fur
Sicherheit und Gesundheit, auch solche durch indirekte Auswirkungen, méglich sind.
Hierbei ist auch das modgliche Fehlverhalten des Bedieners zu berlcksichtigen, z. B.
Abschrauben der Einhausung oder Abdeckung an einer Maschine oder an einem
Laser. Die Unterweisung hat das Ziel, die Beschéftigten Gber die Gefahrdungen durch
direkte und indirekte Auswirkungen der Laserstrahlung zu informieren und sie mit den
vorhandenen Sicherheitseinrichtungen und mit den erforderlichen Schutzmalinahmen
im  Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung vertraut zu machen, damit
Gesundheitsschaden durch Laserstrahlung verhindert werden. Den Beschaftigten wird
aufgezeigt, worin die Gefahrdungen bestehen, wie die Laserstrahlung in Bezug auf die
Expositionsgrenzwerte einzuschatzen ist, welche MalRnahmen ergriffen wurden und
wie sie an deren Umsetzung mitwirken konnen. Die ordnungsgemaéaliRe Handhabung
der Laser-Einrichtung kann zur Verringerung der Exposition beitragen. In diesem
Zusammenhang sind z.B. erforderliche Verhaltens- und Handlungsweisen zu
erklaren.

(2) Im Hinblick auf die Gefahrdungen durch Laserstrahlung bei Lasern der Klasse 3R,
3B oder 4 unterstitzt der LSB den Arbeitgeber bei der Unterweisung. Er kooperiert mit
der Fachkraft fur Arbeitssicherheit, dem Betriebsarzt und ggf. weiteren Beauftragten.

(3) Die Unterweisung ist vor Aufnahme der gefahrdenden Tatigkeit, z. B. nach der
Einstellung oder Versetzung bzw. vor der ersten Inbetriebnahme der Laseranlage
sowie mindestens einmal jahrlich durchzufihren. Sie ist in einer fur die Beschaftigten
verstandlichen Form und Sprache durchzufiihren. Vor wesentlichen Anderungen der
Arbeitsbedingungen und Expositionssituationen hat der Arbeitgeber Gber die neue
Gefahrdungssituation zu unterweisen. An Laserarbeitsplatzen kdnnen solche Anléasse
sein:
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Anderung der Laserklasse (z. B. Anderung der Laserleistung),
Gefahrdungen durch neue Arbeitsverfahren, bzw. gednderte Anwendung,
Inbetriebnahme einer neuen Laseranlage mit anderer Wellenlange,
(Beinahe-)Unfallgeschehen.

Hinweis:
Kirzere Unterweisungsintervalle konnen sich auch aus speziellen Arbeitsschutz-
vorschriften ergeben, z.B. § 29 JArbSchG, das eine halbjahrliche Unterweisung
fordert.

(4) Die Mindestinhalte der Unterweisung sind im 88 OStrV beschrieben.
Entsprechend der Gefahrdungsbeurteilung kbnnen folgende Punkte dartber hinaus
erforderlich sein:

die Eigenschaften der Laserstrahlung,

die Moglichkeit der Blendung durch sichtbare Laserstrahlung und deren indirekte
Auswirkungen,

die Art der Gefahrdung und Mdglichkeit der Schadigungen von Haut und Augen
durch Laserstrahlung,

die Expositionsgrenzwerte und ihre Bedeutung,

die tatsachlich ermittelten Expositionswerte zusammen mit der Bewertung der
damit verbundenen Gefahrdungen (direkte Gefahrdung durch Laserstrahlung an
einer Laseranlage), u. a. Wirkung der Laserstrahlung auf Auge und Haut, mogliche
Verletzungen und Verletzungsfolgen,

Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen der Laserstrahlung wie
lasergenerierte Schadstoffe [17] (auch durch optische Komponenten wie
ZnSe-Linsen), Zindung explosionsfahiger Atmosphéaren und explosions-
gefahrlicher Stoffe, Brandgefahr und Sekundarstrahlung,

die festgelegten Mallnahmen zur Beseitigung oder zur Minimierung der
Gefahrdung unter Bertcksichtigung der Arbeitsplatzbedingungen,

die bestimmungsgemalie Verwendung der persénlichen Schutzausriustungen und
ggf. anderer individueller MalBnahmen, erforderlichenfalls erganzt durch eine
Schulung in der Benutzung,

Verhalten im Laserbereich bei Normalbetrieb, insbesondere mdgliches
Fehlverhalten, wie das Abschrauben der Einhausung oder Abdeckung an einer
Laser-Einrichtung,

Verhalten im Laserbereich bei Service- und Wartungsarbeiten,

Verhalten bei Unfallen im Laserbereich (Liste der potentiellen Notsituationen und
Beschreibung der zugehdrigen Rettungs-/Raumungsmalinahmen, vorsorgliche
Einweisung fur Ersthelfer und Rettungskrafte),

Voraussetzungen, unter denen die Beschéftigten Anspruch auf arbeits-
medizinische Vorsorge haben, und deren Zweck,

die bestimmungsgemale Handhabung der Arbeitsmittel und sichere Arbeits-
verfahren zur Minimierung der Gefahrdungen durch inkoharente optische
Strahlung,
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— Hinweise zur Erkennung und Meldung méglicher Gesundheitsschaden,

— Hinweise zu Wirkungen von Medikamenten, Kosmetika und Gefahrstoffen (z. B.
fotosensibilisierende Effekte).

(5) Liegt ein Fall von Arbeitnehmertberlassung vor, trifft die Pflicht zur
betriebsspezifischen Unterweisung gemal § 12 ArbSchG den Entleiher. Er hat den
Beschaftigten, der ihm zur Arbeitsleistung Uberlassen wurde, Uber die mit der
konkreten Tatigkeit verbundenen Gefahrdungen zu unterweisen. Die sonstigen
Arbeitsschutzpflichten des Verleihers als Arbeitgeber, insbesondere die Pflicht zur
allgemeinen Unterweisung (unabhangig vom konkreten Arbeitsplatz oder Aufgaben-
bereich), bleiben unberthrt.

(6) Halten sich Personen nur Kkurzzeitig und in Begleitung einer selbst in
Lasersicherheit geschulten Person in Laserbereichen auf, z.B. im Rahmen einer
FUhrung, so reicht eine Kurzunterweisung der Personen aus. Hierbei ist insbesondere
auf das Verhalten im Laserbereich und die Pflicht zum Tragen der personlichen
Schutzausriistung einzugehen.

(7) Halten sich betriebsfremde Personen zum Zwecke der Dienstleistungserbringung
im laufenden Betrieb in Laserbereichen auf (Reinigungspersonal, Handwerker,
Sicherheitspersonal), so ist eine fur die Tatigkeit notwendige Unterweisung
durchzufihren.

7. Allgemeine arbeitsmedizinische Beratung

(1) Der Arbeitgeber hat eine allgemeine arbeitsmedizinische Beratung der betroffenen
Beschaftigten sicherzustellen, wenn eine Exposition durch Laserstrahlung oder durch
inkoharente optische Sekundarstrahlung oberhalb der Expositionsgrenzwerte
auftreten kann. Details zur Exposition von Beschaftigten gegeniber inkoharenter
optischer Strahlung sind in der TROSIOS beschrieben. Die allgemeine
arbeitsmedizinische Beratung, die im Rahmen der Unterweisung erfolgen soll, ist zu
unterscheiden von der individuellen Beratung, die Bestandteil der
arbeitsmedizinischen Vorsorge ist. Die allgemeine arbeitsmedizinische Beratung ist
immer dann unter Beteiligung des Arbeitsmediziners nach § 8 Absatz 2 OStrV
durchzufihren, wenn dies aus arbeitsmedizinischen Griinden erforderlich ist.

(2) Unter der Beteiligung des Arbeitsmediziners nach 8 8 Absatz 2 OStrV ist nicht
zwingend zu verstehen, dass dieser die Beratung personlich vornimmt. Das
Beteiligungsgebot kann zum Beispiel erfullt werden durch Schulung von
Fuhrungskraften, von Fachkraften fur Arbeitssicherheit oder durch Mitwirkung bei der
Erstellung geeigneter Unterweisungsmaterialien.

(3) In der allgemeinen arbeitsmedizinischen Beratung sind die Beschéftigten tUber die
maoglicherweise auftretenden Gesundheitsgefahren zu unterrichten. Sie beinhaltet
eine fur den Laien verstdndliche Beschreibung moéglicher Gefahrdungen und
Krankheitsbilder und ihrer Symptome, wenn nach der Gefahrdungsbeurteilung eine
Gefahrdung bestenht.

(4) Grundlage der allgemeinen arbeitsmedizinischen Beratung ist die Gefahrdungs-

beurteilung. Die Beschaftigten sind je nach Erfordernis zu informieren bzw. zu beraten
hinsichtlich
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1. der moglichen akuten Wirkungen durch Laserstrahlung auf die Haut und die
Augen,

der zu erwartenden Symptome/Gesundheitsstorungen nach einer Exposition,

individueller Faktoren, die zu einer Erhdéhung des Risikos fuhren kénnen, wie eine
anlagebedingte Anfalligkeit fur die Entstehung von Gesundheitsstérungen (z. B.
empfindliche  Haut), Vorerkrankungen (z.B. Autoimmunerkrankungen),
medizinische Hilfsmittel wie Kontaktlinsen, Linsenimplantate, eine bestehende
Medikation (etwa Einnahme oder Auftragen fototoxischer, fotosensibilisierender
oder immunsuppressiver Medikamente) oder Probleme, die sich aus der
Verwendung von z.B. Kosmetika, Parfums, Rasierwasser und Desinfektions-
mitteln ergeben kénnen [16],

4. der krebserzeugenden bzw. krebsfordernder Eigenschaften ultravioletter
Laserstrahlung und moglicherweise entstehender inkoharenter optischer
Sekundarstrahlung in den damit im Zusammenhang stehenden geféahrdungs-
relevanten Bereichen der UV-Strahlung,

sonstiger chronisch-schadigender Eigenschaften von Laserstrahlung,
arbeitsmedizinischer Vorsorge (siehe Abschnitt 5) sowie deren Zweck.
(5) Falls relevant, sind die Beschaftigten dariiber hinaus tber besondere arbeits-
medizinische Aspekte zu informieren und zu beraten hinsichtlich
1. der Benutzung personlicher Schutzausristung,

2. moglicher Belastungen und Beanspruchungen durch personliche Schutz-
ausrustung,

der konsequenten Umsetzung von Schutzmal3nahmen,
weiterer MalRnahmen zur Verhaltnis- und Verhaltenspravention,
Verhaltensweisen bei Erkrankungsverdacht,

o o bk W

individueller arbeitsmedizinischer Beratungsmoglichkeiten beim Auftreten von
Symptomen (Wunschvorsorge).

(6) Der Betriebsarzt ist Uber jedes Unfallereignis und die in diesem Zusammenhang
durchgefiihrten MalRnahmen zu informieren.

8. Schutzmallinahmen und Wirksamkeitstuberprifung

(1) Auf Grundlage der Beurteilung der Gefahrdungen durch Laserstrahlung legt der
Arbeitgeber SchutzmalRhahmen nach dem Stand der Technik fest, Uberpriuft deren
Wirksamkeit und dokumentiert diese bei der Gefahrdungsbeurteilung. Bei Lasern der
Klassen 3R, 3B und 4 unterstitzt der LSB den Arbeitgeber bei der Auswahl der zu
treffenden SchutzmalRnahmen.

(2) Bei Moglichkeit der Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiir Laserstrahlung
wird ein Plan fur die Benutzung von technischen und organisatorischen Mal3hahmen
mit  Prioritatenliste, Zeitplan und Wirksamkeitstiberprifung aufgestellt und
durchgefuhrt.
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(3) Reichen die festgesetzten technischen und organisatorischen Maflihahmen nicht
aus, mussen personliche Schutzmal3hahmen verwendet werden, deren Wirksamkeit
regelmaRig zu tberprufen ist.

(4) Beispiele von SchutzmalRnahmen finden sich im Teil 3 ,MaRnahmen zum Schutz
vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung.

9. Dokumentation
(1) Die Gefahrdungsbeurteilung zu Laserstrahlung am Arbeitsplatz ist unabh&ngig von
der Zahl der Beschéftigten zu dokumentieren. Dabei sind anzugeben:

1. Bezeichnung und Beschreibung der Téatigkeit oder des Arbeitsplatzes bzw. des
Arbeitsbereiches mit den Expositionsbedingungen, fur die die Gefahrdungs-
beurteilung durchgefuhrt wurde,

die am Arbeitsplatz vorhandenen tatsachlichen oder moglichen Gefahrdungen,

die Ergebnisse der durchgefuhrten Ermittlungen (z.B. Herstellerinformationen,
vorhandene Expositionsdaten),

4. die Ergebnisse der gegebenenfalls durchgefihrten Messungen und
Berechnungen,

das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung und

die notwendigen Maf3nahmen zur Vermeidung oder Minimierung der Gefahrdung,
einschlielBlich des Ergebnisses der Uberprifung der Wirksamkeit dieser
Maflinahmen.

(2) Dabei ist es sinnvoll, insbesondere die folgenden Punkte in der Dokumentation
festzuhalten:

— Beschreibung der Expositionsbedingungen (Dauer, Abstand),

— Lasertyp,

— Laserklasse (die Bezeichnung der Norm und das Datum der Verdoffentlichung),

— Wellenlange(n),

— Leistung und Bestrahlungsstéarke (Leistungsdichte),

— Impulswiederholfrequenz,

— Sicherheitsabstande, Laserbereich,

— Schutzmafinahmen: Laserschutzeinhausung, Laser-Schutzbrillen-Schutzstufe,
Laser-Justierbrillen-Schutzstufe, Unterweisung, Kennzeichnungen,

- LSB.

(3) Tatigkeiten, die auf Grund der Arbeitsbedingungen als gleichartig angesehen
werden, kdnnen zusammengefasst werden.

(4) Die Dokumentation kann arbeitsplatz- oder tatigkeitsbezogen, aber auch
personenbezogen erfolgen. Bei einer arbeitsbereichsbezogenen Dokumentation muss
nachvollziehbar sein, welchem Arbeitsbereich die Beschéftigten zuzuordnen sind.

(5) Wird mit Lasern im Wellenlangenbereich zwischen 100 nm und 400 nm gearbeitet
oder tritt infolge von Laserbearbeitungsprozessen relevante sekundare UV-Strahlung
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auf, hat der Arbeitgeber die ermittelten Ergebnisse aus Messungen und Berechnungen
der Expositionen durch UV-Strahlung in einer Form aufzubewahren, die eine spatere

Einsichtnahme ermdglicht. Die Aufbewahrungsfrist fur diese Dokumente betragt
30 Jahre.
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Anlage 1  Beurteilung der Gefahrdung bei Tatigkeiten mit Lasern fur
Lichtwellenleiter-Kommunikations-Systeme (LWLKS)

(1) Lichtwellenleiter-Kommunikations-Systeme  (LWLKS) sind heutzutage in
Weitverkehrs- und Zugangsnetzen weit verbreitet und kommen vermehrt auch im LAN-
Bereich zum Einsatz. Es werden Laser und Licht emittierende Dioden (LED) als
Sender benutzt, die schnell moduliert werden kénnen und hohe Leistungen
ausstrahlen. Als Empfanger stehen schnelle, empfindliche Fotodetektoren zur
Verfiigung.

(2) Die Laserleistung wird durch flexible Lichtwellenleiter (LWL) tbertragen. Der Begriff
LLichtwellenleiter” wird fir alle Glasfasern und Kunststofffasern verwendet, die zur
optischen Informationsiibertragung eingesetzt werden. Dagegen bezeichnet der
Begriff ,Lichtleiter” Fasern, die zur Beleuchtung dienen, z. B. bei Mikroskopen oder zur
Dekoration.

(3) Die Beurteilung der Gefahrdungen kann zuséatzlich mit Hilfe der Kennzeichnung
von LWLKS erfolgen. Die Basis der Kennzeichnung von LWLKS sind Gefahrdungs-
grade, die ahnlich den Laserklassen aufgebaut sind, jedoch in der Regel im Abstand
von 200 mm mit einer Abschaltzeit von max. 3 s entsprechend der Zugénglichkeit
bestimmt werden. Eine Hilfestellung dazu bietet [11].

(4) Werden Laser oder LWLKS vermietet, muss im Vertragsrecht eindeutig geklart
werden

— wer den Laser oder die LWLKS betreibt,

— wer den Service und Wartung auf der Strecke durchfihrt und

— wer flr die Erstellung der Gefahrdungsbeurteilung verantwortlich ist.

(5) Der fachkundigen Person, die die Gefahrdungsbeurteilung durchfihrt, missen alle

Angaben und Daten des Lasers und der durchzufiihrenden Téatigkeiten zur Verfiigung
stehen. Der Arbeitgeber bzw. die fachkundige Person bendtigt u. a. folgende Angaben:

— Leistung mit dem dazugehdrigen Gefahrdungsgrad des LWLKS (entspricht der
Laserklasse des LWLKS),

— Norm, nach der klassifiziert wurde (z. B. DIN EN 60825-2 [3]),
— Wellenlangen, die Gbertragen werden,
— Informationen Uber das Abschaltsystem.

(6) Fehlen Angaben, kann die fachkundige Person in einem ,worst-case“-Szenario
(z. B. sogenannte Dark-Fiber) Mallnahmen zum Schutz festlegen (siehe auch [11]).

(7) Bei der Gefahrdungsbeurteilung ist insbesondere auch auf den Schutz Dritter zu
achten und die entsprechenden Mal3hahmen sind zu treffen.
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Al.1 Gefahrdungsgrad

Der Gefahrdungsgrad beschreibt die mogliche Gefahrdung an jeder zugéanglichen
Stelle innerhalb eines LWLKS. Der Gefahrdungsgrad beruht auf dem optischen
Strahlungspegel, der unter vernunftigerweise vorhersehbaren Umstanden, z. B. bei
einem Lichtwellenleiterbruch, zuganglich werden kénnte. Die Definitionen entsprechen
den vom Hersteller verwendeten Kennzeichnungen und Klassifizierungen gemaf
DIN EN 60825-2 [3] und stehen in engem Zusammenhang mit der Laser-Klassifikation
nach DIN EN 60825-1 [2].

Gefahrdungsgrad 1

Gefahrdungsgrad 1 gilt fur jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstanden kein menschlicher Zugang zu
Strahlung Uber den Grenzwerten der zuganglichen Strahlung der Klasse 1 fiir die
zutreffende Wellenlange und Bestrahlungsdauer maglich ist.

Gefadhrdungsgrad 1M

Gefahrdungsgrad 1M qilt fur jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstdnden kein menschlicher Zugang zu
Strahlung Uber den Grenzwerten der zuganglichen Strahlung der Klasse 1 fiir die
zutreffende Wellenlange und Bestrahlungsdauer mdglich ist, wobei der Strahlungs-
pegel mit den Messbedingungen fir Laser-Einrichtungen der Klasse 1M gemessen
wird (siehe [2]).

Gefahrdungsgrad 2

Gefahrdungsgrad 2 qilt fur jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstanden keine zugéangliche Strahlung tber den
Grenzwerten der zugéanglichen Strahlung fir Laser der Klasse 2 fir die zutreffende
Wellenlange und Bestrahlungsdauer auftreten wird.

Gefahrdungsgrad 2M

Gefahrdungsgrad 2M qilt fur jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstdnden keine zugéngliche Strahlung tber den
Grenzwerten der zugéanglichen Strahlung fur Laser der Klasse 2 fir die zutreffende
Wellenlange und Bestrahlungsdauer auftreten wird, wobei der Strahlungspegel mit den
Messbedingungen fir Laser-Einrichtungen der Klasse 2M gemessen wird (siehe [2]).

Gefadhrdungsgrad 3R

Gefahrdungsgrad 3R gilt fur jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstdnden keine zugéngliche Strahlung tber den
Grenzwerten der zuganglichen Strahlung fur Laser der Klasse 3R fur die zutreffende
Wellenldange und Bestrahlungsdauer auftreten wird.

Gefahrdungsgrad 3B

Gefahrdungsgrad 3B gilt fir jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstdnden keine zugéngliche Strahlung tber den
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Grenzwerten der zuganglichen Strahlung fir Laser der Klasse 3B fur die zutreffende
Wellenlange und Bestrahlungsdauer auftreten wird.

Gefahrdungsgrad 4

Gefahrdungsgrad 4 qilt fur jede zugangliche Stelle eines LWLKS, an der unter
vernunftigerweise vorhersehbaren Umstédnden zugangliche Strahlung uUber den
Grenzwerten der zuganglichen Strahlung fir Laser der Klasse 3B fur die zutreffende
Wellenlange und Bestrahlungsdauer auftreten kdnnte.

Hinweis:

Um ein angemessenes Mal3 an Sicherheit fir Personen zu gewdahrleisten, die mit dem
optischen  Ubertragungspfad in  Beriihrung kommen koénnten, ist der
Gefahrdungsgrad 4 in der Regel nicht erlaubt. Es ist aber zulassig, Schutzsysteme zu
verwenden, zum Beispiel automatische Leistungsverringerung, um den erforderlichen
Gefahrdungsgrad zu erzielen, wobei die Ubertragene Leistung unter normalen
Betriebsbedingungen (d. h. ohne Fehler auf der Lichtwellenleiterstrecke) die flir einen
bestimmten Standort zuldssige Leistung Uberschreitet. Zum Beispiel ist ein
Gefahrdungsgrad 1 fur zugangliche Teile eines LWLKS mdglich, obwohl die unter
normalen Betriebsbedingungen im Lichtwellenleiter Ubertragene Leistung Klasse 4 ist.
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Anlage 2  Beispiele und wichtige Punkte fur spezielle
Gefahrdungsbeurteilungen

Die folgende (unvollstandige) Auflistung soll eine Orientierung fir die Durchfihrung
der Gefahrdungsbeurteilung bei den wichtigsten Laseranwendungen geben.

A2.1 Laserbearbeitungsmaschinen
A2.1.1 Allgemeine Informationen und Hinweise

(1) Laserbearbeitungsmaschinen sind Maschinen, in denen ein Laser eingebaut ist,
der ausreichend optische Leistung/Energie abgibt, um Werkstoffe zumindest in der
Bearbeitungszone zu schmelzen, zu verdampfen oder einen Phasenubergang zu
erzeugen.

(2) Laserbearbeitungsmaschinen unterliegen u.a. den Anforderungen der
9. Verordnung zum ProdSG (Maschinenverordnung).

(3) Bei Laserbearbeitungsmaschinen handelt es sich zumeist um weitgehend bzw.
vollstandig eingehauste Laser-Einrichtungen. Im Allgemeinen erfolgt in Bezug auf
Lasersicherheit die Konformitatsbewertung unter Zuhilfenahme der Normenserie
DIN EN ISO 11553 [5, 6], eine Klassifizierung nach DIN EN 60825-1:2008-05 [2] liegt
vor.

(4) Laserbearbeitungsmaschinen sollten, sofern sie geméaf DIN EN ISO 11553-1 [5] in
Verkehr gebracht wurden, verwendungsfertig bzw. betriebsbereit sein. Mit Anwendung
der Norm DIN EN ISO 11553-1 [5] wird auch die Aussage vom Hersteller getroffen,
dass die Maschine fur die Betriebsarten ,vorbeugende Instandhaltung® (entspricht in
der Regel ,Wartung“) und ,Service* ausgelegt wurde.

(5) Der  Hersteller, der die Lasermaterialbearbeitungsmaschine  gemaR
DIN EN ISO 11553-1 [5] in Verkehr gebracht hat, definiert fir den Betrieb sogenannte
Bereiche, die sich hinsichtlich der Gefahrdung und damit der Zugangsautorisierung
sowie der SchutzmalRnahmen unterscheiden (Tabelle A2.1). Der Hersteller
unterscheidet auch oft die verschiedenen Betriebsarten wie Normalbetrieb/Produktion,
Wartung und ,Teachen“/Programmieren.

Tab. A2.1 Einteilung bzw. Festlegung der Zugangsbereiche und betroffener
Personenkreise gemal3 [5]

Bereich kontrolliert beschrankt unkontrollll|ert und
unbeschrankt
hinsichtlich hinsichtlich alle
Personenkreis Lasersicherheit Lasersicherheit (wird von der OStrV
geschult und ungeschult, .
- . nicht abgedeckt)
autorisiert aber unterwiesen

(6) Erlauterung zu einigen verwendeten Begriffen in Benutzerinformationen:

— Zugangsbereiche: Die meisten Laserbearbeitungsmaschinen befinden sich in einer
Produktionshalle, das heil3t in einem Bereich mit beschranktem Zugang. Beim
Betrieb der Laser-Einrichtung werden die hinsichtlich Lasersicherheit
ungeschulten, aber unterwiesenen Beschéftigten in der Produktionshalle durch die
Einhausung der Laserbearbeitungsmaschine vor geféahrlicher Laserstrahlung
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geschitzt, wenn die Expositionsgrenzwerte — auch im Fehlerfall flr z.B.
10 s/100 s/30 000 s — eingehalten werden.

— Wartungs-/Servicebetrieb: Bei Wartungs- oder Servicearbeiten kann bei getffneten
Gehéauseklappen ,gefahrliche” Laserstrahlung von der Maschine emittiert werden.
In diesen Fallen ergibt sich um die Laserbearbeitungsmaschine ein Laserbereich
(siehe Abschnitt 4 des Teils ,Allgemeines” der TROS Laserstrahlung). Der
entstehende Laserbereich muss mittels Abschirmungen (z.B. mobile
wande/Vorhange/geeignete Rollos) abgegrenzt werden. In diesem Laserbereich
durfen nur Beschaftigte arbeiten, die die Gefahrdungen kennen und die
Schutzmaflinahmen anwenden kdnnen.

(7) Far die Autorisierungseinrichtung (z.B. Schlissel) sind die Berechtigungen
festzulegen.

(8) In der Umgebung von Laserbearbeitungsmaschinen, die bestimmungsgeman in
Bereichen mit beschranktem und kontrolliertem Zugang (siehe Tabelle A2.1) betrieben
werden mussen, sind wahrend des Betriebes die Expositionsgrenzwerte einzuhalten.
Der Zugang von nicht autorisierten Beschaftigten muss durch technische Mal3nahmen
verhindert sein.

(9) Bei Laseranlagen mit Einhausungen, die nicht vollstandig geschlossen sind (z. B.
ein Laserschweil3roboter ohne Dach) oder wenn es notwendig ist, dass sich
Beschaftigte wahrend des Laserbetriebs innerhalb des Schutzgehduses befinden, sind
die Gefahrdungen besonders zu beurteilen. In diesen Fallen basiert die
Lasersicherheit nicht ausschliel3lich auf technischen Mal3nahmen, vielmehr sind zur
vollstdndigen Gewabhrleistung der Lasersicherheit bestimmte weitere Malinahmen
notwendig. Diese MalBhahmen werden vom Hersteller in der Benutzerinformation
beschrieben.

A2.1.2 Schutz wahrend der Wartung

(1) Wartungsarbeiten werden ublicherweise vom Betreiber durchgefuhrt. Dabei kann
Laserstrahlung oberhalb der Grenzwerte fur die Laserklasse 1 zuganglich werden. Der
Hersteller hat das Risiko fur verschiedene Wartungssituationen geprift und, fir den
Fall wvon Uberschreitungen der Expositionsgrenzwerte, entsprechende
Sicherheitsmalinahmen festgelegt. Diese sind bei der Durchfihrung der
Gefahrdungsbeurteilung und Festlegung der Schutzmalinahmen zu bericksichtigen.

Hinweis:

Sieht der Hersteller entsprechend der Benutzerinformation Wartungsarbeiten in
Bereichen vor, in denen die Expositionsgrenzwerte Uberschritten werden kdnnen, ist
eine mogliche Mallnahme, die Maschine vor Durchfihrung der Wartungsarbeiten
auszuschalten.

A2.1.3 Schutz wahrend Service

Servicearbeiten  (korrigierende  Instandsetzungsarbeiten) werden in  den
Serviceunterlagen vom Hersteller beschrieben. Fur den Fall, dass sich dabei
Beschaftigte im Laserbereich befinden sollten, hat der Arbeitsgeber eine Reihe von
Schutzmalinahmen zu realisieren. In der betrieblichen Praxis sind im Zusammenhang
mit Servicearbeiten folgende Falle zu unterscheiden:
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— Vertraglich geregelter Fremdservice: z. B. durch den Hersteller bzw. eine durch ihn
autorisierte Stelle. Bei diesen liegt dann die Verantwortung fur den Laserschutz im
Servicefall vor Ort.

— Eigenservice: Die zugangliche Strahlung kann bei Servicearbeiten der Laserklasse
der Strahlquelle entsprechen (z. B. Laserklasse 4), diese entspricht in der Regel
nicht der Klassifizierung flr den Normalbetrieb (typisch Laserklasse 1).

A2.2 Freistrahlende Laser, die in Mess-, Labor- und sonstigen Einrichtungen
eingesetzt werden

(1) Diese sind gewohnlich nach DIN EN 60825-1 [2] auf Basis der zugénglichen
Strahlung klassifiziert. Da sich die Laserklassen (siehe Teil ,,Allgemeines” der TROS
Laserstrahlung) auf bestimmte Sicherheitsphilosophien beziehen, ist zunachst
festzustellen, ob diese auch im konkreten Arbeitsumfeld angewendet werden kénnen.
Zum Beispiel bei der Verwendung von optischen Instrumenten (Teleskopen) ist dies
zu prufen, weil diese den Strahl ggf. starker bindeln kénnen.

(2) Bei Abweichungen missen sich die Sicherheitsvorkehrungen nach den
verbleibenden tatsachlichen Gefahrdungen unter Nutzungsbedingungen richten. In
einigen Fallen ist ein Laserbereich zu definieren und ggf. abzugrenzen bzw. zu
kennzeichnen.

(3) Da sich die Klassifizierung nur auf deterministische Effekte der Laserstrahlung
bezieht, ist der Einsatz zusatzlich auf mdgliche Gefahrdungen durch indirekte
Auswirkungen zu prifen. Dies kann mit Bezug auf mogliche voribergehende Blend-
wirkungen unter Umstanden auch fir den Umgang mit Lasern der Klasse 1 gelten.

(4) Fur Service und Wartung sind unter Umstanden gesonderte Verfahrensweisen
festzulegen (vgl. dazu Abschnitt A2.1).

A2.3 LWLKS-Systeme und Komponenten

Diese sind gewdhnlich nach DIN EN 60825-2 [3] bewertet. Die vom Hersteller
eingerichteten Sicherheitsvorkehrungen richten sich nach der Zugéanglichkeit der
Standorte an den dort (Steckverbindern, SpleiRen, etc.) ausgewiesenen
Gefahrdungsgraden. Die aus Lichtwellenleitern austretende Laserstrahlung ist zumeist
stark divergent, sodass die Expositionsbereiche im Allgemeinen raumlich stark
begrenzt sind (,Armlange®). Hilfestellung fur die Organisation und Durchfiihrung von
Wartungs- und Servicearbeiten bieten [3] und [11].

A2.4 Show- und Projektionslaser

In der Regel handelt es sich um Laser der Klasse 3B oder 4. Fiur den Betrieb ist somit
ein LSB zu bestellen. In der Gefahrdungsbeurteilung missen insbesondere der
Expositionsbereich mit und ohne Laser-Schutzbrillen und sonstige Mal3hahmen genau
beschrieben werden.

Hinweis:

Das Hauptproblem beim Betrieb einer Showlaser-Anlage ist die zu vermeidende
Exposition nicht unterwiesener Personen. Weitere Hinweise befinden sich in [10].
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A2.5 Laserin der medizinischen Anwendung

Es gilt das Medizinproduktegesetz. Hersteller von medizinisch (diagnostisch,
chirurgisch oder therapeutisch) benutzten Laser-Einrichtungen zum Zweck der
Laserbestrahlung von Teilen des menschlichen Korpers befolgen gewdhnlich im Sinne
der Produktsicherheit die Norm DIN EN 60601-2-22 [1]. Die Gerate sind in der Regel
prufpflichtig und die SchutzmalRnahmen fir das Bedienpersonal missen in den
Gerateanleitungen beschrieben sein. Weitere Hinweise befinden sich in [12].

A2.6 Nicht klassifizierte Laser-Einrichtungen

Auch die Gefahrdungen durch nicht klassifizierte Laser missen bewertet werden, z. B.
bei der Entwicklung, bei der Herstellung von Lasern oder bei Servicearbeiten an
eingehausten Lasern in Laserbearbeitungsmaschinen (siehe Abschnitt A2.1). Die
Strahlungsquelle innerhalb einer nicht klassifizierten Laserbearbeitungsmaschine wird
in der Regel klassifiziert sein. In diesen Fallen kénnen die Emissionsdaten des Lasers
mit den Expositionsgrenzwerten verglichen (Berticksichtigung des
Strahldurchmessers) und die entsprechenden Schutzmafinahmen festgelegt werden.
Ubersteigt die abgeschatzte Laserklasse die Klasse 2M, ist fiir den Betrieb bzw. die
entsprechenden Arbeiten an der betreffenden Laser-Einrichtung ein LSB zu bestellen.

A2.7 Handgefuhrte Laserbearbeitungsgeréate

Hierbei handelt es sich um Laser-Einrichtungen, die zur Materialbearbeitung von Hand
gefuhrt und positioniert werden. Die Laserleistungen/-energien sind dabei so grol3,
dass Werkstoffe schmelzen, verdampfen oder Phasentbergdnge in der
Bearbeitungszone erzeugt werden. In der Regel liegt eine Konformitatsbewertung
durch den Hersteller unter Bezugnahme auf die Norm DIN EN ISO 11553-2 [6] vor.
Diese Norm verlangt explizit die Zuweisung einer Laserklasse fir alle Betriebs-
zustande, also auch fur Wartung und Service. Eine Orientierung an der
Risikobeurteilung des Herstellers ist nicht nur im Zusammenhang mit handgefuhrten
Laserbearbeitungsgeraten empfehlenswert. Weitere Hinweise zur Gefahrdungs-
beurteilung von handgefuhrten oder handpositionierten Laserbearbeitungsgeraten
kénnen auch nachgelesen werden in [18, 19].

A2.8 Hinweise zu Wartung und Service von Lasern

(1) Erhdhen sich die Gefahrdungen durch Laser-Einrichtungen wéahrend Wartung und
Service, so hat der Arbeitgeber dafiir zu sorgen, dass eine entsprechende
Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt wird und die Schutzmalnahmen fir die héhere
Gefahrdung (entspricht in der Regel der einer héheren Laserklasse) festgelegt werden
sowie eine entsprechende Unterweisung der Beschaftigten (vgl. 8 8 OStrV) erfolgt.

(2) Eine Anderung der Gefahrdungen wahrend Wartung und Service kann vor allem
bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1, die eingebaute Laser héherer Klasse enthalten,
auftreten. Beispiele fur solche Laser-Einrichtungen sind Laserdrucker,
Materialbearbeitungslaser und Lichtwellenleiter-Ubertragungsstrecken mit
Lasersendern.

(3) Falls es wahrend der Wartung oder des Service zur Uberschreitung der
Expositionsgrenzwerte kommen kann (z. B. beim Bruch von Lichtwellenleitern), sind
fur die Beschéftigten, die die Instandhaltung durchzufiihren haben, die
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SchutzmaRnahmen so auszulegen, dass sie vor der Uberschreitung der Expositions-
grenzwerte geschutzt werden.

(4) Werden optische Gerate fur Justier- und Einstellarbeiten, z. B. bei der Wartung und
dem Service von Laser-Einrichtungen der Klassen 1M, 2M und 3A verwendet, kbnnen
vergleichbare Gefahrdungen wie bei den Laser-Einrichtungen der Klassen 3R oder 3B
auftreten.

(5) Wird bei Wartung und Service ein LSB nach § 5 OStrV erforderlich, hat derjenige
Arbeitgeber fur die erforderlichen Schutzmal3Bhahmen und fur die schriftliche
Bestellung eines LSB zu sorgen, der die Wartung und den Service durchfuhrt. Das
Gleiche gilt auch bei Fremdwartung.

A2.9 Laserpointer

(1) In Deutschland diurfen gemaf ProdSG nur Produkte auf dem Markt bereitgestellt
werden, die bei bestimmungsgemaler oder vorhersehbarer Verwendung die
Sicherheit und Gesundheit von Personen nicht gefédhrden. Diese allgemeine
Forderung wird durch die ,Technische Spezifikation zu Lasern als bzw. in
Verbraucherprodukte(n)” [9] fUr Verbraucherprodukte, die Laser sind oder beinhalten,
konkretisiert. Danach dirfen Laserpointer als Verbraucherprodukte nur auf dem Markt
bereitgestellt werden, wenn sie nach der DIN EN 60825-1:2008-05 [2] klassifiziert sind
und den Laserklassen 1, 1M, 2 oder 2M entsprechen.

Hinweis:

Auf dem Markt werden oftmals Laserpointer in Verbraucherprodukten bereitgestellt,
die z. B. als Klasse ,lla“, ,IlIA" oder ,3a“ gekennzeichnet sind. Diese entsprechen nicht
der geltenden DIN EN 60825-1 bis 2008, sondern sind nach den amerikanischen
ANSI/CDRH-Regelungen klassifiziert. Diese Laser entsprechen in der Regel Lasern
der Klasse 3R nach DIN EN 60825-1 bis Ausgabe 2008.

(2) Bei korrekter Klassifizierung und bestimmungsgeméaflem Gebrauch werden die
Expositionsgrenzwerte bei Laserpointern eingehalten. Dennoch kann eine
vorubergehende Blendung von Personen nicht ausgeschlossen werden und aus der
Gefahrdungsbeurteilung kénnen sich folgende Verhaltensregeln fiir Laserpointer
ergeben [20]:

— Den Laserstrahl nicht auf Personen richten (auch Laser der Klasse 1 dirfen nicht
auf Personen gerichtet werden, da es durch Blendung zu Unfallen kommen kann).

— Nicht absichtlich in den direkten oder direkt reflektierten Strahl blicken.

— Falls Laserstrahlung der Klasse 1M (wenn sichtbar), 2 oder 2M ins Auge trifft, sind
die Augen bewusst zu schlieRen und der Kopf sofort aus dem Strahl zu
bewegen.

-84 -



TROS Laserstrahlung Teil 1

Anlage 3  Muster fur die Dokumentation der Unterweisung

Bestatigung der Unterweisung nach § 8 OStrV

Name und Anschrift des Betriebs:

Betriebsteil, Arbeitsbereich:

Durchgefihrt von:

Durchgefthrt am:

Unterweisungsinhalte (insbesondere Gefahrquellen, MalBhahmen zur Arbeits-
sicherheit und zum Gesundheitsschutz, Erste Hilfe):

Mit meiner Unterschrift bestétige ich, dass ich an der Unterweisung
teilgenommen und den Inhalt verstanden habe.

Name, Vorname, Unterschrift

Bemerkungen:

Unterschrift des Unterweisenden

Geschaftsleitung z. K.
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Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher
optischer Strahlung

TROS Laserstrahlung®

Teil 2: Messungen und Berechnungen von Expositionen gegentber
Laserstrahlung

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer
Strahlung (TROS Laserstrahlung) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum
Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung wieder.

Sie werden vom Ausschuss fur Betriebssicherheit unter Beteiligung des
Ausschusses fur Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium
fur Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gemacht.

Diese TROS Laserstrahlung, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegeniber Laserstrahlung®, konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die
Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer Strahlung und
der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei Einhaltung der Technischen
Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden
Anforderungen der Verordnungen erfillt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere
Losung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen
Gesundheitsschutz fir die Beschatftigten erreichen.

* GMBI. 12-15 vom 05.05.2015 S. 249
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1. Anwendungsbereich

Die TROS Laserstrahlung, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegeniber Laserstrahlung® beschreibt das Vorgehen bei der Planung, der
Beauftragung, der Durchfiihrung und Auswertung von Messungen und Berechnungen
zur Exposition am Arbeitsplatz nach dem Stand der Technik und den Vergleich der
Messergebnisse mit den Expositionsgrenzwerten. Die Dokumentation der
Expositionsmessungen von Laserstrahlung ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung (siehe
auch Teil1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung”® der TROS
Laserstrahlung).

2. Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniber
Laserstrahlung® werden Begriffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines” der TROS
Laserstrahlung definiert und erlautert sind.

3. Vorgehen bei Messungen von Expositionen gegenuber Laserstrahlung
3.1 Grundsatzliches

(1) Nach 8 3 Arbeitsschutzverordnung zu ktnstlicher optischer Strahlung (OStrV) hat
der Arbeitgeber im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung die auftretenden
Expositionen durch Laserstrahlung an Arbeitsplatzen zu ermitteln und zu bewerten. Er
kann sich die notwendigen Informationen beim Wirtschaftsakteur (Hersteller,
Bevollméchtigter, Einfuhrer und Handler) oder mit Hilfe anderer zuganglicher Quellen
beschaffen. Dazu gehdren z.B. Angaben der Strahlungsemissionen der Laser-
strahlungsquellen in Bedienungsanleitungen und technischen Unterlagen. Im Fall von
Laser-Einrichtungen kann davon ausgegangen werden, dass in vielen Fallen aufgrund
der Klassifizierung der Laser-Einrichtungen nach DIN EN 60825-1 [4] die notwendigen
Unterlagen zur Verfligung stehen.

(2) Lasst sich jedoch mit den vorhandenen Informationen nicht sicher feststellen, ob
die Expositionsgrenzwerte nach Anlage 4, Abschnitt A4.1 dieser TROS Laser-
strahlung beim vorgesehenen Gebrauch eingehalten werden, ist der Umfang der
Expositionen durch Messungen oder Berechnungen nach § 4 OStrV festzustellen.
Messungen und Berechnungen mussen nach dem Stand der Technik fachkundig
(siehe Teil1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung® der TROS
Laserstrahlung) geplant und durchgefuihrt werden. Die eingesetzten Messverfahren
und Messgerate sowie eventuell erforderliche Berechnungsverfahren missen den
vorhandenen Arbeitsplatz- und Expositionsbedingungen hinsichtlich der betreffenden
Laserstrahlung angepasst und geeignet sein, die jeweiligen physikalischen Grol3en zu
bestimmen. Die Messergebnisse missen die Entscheidung erlauben, ob die jeweiligen
Expositionsgrenzwerte eingehalten werden oder nicht.

(3) Das Messen der Expositionen durch Laserstrahlung ist eine komplexe Aufgabe und
erfordert entsprechende Fachkenntnisse und Erfahrungen. Der Arbeitgeber kann
damit fachkundige Personen beauftragen, falls er nicht selbst Uber die ausreichenden
Kenntnisse und die notwendige Messtechnik verfiigt (siehe § 5 OStrV).
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3.2 Vorprifung

(1) In einer Vorprufung ist zunachst festzustellen, ob zur Ermittlung der Exposition eine
Messung oder Berechnung notwendig ist, oder ob nicht bereits gentigend
Informationen vorhanden sind, um die Exposition auch ohne eine Messung
ausreichend genau bestimmen zu kénnen.

(2) Bei Laser-Einrichtungen, in denen eine Strahlungsquelle verwendet wird, deren
Grenzwert der zugénglichen Strahlung (GZS) einer héheren Laserklasse entspricht als
der gesamten Laser-Einrichtung (typischerweise eingehauste Laserstrahlungs-
quellen), kann es beim Entfernen der Einhausung oder der Uberbriickung der
Sicherheitsschaltung (z.B. bei Service oder Wartung, Definition siehe
Teil ,Allgemeines®) zu einer Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte bzw. zu einer
weiteren Erhohung der Gefahrdung kommen, da Laserstrahlung der eigentlich
eingehausten Strahlungsquelle zugénglich ist.

(3) Das Ablaufschema (Abbildungen 1a und 1b) soll Hinweise geben, ob Messungen
und Berechnungen notwendig sind. Ein weiteres vereinfachtes Schema ist in
Abbildung 2 zu finden. Parameter, wie z. B. Wellenlange, Laserklasse, Laserleistung,
Impulsenergie, Strahldurchmesser, Strahldivergenz, Impulsdauer, Impulsfolge-
frequenz und gegebenenfalls der Augensicherheitsabstand (NOHD) bzw. der
erweiterte  Augensicherheitsabstand (ENOHD) unter Berlcksichtigung der
Verwendung von optischen Geraten mit sammelnder Wirkung, werden in der Regel
vom Wirtschaftsakteur (Hersteller, Bevollméachtigter, Einfuhrer und Handler)
mitgeliefert. Der Umfang der mitzuliefernden Unterlagen und Informationen sollte
detailliert schriftich mit dem jeweiligen Wirtschaftsakteur (z.B. im Rahmen des
Kaufvertrages) vereinbart werden.

(4) Beispiele fur Falle, in denen keine Expositionsmessungen notwendig sind:

— wenn die Expositionsgrenzwerte nach Anlage 4, Abschnitt A4.1 offensichtlich
unterschritten werden,

— wenn eine Berechnung der zu erwartenden Strahlungsexpositionen moglich ist
(siehe Abschnitt 5 dieser TROS Laserstrahlung).

(5) Lasst sich in der Vorprifung keine eindeutige Entscheidung treffen, ob die
Expositionsgrenzwerte eingehalten oder Uberschritten werden, sind Messungen der
Exposition erforderlich.
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Abb. 1a Ablaufschema zur Vorgehensweise bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1
gemal DIN EN 60825-1:2008-05 [4]
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[ Laserklasse 2 ]
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Abb. 1b Ablaufschema zur Vorgehensweise bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2
gemal DIN EN 60825-1:2008-05 [4]
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Abb. 2  Vereinfachtes Schema zur Vorprufung
3.3 Analyse der Arbeitsaufgaben und Expositionsbedingungen

(1) Vor der Messung ist eine detaillierte Analyse der Arbeitsaufgaben und des
Arbeitsablaufs der exponierten Beschaftigten sowie der Expositionsbedingungen
durchzufiihren. Hierbei missen samtliche Tatigkeiten bertcksichtigt werden, bei
denen Beschéftigte Laserstrahlung ausgesetzt sein kénnen. Dabei ist immer vom
unginstigsten Fall (,worst-case“-Szenario) auszugehen. Hierzu gehort u. a. die
Ermittlung der hochsten Bestrahlungsstarke bzw. Bestrahlung, die an der Stelle des
kleinsten relevanten Strahldurchmessers zu finden ist, der die Beschéftigten
ausgesetzt sein kdnnten.

(2) Die Analyse umfasst insbesondere die Ermittlung

— der Anzahl, Positionen und Arten der Laserstrahlungsquellen,

— der Strahlungsanteile, die an Wanden, Einrichtungen, Materialien usw. reflektiert
und/oder gestreut werden,

— des zeitlichen Verlaufs der Laserstrahlungsemission,

— der Positionen und Zeitdauer in denen Beschaftigte durch Laserstrahlung
exponiert werden kénnen,

— der zu bertcksichtigenden moglichen gesundheitlichen Auswirkungen durch die
Exposition auf Beschatftigte unter Einbeziehung besonders gefahrdeter Gruppen,

— moglicherweise fotosensibilisierender chemischer oder biologischer Stoffe am
Arbeitsplatz,
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— der zu bericksichtigenden Expositionsgrenzwerte (Anlage 4, Abschnitt A4.1
dieser TROS Laserstrahlung),

— der Verwendung von Schutzeinrichtungen und Schutzausristungen und

— der Expositionsbedingungen im normalen Betrieb von Laserstrahlungsquellen
sowie z. B. bei Wartungs- und Servicearbeiten.

(3) Wirkt Laserstrahlung auf mehrere Beschaéftigte in vergleichbarer Weise ein, dann
kann die Analyse als reprasentativ fur die personlichen Expositionen dieser
Beschaftigten angesehen werden. In diesem Fall reicht die Durchfihrung einer
einzigen Expositionsermittlung im Sinne einer Stichprobenerhebung nach 8§84
Absatz 2 OStrV.

3.4 Messungen

3.4.1 Planung

(1) Vor der Messung ist eine sorgfaltige Planung durchzufihren. Aus den technischen
Parametern des Lasers ergibt sich, welches Messverfahren einzusetzen ist. Aus den
ortlichen Gegebenheiten ergeben sich Anzahl und Position der Messpunkte.

(2) Wenn vor der Messung keine detaillierten Angaben Uber die Wellenlangen
erhaltlich sind, dann sollte zuerst eine Messung des optischen Strahlungsspektrums
durchgefiihrt werden. Zusatzliche Wellenlangen, die nicht der Hauptwellenldange
entsprechen, konnen auftreten (z.B. 1064 nm bei einer Hauptwellenlange von
532 nm). Zusatzlich auftretende inkohéarente optische Strahlung ist gemafl TROS I0S
zu bewerten. Hierzu zahlt z.B. die Anregungsstrahlung (z.B. Blitzlampe,
Vorionisierung (UV-Strahlung) und die Prozessstrahlung (Plasma)).

(3) Das gemessene Spektrum gibt Auskunft Uber die Wellenlangen, fir die die
Expositionsmessungen durchgefihrt werden missen und Uber die zu erwartenden
Gefahrdungen.

(4) Die Messgrof3en und Parameter zur Charakterisierung von Laserstrahlung sind in
Anlage 1 dieser TROS Laserstrahlung aufgeftuhrt.

(5) Fur die Expositionsermittlung sollte die Anzahl der Messgréf3en und Parameter auf
das Mindestmal’ beschrankt werden, das eine vollstandige und sachgerechte Analyse
ermaglicht.

3.4.2 Messgerate

(1) Bei der Anwendung von Messgeraten ist zu beachten, dass sie entsprechend der
vorliegenden Messaufgabe ausgewahlt werden. So missen beispielsweise
Laserleistungsmessgerate fur die jeweils vorliegende Wellenlange, die Hohe der
Leistung des Lasers und dessen Zeitverhalten geeignet ausgelegt sein. Die Anlage 3
dieser TROS Laserstrahlung gibt einen Uberblick tiber haufig verwendete Messgeréte
zur Charakterisierung von Laserstrahlung.

(2) Fur die Messung von Laserstrahlung eingesetzte Detektoren sind geeignet, wenn
deren Messunsicherheit bestimmt wurde und fur die Messaufgabe ausreichend ist.

Hauptbeitrage hierzu kdnnen z. B. aus folgenden Effekten stammen:
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— Anderung der Detektorempfindlichkeit mit der Zeit,

— Inhomogenitat der Empfindlichkeit Uber der Empféangerflache,
— Anderung der Empfindlichkeit wahrend der Bestrahlung,

— Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit,

— Winkelabhangigkeit der Empfindlichkeit,

— Nichtlinearitat des Empfangersystems,

— Wellenlangenabhéangigkeit der Empfindlichkeit,

— Polarisationsabhangigkeit der Empfindlichkeit,

— Fehler durch zeitliche Mittelung von wiederholt gepulster Strahlung,
—  Drift des Nullpunkts des Instruments,

— Kalibrierunsicherheit.

(3) Die Messunsicherheit des Gerates ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn
der zu ermittelnde Wert der Bestrahlung durch einen Laser im Bereich des
Expositionsgrenzwertes liegt. Dann muss die Gesamt-Messunsicherheit klein genug
sein, damit entschieden werden kann, ob die Summe aus Messwert und
Messunsicherheit ober- oder unterhalb des Expositionsgrenzwertes liegt.

(4) Die Kalibrierung der Empfanger soll durch Laboratorien erfolgen, die eine
Ruckfuhrung auf international anerkannte Normale gewahrleisten konnen. In
Deutschland sind dies die von der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAKKS)
akkreditierten Stellen bzw. direkt die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) als
technische Oberbehérde fiur das Messwesen.

Hinweis:
Weitere nutzliche Informationen zu Messgeraten sind u. a. in [6] enthalten.

(5) Abhé&ngig von der zu analysierenden Strahlungsleistung kommen als Detektoren
zur Bestimmung der Strahldurchmesser sowohl mechanische als auch bildgebende
Verfahren zum Einsatz, mit denen die grundlegenden Strahlparameter (z.B.
Strahlabmessungen, Divergenzwinkel (Strahldivergenz), Beugungsmal3zahlen)
bestimmt werden konnen. Derartige Gerate entsprechen in der Regel den in den
Normen DIN EN ISO 11146-1 [8] und DIN EN ISO 11146-2 [9] genannten Verfahren.
Einen Uberblick tiber die in diesen Normen genannten Verfahren gibt Anlage 3 dieser
TROS Laserstrahlung.

(6) Spektral auflosende Gerate missen nur in solchen Féllen eingesetzt werden, in
denen keine Informationen Uber die von der Laser-Einrichtung emittierten
Wellenlange(n) vorliegen. Die Ausfuhrung der Geréate reicht von einfacheren
Laserspektrometern, die die wellenlangenabhangige Empfindlichkeit von Detektoren
ausnutzen, Uber weit durchstimmbare Systeme mit optischen Gittern bis zu
hdchstauflosenden interferometrisch arbeitenden Wave-Metern, mit denen die
longitudinale Modenstruktur von Laserlinien bestimmt werden kann.

(7) Ist die absolute Bestimmung eines wellenlangenabhéngig breiteren Leistungs-
spektrums notwendig, so mussen die Gerate sorgfaltig hinsichtlich ihrer
wellenlangenabhéngigen Empfindlichkeit kalibriert werden. Dies kann mit bezuglich
der spektralen Strahldichte kalibrierten Breitbandstrahlern erfolgen.
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3.4.3 Messblenden und Messabstande

(1) Bei der Messung von Bestrahlungsstarke und Bestrahlung ist zu berlcksichtigen,
dass sich die Expositionsgrenzwerte auf die Flachen beziehen, die mit den
Grenzblenden in Tabellen A4.3, A4.4 und A4.5 definiert werden. Der Grund hierfur liegt
darin, dass damit bei inhomogenen Leistungsdichteverteilungen eine definierte
Mittelwertbildung festgelegt wird und dass Strahlungsanteile auf3erhalb dieser Flachen
unbertcksichtigt bleiben.

Tab. 1 Anforderungen an die Blendendurchmesser

. N Blendendurchmesser D in mm
Wellenlangenbereich in nm
Auge Haut
1 far t<0,35s
100 £ 1 <400 1,58 flr 0,35s<t<10s 3,5
3,5 far t=10s
400 <1 <1400 7 3,5
1 far t<0,35s
1400<)<10° 1,5-t¥%8 fur 0,35s<t<10s 3,5
3,5 fur t=10s
105<A <108 11 3,5

(2) Allgemeine Hilfestellung zur richtigen Durchfiihrung von Messungen kdnnen der
Norm DIN EN ISO 11554 [10] enthommen werden.

3.4.4 Grenz-Empfangswinkel yp

(1) Aus den Tabellen fur die Expositionsgrenzwerte wird ersichtlich, dass fur die
fotochemische Gefahrdung (400 nm <A <600 nm) ein sogenannter Grenz-
Empfangswinkel yr zu berticksichtigen ist (Definition des Empfangswinkels siehe Teil
»2Allgemeines” der TROS Laserstrahlung). Dies ist dem Umstand geschuldet, dass bei
langeren Beobachtungsdauern das Bild der Quelle durch die Augenbewegung
verwischt und damit die Gefahrdung verringert wird.

(2) Das Verwischen des Netzhautbildes bei langeren Beobachtungsdauern wird
dadurch bericksichtigt, dass eine Blende vor der Strahlungsquelle (Feldblende) den
Empfangswinkel einschrankt (siehe Anlage 2 dieser TROS Laserstrahlung,
Abbildung A2.5). Eine weitere Mdglichkeit zur Begrenzung des Empfangswinkels wird
in Abbildung A2.6 gezeigt.

(3) Der Grenz-Empfangswinkel yr héangt von der Expositionsdauer t ab und ist wie folgt
definiert:

t<100s yp = 11 mrad
100s<t<10%s yp=1,1-t%° mrad
t>10%s yp =110 mrad

(4) Der Grenz-Empfangswinkel yp hangt biologisch mit den Augenbewegungen
zusammen und nicht von der Winkelausdehnung o der Quelle ab. Der Grenz-
Empfangswinkel yr kann grofl3er oder kleiner als die Winkelausdehnung o der Quelle
sein.
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— Wenn o >vyp, dann wird yp verwendet (bei Verwendung eines grof3eren Grenz-
Empfangswinkels wirde die Gefahrdung zu hoch angesetzt).

— Wenn a<yp, dann muss der Grenz-Empfangswinkel die betrachtete Quelle
mindestens voll erfassen.

(5) Es ist in jedem Fall korrekt, wenn der errechnete Grenz-Empfangswinkel yp
verwendet wird.

3.4.5 Messung der Impulsdauer und Impulsfolgefrequenz

(1) Die Messung der Impulsdauer und Impulsfolgefrequenz (Definition siehe Anlage 1
dieser TROS Laserstrahlung) kann mittels eines schnellen Fotodetektors und eines
entsprechenden Oszilloskops realisiert werden.

(2) Die Parameter Impulsdauer und Impulsfolgefrequenz kénnen in einigen Fallen
auch anhand der elektrischen Ansteuerung berechnet werden, z.B. fir
Laserstrahlungsimpulse, die durch rotierende Spiegel erzeugt werden.

(3) Auch bei variablen Impulspaketen kdnnen die Impulse entsprechend Anlage 4
dieser TROS Laserstrahlung, Tabelle A4.7 aufsummiert werden.

3.4.6 Durchfuhrung der Messung

(1) Bei der Durchfiihrung der Strahlungsmessung ist sicherzustellen, dass keine
Personen gefahrdet werden. Hierzu sind entsprechende Schutzmalinahmen unter
Bertcksichtigung vorkommender Wellenldngen, Strahlrichtungen und Bestrahlungs-
starken sowie sekundarer Gefahrdungen zu ergreifen.

(2) Die Orte, an denen die Messgerate aufgestellt werden, und die Richtungen, in die
die Empfanger ausgerichtet werden, sind so zu wahlen, dass das Messergebnis den
denkbar ungunstigsten Fall reprasentiert (,worst-case“-Szenario). Hierzu kann es notig
sein, Messungen an verschiedenen Orten und in verschiedene Richtungen
durchzufihren.

(3) Ein wichtiger Faktor ist die Dauer der Messung. Sie muss sich am zeitlichen Verlauf
der Exposition orientieren und muss reprasentativ fur die Exposition sein.

(4) Ferner sind die spezifischen Umgebungsbedingungen an den Arbeitsplatzen, wie
z.B. Temperatur, Luftfeuchte sowie elektromagnetische Felder, zu bericksichtigen.
So kann die Leistung eines Halbleiterlasers bei niedrigen Temperaturen wesentlich
ansteigen.

3.4.7 Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung der Messergebnisse ist so durchzufuhren, dass die Endergebnisse in
den StrahlungsgréRen und Einheiten der Expositionsgrenzwerte vorliegen. Neben
dem Messergebnis selbst ist auch die Messunsicherheit zu berechnen oder zur
sicheren Seite abzuschatzen und anzugeben.

3.4.8 Beurteilung der Exposition

(1) Das Ergebnis der Messung wird mit dem entsprechenden Expositionsgrenzwert
aus Anlage 4, Abschnitt A4.1 dieser TROS Laserstrahlung verglichen. Hierbei ist auch

-99 -



TROS Laserstrahlung Teil 2

die Messunsicherheit zu bericksichtigen. Dabei wird festgestellt, ob der
Expositionsgrenzwert eingehalten ist oder tberschritten wird. Ist eine solche klare
Feststellung nicht mdglich, weil das Messergebnis in der Nahe des Expositions-
grenzwertes liegt und die Messunsicherheit eine eindeutige Aussage nicht zulasst,
dann sind zunachst MaRnahmen zur Verminderung der Exposition zu ergreifen und
anschlie3end die Messung zu wiederholen.

(2) Zusatzlich zu dem Ergebnis der Beurteilung sind alle Faktoren festzuhalten, die zur
Exposition der Beschéftigten beitragen oder fur deren Bewertung von Bedeutung sind.
So ist z.B. bei Beschaftigten mit erhohter Fotosensibilitdt die Einhaltung der
Expositionsgrenzwerte nach Anlage 4, Abschnitt A4.1 dieser TROS Laserstrahlung
nicht ausreichend und eine weitergehende Reduzierung der Exposition ggf. notwendig.
Gegebenenfalls ist eine arbeitsmedizinische Beratung erforderlich.

(3) Wirkt Laserstrahlung auf mehrere Beschéftigte in gleicher Weise ein, dann kann
nach 8 4 Absatz 2 OStrV das Ergebnis einer geeigneten Stichprobenmessung als
reprasentativ fir die persénlichen Expositionen angesehen werden.

3.5 Anwendung von Schutzmal3hahmen

Die Auswahl und Anwendung von SchutzmalBhahmen ist Gegenstand des Teils 3
.MalBnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung® der TROS
Laserstrahlung.

3.6 Wiederholung von Messungen und Bewertung

Wiederholungen sind insbesondere dann durchzufiihren, wenn:

— sich die Laserstrahlungsquelle(n) oder das Strahlfuhrungssystem (z. B. Optiken)
andern,

— sich die Arbeitsaufgaben verandern,
— sich die Expositionsbedingungen verandern,

— Schutzmalnahmen in Anwendung sind und diese ggf. verdndert werden sollen
(z. B. bei geanderten Anforderungen fur die Auswahl von Schutzmal3nahmen),

— sich der Stand der Technik hinsichtlich der Messtechnik verandert hat,

— auf Grund veranderter Vorschriften andere Expositionsgrenzwerte anzuwenden
sind,

— Hinweise auf Expositionsgrenzwertliberschreitungen vorliegen, z.B. bei
Hautr6tungen von Beschaftigten.
3.7 Messbericht

(1) Die Ergebnisse von Vorprifung, Messungen und Bewertung sind in einem Bericht
zusammenzufassen. Sofern bereits auf Grundlage der Vorprifung eine Aussage
gemacht werden kann, ob Expositionsgrenzwerte eingehalten oder Uberschritten
werden koénnen, reicht ein Kurzbericht aus. Wird zusatzlich eine Messung und
Bewertung der Exposition durchgefuhrt, ist ein ausfuhrlicher Bericht anzufertigen.

Ein Messbericht enthélt insbesondere Angaben zu:
— Anlass und Ziel der Messungen,
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— Einzelheiten des Arbeitsplatzes (eventuell Fotografien oder Zeichnungen),
— ggf. den Namen der exponierten Beschatftigten,

— Analyse der Arbeitsaufgabe,

— Artund Typ der Laserstrahlungsquelle,

— verwendeten Schutzausristungen,

— der Expositionssituation und den Messorten,

— verwendeten Messeinrichtung(en) und Details zum Messverfahren,

— Expositionsgrenzwerten, die zur Beurteilung herangezogen wurden,

— Ergebnissen der Messung und der Beurteilung,

— Messunsicherheiten,

— Vorschlagen zur Verbesserung der Expositionssituation und der Sicherheit am
Arbeitsplatz inklusive geeigneter SchutzmalRnahmen (soweit moglich),

— weiteren Beobachtungen, Erkenntnissen und Empfehlungen, z.B. fir arztliche
Maflinahmen.

(2) Der Bericht ist so abzufassen, dass die Expositionssituation nachvollziehbar
dargestellt wird. Es muss erkennbar sein, ob MalRBhahmen zur Reduzierung der
Exposition erforderlich sind.

(3) Der Bericht ist geméaf} 8 3 Absatz 4 OStrV in einer solchen Form aufzubewahren,
dass eine spatere Einsichtnahme mdglich ist. Fur Expositionen gegeniber UV-
Strahlung sind diese Unterlagen mindestens 30 Jahre aufzubewahren.

4. Einflussfaktoren bei der Ermittlung der Expositionsgrenzwerte

(1) Die Expositionsgrenzwerte fir Expositionen von Beschaftigten an Arbeitsplatzen
gegeniber Laserstrahlung sind in  Anlage 4, Abschnitt A4.1 dieser TROS
Laserstrahlung aufgefihrt.

(2) Die Expositionsgrenzwerte werden in Abh&ngigkeit von der Wellenlange, der
Expositionsdauer und teilweise der Winkelausdehnung der Quelle angegeben. Die
Angabe erfolgt in W - m? (Bestrahlungsstarke) oder in J - m? (Bestrahlung).

Hinweis:

Hilfen fir die Berechnung von Expositionen durch Laserstrahlung findet man auch in
der Reihe DIN EN 60825 mit ihren diversen Teilen. Die Messungen kodnnen in
Anlehnung an die einschlagigen Normen durchgefihrt werden. Spezielle Normen zur
Messung von Expositionen durch Laserstrahlung liegen zurzeit noch nicht vor.

4.1 Relevante Expositionsdauern

(1) Die OStrV umfasst Bewertungen je nach Arbeitsplatzanalyse mit Expositions-
dauern bis zu 30 000 s pro Tag. Im Folgenden werden zur Orientierung einige wichtige
Zeiten genannt, die fir bestimmte Expositionsbedingungen typisch sind. Diese
Expositionsdauern werden zum Teil auch bei der Klassifizierung vom Hersteller
verwendet.
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(2) Als typische relevante Expositionsdauern kommen 30 000 s (entspricht einem
achtstindigen Arbeitstag), 100 s (typisch fur Laserstrahlung mit Wellenlangen grol3er
als 400 nm bei unterstelltem nichtbeabsichtigtem zufalligem Blick), 10 s oder 5s
(typisch fur die Auswahl von Laser-Schutzbrillen und Laser-Schutz-Filtern je nach
Ausgabedatum der Norm, nach der der Filter geprift wurde), 2 s (typisch fur den
bewussten Blick eines unterwiesenen Beschaftigten in einen Laser der Klasse 2 beim
Justieren eines feststehenden Lasers) und die Zeitdauer von 0,25s fir den
kurzzeitigen, zufalligen Blick (z. B. in den sichtbaren Strahl eines handgehaltenen oder
-gefuhrten Laserpointers) zur Anwendung (siehe Tabelle 2).

Tab. 2 Typische Expositionsdauer fur verschiedene Anwendungsfalle

Expositionsdauer Anwendungen
typisch fur den kurzzeitigen, zufélligen Blick in den sichtbaren Laserstrahl
0,25s eines handgehaltenen oder -geflihrten Laserpointers oder eines anderen
Lasers
2 typisch fur den bewussten Blick eines unterwiesenen Beschaftigten in den

Laserstrahl eines Klasse-2-Lasers beim Justieren (feststehender Laser)

typisch fur die Auswahl von Laser-Schutzbrillen und Filtern je nach

5s Ausgabedatum der Norm, nach der der Filter geprift wurde (seit 2010)
10's typisch fur die Auswahl von Laser-Schutzbrillen und Filtern je nach
Ausgabedatum der Norm, nach der der Filter geprift wurde (bis 2010)
100 s typisch fur Laserstrahlung mit Wellenlangen grof3er als 400 nm bei
unterstelltem nichtbeabsichtigtem zufalligen Blick
typisch fur Laserstrahlung mit unterstelltem beabsichtigtem Blick in
30000 s Richtung Laserstrahlungsquelle Gber langere Zeitraume, d. h. langer als

100 s

4.2 Strahlung mehrerer Wellenlangen

(1) Bei Expositionen, die Laserstrahlung mit unterschiedlichen Wellenlangen
beinhalten, muss zunachst gepruft werden, ob die zulassigen Expositionsgrenzwerte
fur die einzelnen Wellenlangen Uberschritten sind. Daneben ist aber fur verschiedene
Wellenlangenbereiche eine Additivitdt der Wirkung der Strahlung zu beriicksichtigen.
Beispielsweise kann eine Bestrahlung im UV-A-Wellenldngenbereich ebenso zur
Ausbildung eines Grauen Stars beitragen, wie die Einwirkung von IR-A-Strahlung.
Einen Uberblick beziiglich der Additivitat gibt Tabelle 3.

Tab. 3 Additive Wirkung der Strahlungseinwirkung verschiedener Wellen-
lAngenbereiche fur Auge und Haut

100 nm 315 nm 400 nm 1400 nm
Wellenlangenbereich bis bis bis bis
315 nm 400 nm 1400 nm 108 nm

100 nm bis 315 nm Auge/Haut

315 nm bis 400 nm Auge/Haut Haut Auge/Haut
400 nm bis 1 400 nm Haut Auge/Haut Haut
1 400 nm bis 106 nm Auge/Haut Haut Auge/Haut

(2) Liegt eine additive Wirkung von i verschiedenen Wellenlangen Ai vor, so muss die
Summe der Quotienten aus der Bestrahlungsstarke Ei und der jeweiligen
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y E - .
Expositionsgrenzwerte =W fiir alle Werte von i gebildet werden. Der Grenzwert ist

eingehalten, wenn diese Summe kleiner als 1 ist:

hi EGW.A, Gl. 41

(3) Entsprechendes gqilt fur Hi, falls der Expositionsgrenzwert als Bestrahlung
angegeben wird.

(4) Liegt keine additive Wirkung vor, so muss jeder einzelne Expositionsgrenzwert
eingehalten werden.

4.3 Ermittlung des Korrekturfaktors Ce ausgedehnter Quellen

Beim Betrachten nahezu paralleler Laserstrahlung (direkter Blick in den Laserstrahl)
kann auf der Netzhaut ein minimaler Fleck von ca. 25 um Durchmesser entstehen. Auf
diesen ungunstigsten Fall beziehen sich die Expositionsgrenzwerte. Im Fall des Blicks
in eine ausgedehnte Quelle kann der Expositionsgrenzwert um einen Korrekturfaktor
Ce angehoben werden. Dieser berlcksichtigt die VergroRerung des Abbilds auf der
Netzhaut. Die GroRe des Laserstrahlflecks auf der Netzhaut wird durch die
Winkelausdehnung o gegeben, unter dem die Quelle erscheint (Anlage 2,
Abschnitt A2.3 dieser TROS Laserstrahlung). Der Korrekturfaktor Ce ist der
Tabelle A4.6 zu entnehmen.

Hinweis:
Die Anwendung des Korrekturfaktors wird in den Abschnitten 5.4 und 5.7 dieser TROS
Laserstrahlung mit Beispielrechnungen erlautert.

5. Beispiele zur Berechnung von Expositionen und Expositionsgrenzwerten

Aus den Herstellerangaben uber die wichtigsten Daten des Lasers und der
Strahlfihrung ist es meist mdglich, die Bestrahlungsstérke E und die Bestrahlung H zu
berechnen. Fur die Aufgabe benottigt man Angaben Uber die Laserleistung bei
kontinuierlichen Lasern und die Impulsenergie, Impulsbreite und Impuls-
wiederholfrequenz bei gepulsten Lasern. Weiterhin benétigt man Angaben tber den
Strahldurchmesser (in dem 63 % der Laserleistung enthalten ist) und den Strahlverlauf
(Konvergenz oder Divergenz). Daraus lasst sich bei verschiedenen Anwendungen der
kleinste relevante Strahldurchmesser ermitteln.

5.1 Kollimierte Laserstrahlung

Bei kollimierter Laserstrahlung lasst sich der kleinste relevante Strahldurchmesser aus
der Strahldivergenz und dem minimalen Abstand der Beschaftigten zur
Laserstrahlungsquelle bestimmen (siehe Anlage 2, Abschnitt A2.1). Die Exposition
kann in diesem und in den folgenden Fallen aus der angegebenen Laserleistung oder
Impulsenergie und der Flache, die dem kleinsten relevanten Durchmesser zugeordnet
ist, berechnet werden.

Beispiel:

Ein Nd:YAG-Laser (Wellenlange A =1 064 nm, Leistung P =100 mW) strahlt mit
einem Durchmesser von des =2 mm. Zu berechnen ist die Bestrahlungsstarke E fur
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eine Exposition der Augen und diese ist mit dem Expositionsgrenzwert Eecw zu
vergleichen. Fur den Fehlerfall wird von einer maximalen Expositionsdauer von
t = 10 s ausgegangen. Die Strahldivergenz soll in diesem Beispiel vernachlassigt
werden. Die Winkelausdehnung o ist kleiner als 1,5 mrad (,Punktlichtquelle®).

Zunachst ist anhand von Tabelle 1 zu prifen, welcher Blendendurchmesser D fir die
Berechnung der Flache A zwecks Vergleichs mit dem Expositionsgrenzwert zu
nehmen ist. Es muss danach fur das Auge ein Blendendurchmesser von D =7 mm
verwendet werden.

Bestrahlte Flache:

n-D*  7-(7-107°m)°

A= = =3,85-10"°m?
4 4 Gl.5.1
Bestrahlungsstarke:
P 01w
:K:ﬁ:2597 W'm72
3,85-10™m Gl 5.2

Die Berechnung des Expositionsgrenzwertes Eecw erfolgt gemafR Anlage 4,
Tabelle A4.4:

Eggw =10-C,-CoW-m™2 Gl 53

Aus Anlage 4, Tabelle A4.6 entnimmt man die Parameter Ca =5 und Cc = 1. Damit
ergibt sich Eecw =50 W - m2. Die berechnete Bestrahlungsstarke E =2 597 W - m?
liegt weit Uber dem Expositionsgrenzwert. Vom Arbeitgeber missen geeignete
Schutzmalinahmen ausgewahlt und getroffen werden.

Hinweis 1:

Bei Verwendung der Tabelle A4.8 ,Vereinfachte maximal zulassige Bestrahlungswerte
auf der Hornhaut des Auges” aus Anlage 4 (kann bei der Auswahl einer Laser-
Schutzbrille verwendet werden) wirde sich in diesem Beispiel der Wert
Eecw = 10 W - m2 ergeben.

Hinweis 2:

Zur Bestimmung der erforderlichen Schutzstufe der Laser-Schutzbrille muss in diesem
Fall die Bestrahlungsstarke auf Basis des tatsachlichen Laserstrahldurchmessers von
2 mm berechnet werden.

5.2 Fokussierung von Laserstrahlung mit einer Linse

(1) Der kleinste relevante Strahldurchmesser ist abhangig vom Strahldurchmesser an
der Linse sowie von der Brennweite der Linse und wird im kleinstmdglichen Abstand
des Beobachters zur Laserstrahlungsquelle bestimmt (siehe Abbildung 3). Bei
sichtbarer Laserstrahlung und im IR-A-Spektralbereich (400 nm bis 1 400 nm) —im
Sinne einer ,worst-case“-Abschatzung — kann von einem Kkleinsten Expositions-
abstand von 100 mm hinter dem Fokus ausgegangen werden. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass das scharfste (kleinste) Bild auf der Netzhaut in der Regel bei diesem
Abstand entsteht.
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(2) Man kann den Strahldurchmesser dx am Expositionsort wie folgt berechnen:

d., X
d =—8 "~
X f Gl. 5.4

Dabei ist de3 der Strahldurchmesser an der Linse, x die Entfernung des Orts der
Exposition vom Fokus und f die Brennweite der Linse.

Linse Fokus Expositionsort

\___/“ /
dy

ds3

f X

Abb. 3 Laserstrahlung mit einer Linse gebundelt
Beispiel:

Ein Diodenlaser (Wellenlange A = 950 nm, Leistung P = 1,1 W) sendet einen nahezu
parallelen Laserstrahl mit einem Durchmesser dez von 3 mm aus und wird durch eine
Linse mit der Brennweite f=10 mm fokussiert. Zur Ermittlung der maximalen
Gefahrdung fur eine Exposition der Augen und der Haut tber t=100s wird die
Bestrahlungsstarke E mit den Expositionsgrenzwerten Eecw verglichen.

Berechnung fir die Augengeféahrdung:

Da der Laserstrahl auf die Netzhaut fokussiert werden kann, wird der
Strahldurchmesser dx in diesem Beispiel im ungunstigsten Abstand von x = 100 mm
Entfernung vom Fokus der Linse bestimmt:

d - dgg - X _ 3mm-100 mm 30 mm

Der Durchmesser des Strahls ist groRer als die Messblende von 7 mm nach
Abschnitt 3.4.3, Tabellel, und st somit fur die Berechnung der
Strahlquerschnittsflache A anzuwenden.

Berechnung der Strahlquerschnittsflache A:

.d2 . 11073 2

P x _ 7(30-107°m) 71104 m?
4 4 Gl. 5.6
P 11w

- = _1549W-m~2
-4 2
A 7,1-10 m Gl. 5.7

Expositionsgrenzwert Eecw:
Egow =10:C,-Co W-m™2
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Aus Anlage 4, Tabelle A4.6 entnimmt man die Parameter Ca = 100.002:(-700) = 3 16 und
Cc = 1. Damit erhalt man Eecw = 31,6 W - m?2. Die berechnete Bestrahlungsstarke
E=1549W.-m? liegt weit Uber dem Expositionsgrenzwert. Entsprechende
technische und organisatorische SchutzmalRnahmen miussen vom Arbeitgeber
getroffen werden.

Berechnung fur die Hautgefahrdung:

Da der Laserstrahl auf die Haut (dies gilt auch fur die Hornhaut des Auges) fokussiert
werden kann, muss der Durchmesser im Fokus der Linse bestimmt werden. Der
Durchmesser des Strahls im Fokus ist daher kleiner als die Messblende mit einem
Durchmesser von 3,5 mm. Nach Abschnitt 3.4.3 ist somit fir die Berechnung der
Flache A die Messblende entsprechend der Tabelle 1 anzuwenden (D = 3,5 mm).

Berechnung der Strahlquerschnittsflache A:
nD? _ m@5107m)° o6 10-6m2
4 4 Gl. 5.8

P 1,1W
K:—%2:114583W-m’2
9,6-10"m Gl. 5.9

A=

Expositionsgrenzwert Eecw fur die Haut aus Anlage 4, Tabelle A4.5:

— 3 -2
EEGW_2‘10 CAWm Gl. 5'10

Mit Ca = 3,16, ergibt sich Eecw = 6 320 W - m2. Die berechnete Bestrahlungsstarke
E ~ 115000 W - m? liegt deutlich Uber dem Expositionsgrenzwert. Entsprechende

technische und organisatorische SchutzmafRnahmen missen vom Arbeitgeber
getroffen werden.

5.3 Laserstrahlung aus einem Lichtwellenleiter

(1) Laserstrahlung tritt aus Lichtwellenleitern divergent in Abhangigkeit von der
numerischen Apertur (NA =sin(p[12), ¢ =voller Offnungswinkel) aus (siehe
Abbildung 4). Als kleinstmdglicher Abstand von dem Laseraustritt kann im
Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1400 nm ein Abstand von 100 mm
angenommen werden.

N2

N1

NS

Abb. 4 Laserstrahlung aus einem Lichtwellenleiter (n1 = Brechungsindex des
Kerns, n2 = Brechungsindex des Mantels)
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(2) In der folgenden Tabelle 4 wird der Zusammenhang zwischen der Numerischen
Apertur NA und dem Strahldurchmesser bei dem unguinstigsten Abstand von 100 mm
angegeben. Wenn die austretende Laserleistung (z. B. aus dem Datenblatt) bekannt
ist, kann auf diese Weise die Bestrahlungsstarke im ungunstigsten Abstand von
100 mm vom LWL-Austritt berechnet werden.

Tab. 4 Strahldurchmesser in 100 mm Entfernung in Abhangigkeit von der
Numerischen Apertur NA

NA ¢ in Grad Strahldurchmesser in mm
0,0 0,0 0
0,1 11,5 20,1
0,2 231 40,8
0,3 34,9 62,9
0,4 47,2 87,3
0,5 60,0 115,5
0,6 73,7 150,0
0,7 88,9 196,0
0,8 106,3 266,7
0,9 128,3 412,9

Hinweis:
Weitere nutzliche Informationen zu Laserstrahlung, die in Lichtwellenleiter-
Kommunikations-Systemen (LWLKS) genutzt wird, werden ausfuhrlich in [12]
behandelt.

5.4 Ausgedehnte Quellen bei vollkommen diffuser Reflexion

(1) Beim direkten Blick in einen gebindelten Laserstrahl (mit einem kleineren
Durchmesser als dem der Pupille) wird u. U. die gesamte in das Auge fallende
Strahlungsleistung durch die Augenlinse auf einen kleinen Punkt auf der Netzhaut
fokussiert. Bei Blick in ausgedehnte Quellen entsteht auf der Netzhaut ein grol3eres
Abbild, tber welches die einfallende Strahlungsleistung verteilt wird. Der fur den
obigen Fall (,Punktlichtquellen®) giltige Expositionsgrenzwert kann dann um den
Faktor Ce (siehe Anlage 4, Tabelle A4.6) vergrol3ert werden. Eine ausgedehnte Quelle
kann beispielsweise vorliegen, wenn ein aufgeweiteter Laserstrahl auf eine diffus
reflektierende Wand (z. B. matt-weil gestrichene Wand, keine spiegelnd reflektierende
Flachen vorhanden) gerichtet ist und in diese Reflexionsstelle geblickt wird.

(2) Dabei ist zu berlcksichtigen, dass diffuse Reflexion h&aufig auch gerichtet
reflektierte Anteile besitzt. Dieses Beispiel ist nicht anwendbar bei optischen
Strahlungsleistungen, die das Material (in diesem Beispiel die Wand) verandern
wlrden.

Beispiel:

Ein Laserstrahl (Wellenlange A =670 nm, Strahldivergenz ¢ = 10 mrad) mit der
Leistung P = 1,1 W wird an einer Flache mit einem Fleckdurchmesser von dez = 1,5 cm
ideal diffus reflektiert. Zu berechnen ist der Expositionsgrenzwert Eecw fur thermische
Netzhautschadigung fir eine maximale Expositionsdauer von t =100 s (zufalliger
unbeabsichtigter Blick, siehe Abschnitt 4.1) und eine minimale Wandentfernung von
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r=1,2m und es ist festzustellen, ob eine sichere Betrachtung in diesem Abstand
maoglich ist.

Losung:

Der Expositionsgrenzwert fur thermische Netzhautschadigung wird nach Tabelle A4.4
(Bereich 400 nm - 700 nm) berechnet. Er hangt von den Parametern o, Ce und T2 ab.
Nach Anlage 2, Abschnitt A2.3 qilt fir die Winkelausdehnung oo der scheinbaren
Quelle:

d 1
o=Jeg 00ISM o0 o g =125 mrad

r 12m Gl.5.11

Dies gilt nur bei senkrechtem Einfall und Blick auf die diffus reflektierende Flache
(,worst-case“-Szenario). Bei schragem Blick wird der Fleck in Form einer Ellipse
gesehen und o ist entsprechend anzupassen.

Damit wird Ce nach Anlage 4, Tabelle A4.6:

o 12,5 mrad

CE = = = y
Opip 1,5 mrad Gl. 5.12

min

T2 berechnet sich wie folgt (Tabelle A4.6):

a-1,5

T, =10-10 %> 5s=12,935

Gl. 5.13

Mit diesen Werten (o > 1,5 mrad und t > T2) berechnet sich der Expositionsgrenzwert
nach Tabelle A4.4 wie folgt:

Ecow =18-Cc - T, %P W-m2 =79,07W-m2 Gl 5.14

Beim idealen Lambert'schen Strahler (in den Halbraum) errechnet sich die
Bestrahlungsstarke in Augenebene im Abstand von r = 1,2 m aus

P-.cose
w-r? , Gl. 5.15

E=p

wobei p Reflexionsgrad und & Betrachtungswinkel in Bezug auf die reflektierende
Flache sind. Unter ,worst-case“-Bedingungen, d. h. fir p = 1 (keine Verluste) und e = 0
(senkrecht zur diffus reflektierenden Oberflache, cos ¢ = 1), gilt:

P__L11W =0,24 W-m~2

E:n.r2_45 2
oM Gl. 5.16

Die Bestrahlungsstarke E = 0,24 W - m-2 im Abstand von 1,2 m liegt damit deutlich
unter dem Expositionsgrenzwert EEGW = 79,07 W - m-2 fur 100 s und die Reflexions-
stelle kann somit sicher fur diese Zeit betrachtet werden. Danach brauchten keine
Schutzmalinahmen ergriffen werden.
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Bei der Annahme, es wirde nur 10 % der Strahlung nahezu spiegelnd reflektiert und
dieser Strahlungsanteil in einem Abstand von 1,2 m aufgrund der Divergenz auf eine
Strahlquerschnittsflache von A = 1,13 - 10 m? aufgeweitet, dann wirde sich dort eine
Bestrahlungsstarke von

01-11W .
=5 > =973W-m 2
1,13-107% m Gl. 5.17

ergeben. Dieser so berechnete Wert liegt um den Faktor 12,3 oberhalb des
Expositionsgrenzwertes. SchutzmalRnahmen waren dann erforderlich.

5.5 EXxposition gegeniber Laserstrahlung mit verschiedenen Wellenlangen
Beispiel:

Ein aufgeweiteter Nd:YAG-Laserstrahl (cw) strahlt mit A1 =1 064 nm, P1=1,5 mW
und A2 = 532 nm, P2 = 0,4 mW, Strahlguerschnitt jeweils 38,5 mm?. Wie hoch sind die
Expositionsgrenzwerte fur beide Wellenlangen bei einer Bestrahlungsdauer von
t1=2s und t2=10s? Die Winkelausdehnung o ist kleiner als 1,5 mrad
(,Punktlichtquelle®). Wird der Expositionsgrenzwert fur thermische Netzhaut-
schadigung eingehalten?

Losung:

Die Expositionsgrenzwerte werden nach Tabellen A4.3 und A4.4 berechnet. Sie
hangen von den Parametern Cg, Cc und t ab.

a) t1=2s (Tabelle A4.3)

Fur die Wellenlange A1 = 1 064 nm gilt der Expositionsgrenzwert

Heowy, =90-Cc-Cg 1% J-m™? =151,4).m™ Gl 518

mit Cc =1 und Ce =1. Damit folgt fur den Expositionsgrenzwert, ausgedrickt als
Bestrahlungsstarke:

H 151,4 J-m™2

Eeowa, = e =757 W-m™2
b 2s Gl. 5.19
Die Bestrahlungsstarke des Lasers fir die Wellenlange A1 betragt:
P, 1510°W

E == 5 =390W m?

38,5-107"m Gl. 5.20
Fur die Wellenlange A2 = 532 nm gilt der Expositionsgrenzwert

_1Q. 4075 1. m—2 _ 2

Heow,, =18-Cg -t J-m™ =30,3J-m Gl 5.21
bzw.
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Heowa, 30,33-m™?

Eeowy, = =152 W -m~2

S 2s Gl. 5.22
Der Laser hat beziglich dieser Wellenlange eine Bestrahlungsstérke von

P 4.10* W

385-107" m . Gl. 5.23

b) t2=10 s (Tabelle A4.4)
Fir die Wellenlange A1 = 1 064 nm gilt der Expositionsgrenzwert
EEGW,kl =10-C, -C. W-m‘Z:SOW-m‘z, Gl 5.24

mit Ca =5 und Cc = 1. Fir die Wellenl&nge A2 = 532 nm gilt der Expositionsgrenzwert:

Ecows, =10W-m™?

Gl. 5.25
Uberprifung, ob der Expositionsgrenzwert eingehalten ist:
Nach Abschnitt 4.2 muss Uberprift werden, ob die Forderung
Ei
— <1
A EEGW,xi
gilt. Im Fall der Expositionsdauer t1 = 2 s ergibt sich:
E E 39,0W-m? 10,4W-m?
1 + 2 = > + ) :1,20 >1
EEGW,}»I EEGW,)\,Z 75,7 W'm 15,2Wm Gl' 5'26
und im Fall der Expositionsdauer t2 = 10 s erhalt man
E E 390W-m? 10,4W-m
1 + 2 = > + ) :1,82>1.
EEGW,}»l EEGW,}\,Z 50,0W'm 10,0W'm Gl' 5'27

Der Expositionsgrenzwert wird bei beiden Expositionsdauern Uberschritten.
5.6 Abschatzung der Gefahrdung durch einen einfachen Laserscanner
Beispiel:

Laserstrahlung von Scannern bzw. drtlich bewegter Laserstrahlung wird mit einer
feststehenden Messblende bewertet. Es ergibt sich dann eine Impulsstrahlung.
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Wellenlange: A =650 nm
Laserleistung: P=0,1W
Scanfrequenz: f=100 Hz
Scanbereich Durchmesser: dscan = 200 mm
Strahldurchmesser: d=1mm
Durchmesser der Messblende zur

Leistungsmessung (siehe Tabelle 1): D=7mm
Expositionsdurchmesser: a=D+d=8mm

Ein durch einen harmonisch angesteuerten Laserscanner bewegter Laserstrahl
Uberstreicht das Auge. Die fir den Betrachter gefahrlichste Situation entsteht dann,
wenn der Laserstrahl einen Richtungswechsel an den Orten +rscan und —r'scan VOrnimmt
(Abbildung 5), da der Laserstrahl in dieser Situation am langsten im Auge verharrt.
Gesucht wird die Expositionsdauer At, in der ein Betrachter dem Laserstrahl beim
Richtungswechsel ausgesetzt wird.

I 3

z

rscan m "\

Iscan-a \
—

“Iscan +

A J

Abb. 5 Scanbereich und zeitlicher Verlauf beim Scannen
Fur die Kosinusfunktion im Weg-Zeit Diagramm gilt:

2 = Tsgan *COS O Gl.5.28

Mit z = rscan - @ Und der Kreisfrequenz o = 2x-f, folgt daraus:

lecan — & = Fgan - COS (27 -F - At)

Gl. 5.29
rS

can — &

Mscan Gl. 5.30

2n-f- At = arccos
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Expositionsdauer At der Netzhaut:

rscan B

arccos

M= " ~0,00064 s

92 mm

_arccos Jog

Expositionsgrenzwert im sichtbaren Spektralbereich fuir Zeiten 1,8 - 10®° s bis 10 s
betragt (mit Ce = 1):
Hegw =181 J-m™? Gl. 5.32

Da der Strahl an den Umkehrpunkten zweimal das Auge uberstreicht, ist die
Bestrahlungsdauer t = 2 - At. Es folgt Heew = 0,12 J - m*? und

_ Meow =929 W -m2

E
W Gl. 5.33
Die Bestrahlungsstarke (Leistungsdichte) E des Laserstrahls betragt:
P P 01w
E=—= = ’ =2597 W-m~?
A  n.-D? 385:10°m?
4 Gl. 5.34

In diesem Bespiel Uberschreitet die Leistungsdichte des Lasers den Expositions-
grenzwert um das 28-fache. Entsprechende SchutzmalRnahmen mussen festgelegt
werden.

5.7 Beispiel zur Bewertung eines Linienlasers

(1) Ein Laser strahlt kontinuierlich mit einer Wellenlange von A =650 nm. Die
Laserlinie wird durch eine Zylinderlinse (Stablinse) erzeugt. Es wird davon
ausgegangen, dass Ce > 1 ist. Der Laser entspricht der Laserklasse 3B gemal3
DIN EN 60825-1:2008 [4].

(2) Fur eine Gefahrdungsbeurteilung sollen zwei Situationen Uberprift werden, bei
denen die Beschéftigten der Laserstrahlung ausgesetzt sein kbnnten.

1. Der direkte Blick in den Laserstrahl

Es besteht die Moglichkeit, dass ein Beschaftigter im Abstand von 80 mm von der
Gehausevorderkante in die Austritts6ffnung des Lasers blickt.

Hinweis:

Dieser Abstand entspricht nicht den Klassifizierungsbedingungen der oben genannten
Lasernorm und ist in der Regel unterschiedlich zur vorgenommenen Klassifizierung,
die der Hersteller Ublicherweise in einer Entfernung = 100 mm von der scheinbaren
Quelle vornimmt.
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2. Der Blick auf die reflektierte Laserlinie

Es wird angenommen, dass der Beschaftigte langere Zeit (3 h taglich) auf die von einer
Wand reflektierte Laserlinie im Abstand von 400 mm blickt. Die Ausdehnung der
Laserlinie in x-Richtung betragt 100 mm und in y-Richtung 5 mm.

(3) Vorgehensweise:

Fur die Abstande von 80 mm und 400 mm muss Ce ermittelt werden. Die Bestimmung
von Ce erfolgt Uber die Ermittlung der Winkelausdehnung a, unter der die scheinbare
Quelle am Auge erscheint (siehe A2.3). Zur Bestimmung der scheinbaren
QuellengroRe wird das Auge durch eine Sammellinse und eine CCD-Kamera simuliert
(siehe Abbildungen 6 a und 6 b). Im Priufaufbau ist fir g die Entfernung von 80 mm
bzw. 400 mm zwischen der Vorderkante des Linienlasers bis zur Mitte der
Sammellinse einzustellen. Die CCD-Kamera ist so zu verschieben, dass die
scheinbare Quelle ,scharf* abgebildet wird. Anhand des Kamerabildes werden die
GroéfRen Bx und By sowie die Bildweite b bestimmt. Wie im Laserschutz tblich, wird die
Bestrahlungsstarke (oder Leistungsdichte) auf 63 % des Maximalwerts reduziert und
daraus konnen Bx und By ermittelt werden (siehe Abbildung 7).

Mittels des Abbildungsmalfistabs g/b kann die scheinbare Quellengréf3e Gx in x- und
Gy in y-Richtung bestimmt werden:

G

B. -

X X

o|a

Gl. 5.35

G

g
B .=
¥V b Gl. 5.36

Aus den nun ermittelten Werten von Gx und Gy kénnen ox und ay ermittelt werden:

9 Gl. 5.37

Gl. 5.38
. . . ) G
Fur kleine Winkel gilt: o= E
Abbild Btb—g—G
|ungsmasa—b_B
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Linienlaser
mit Stablinse 7 mm Blende Sammellinse CCD-Kamera

{_* CCD-Chip

b)

Abb. 6 Zur Bestimmung der Winkelausdehnung o der scheinbaren Quelle:
a) Winkelausdehnung a am Auge
b) Prifaufbau

Laserlinie

By

Abb. 7 Die schraffierte Flache enthalt 63 % der Energie der Laserstrahlung
Randbedingungen:
o in = 1,5 mrad

O ax = 100 mrad

Aus den beiden Winkelausdehnungen ox und ay ist entsprechend dieser TROS
Laserstrahlung ein Mittelwert am wie folgt zu bilden:

o, +o
X
., = Y

m 2 Gl. 5.39

Daraus wird Ce berechnet mit:

C. = m
£=
% min Gl. 5.40
Hinweis:

Der Wert fur Ce liegt bei Laserstrahlung von Linienlasern im Abstand von etwa

80 mm vom Strahlaustritt Ublicherweise im Bereich von 2 bis 5. Macht der Hersteller
keine Angaben, so muss bei der Gefahrdungsbeurteilung im Abstand bis 200 mm mit
dem Faktor Ce = 1 gerechnet werden.
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Nebenrechnung fur g = 80 mm:

Mittels Messungen wurde Bx mit 0,01 mm und By mit 0,52 mm bestimmt. Der
Abbildungsmafistab g/b betragt 1,41. Es ergibt sich Gx=0,014 mm und
Gy = 0,733 mm. Mit dem angenommenen Messabstand g von 80 mm folgt:

o =w:0,18mrad
x 80mm Gl. 5.41

Da der minimale Wert fur ox 1,5 mrad betragt, wird mit diesem Wert fir ax weiter
gerechnet.

~ 0,733 mm

o = 9,16 mrad
y  80mm Gl. 5.42
1 1
_ ,5mrad + 9,16 mrad _5 33mrad
m 2 Gl.5.43
o
Co_om _ 5,33 mrad _3.55
E o . 1,5 mrad
min Gl.5.44

In diesem Beispiel wurde im Abstand von 80 mm mit der 7-mm-Blende eine Leistung
P von 5 mW gemessen. Dieser Wert ist mit dem Grenzwert flr die Laserklasse 2 fir
0,25 s zu vergleichen. Er betragt Pecw = 1 mW - Ce = 3,55 mW. Es ergibt sich, dass
dieser Wert schon fir eine Expositionsdauer von 0,25s im Abstand von 80 mm
Uberschritten wird.

Nebenrechnung fur g = 400 mm:

Mit dem angenommenen Messabstand (Beobachtungsabstand von der Wand) von
400 mm und Gx = 100 mm und Gy = 5 mm folgt:

o :M: 250 mrad

x 400 mm Gl.5.45
o = > mm = 12,5 mrad

y 400 mm Gl. 5.46

Da ax maximal 100 mrad grof3 werden kann, wird ax auf 100 mrad festgelegt.

_ 100 mrad +12,5 mrad _ 56,25 mrad
m 2 Gl. 5.47

56,25 mrad
=22 375
= 15mrad Gl. 5.48

Bei der Leistungsuberprifung im Abstand von g = 400 mm ergibt sich eine Leistung P
von 0,35 mW mit der 7-mm-Blende. Fir die Bestimmung des Expositionsgrenzwertes

-115-



TROS Laserstrahlung Teil 2

muss der Expositionsgrenzwert fir 400 nm <A <700nm aus Tabelle A4.4
herangezogen werden:

Erow =18-Cp - T,%% W.m~2 Gl. 5.49
Der Expositionsgrenzwert muss fir die Zeit T2 bestimmt werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass eine Blickfixierung der Laserstrahlverteilung auch in l&angeren
Zeitabschnitten (hier 3 h) nicht fur langere Zeiten als T2 erfolgt, sondern durch Augen-
und Kopfbewegungen verhindert wird. T2 entnimmt man aus Tabelle A4.6 fur den Fall
1,5 mrad < o <100 mrad und erhélt

(0—1,5)
T,=10-10 %°> 5=36,0s

Gl. 5.50

Damit ergibt sich der Expositionsgrenzwert von Eecw = 275,6 W - m, oder, wenn man
mit der Flache A der Messblende von 38,5 - 10°® m? multipliziert, P = 10,6 mW. Dieser
Expositionsgrenzwert wird also eingehalten. Voribergehende Blendung ist jedoch
maoglich und muss speziell betrachtet werden.
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Anlage 1l  Messgroflen und Parameter zur Charakterisierung von
Laserstrahlung

Die Beschreibung der Eigenschaften der von Laser-Einrichtungen emittierten
Strahlung erfolgt durch Angabe verschiedener Messgrof3en bzw. Parameter aus den
Tabellen Al, A2 und A3. Die Tabellen enthalten die wesentlichen MessgrofRen und
Parameter, die bei Berechnungen oder Messungen von Laserstrahlung beriicksichtigt
werden mussen. Erlauterungen zu diesen Gréf3en sind in Anlage 2 aufgefihrt.
Umfassendere  Auflistungen  konnen je nach  Anwendungsfall z. B.
DIN EN ISO 11145 [7] oder DIN EN 60825-1 [4] entnommen werden. Fir die
Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung sollte die Anzahl der Messgrof3en und
Parameter auf das Mindestmall beschrankt werden, das eine vollstdndige und
sachgerechte Analyse ermdglicht. In der Mehrzahl der Falle sind als wesentliche
MessgrofRen die Leistung oder Energie, die Wellenlange sowie das Strahlprofil des
Laserstrahls zu bestimmen.

Tab. A1 Geometrische Grol3en und GroR3en zur Laserstrahlcharakterisierung

FETE - Bezeichnung Beschreibung Einheit
zeichen
Quotient aus dem vom ebenen Winkel
. _ aus einem Kreis herausgeschnittenen
o ebener Winkel, oo =k /r Kreisbogen k und dem Radius des rad
Kreises r
Quotient der vom raumlichen Winkel
. _ 5 aus einer Kugel herausgeschnittenen
Q Raumwinkel Q = A/r Oberflache A und dem Quadrat des st
Kugelradius
e kleinste Flache, die einen bestimmten 2
A Strahlquerschnittsflache Anteil der Strahlungsleistung enthalt m
Durchmesser des kleinsten Kreises in
einer Ebene senkrecht zur Strahlachse,
d Strahldurchmesser . ; ; m
der einen bestimmten Anteil der
Strahlungsleistung enthalt
Vollwinkel, der durch das Geradenpaar
Strahldivergenz, gebildet wird, das asymptotisch die
0 Divergenzwinkel, Einhidllende der zunehmenden Strahl- rad
@ Fernfelddivergenzwinkel, abmessung enthalt (wird beziglich
Fernfelddffnungswinkel eines vorgegebenen Leistungsanteils
definiert)
Intervall zwischen den Zeitpunkten, bei
i Imoulsdauer denen die momentane Leistung 50 % s
H P der Spitzenleistung zum ersten und
zum letzten Mal erreicht
Impulsfolgefrequenz, Anzahl der Laserimpulse je Sekunde
F, fp . S - Hz
Impulswiederholfrequenz bei einem wiederholt gepulsten Laser
Y Wellenlédnge nm
maximale Differenz zwischen den
AL wellenlangenbezogene Wellenlangen, fir die die spektrale am
H spektrale Bandbreite Leistungsdichte die Halfte ihres
Maximalwertes erreicht
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Tab. A2 Radiometrische Grol3en
Fo_rmel- Bezeichnung Beschreibung Einheit
zeichen
P, dP Strahlungsleistung, P = dQ/dt Energiemenge pro Zeiteinheit
Pm, Pav | mittlere Leistung zeitlich gemittelte Leistung W
Ppk Spitzenleistung Maximalwert der Strahlungsleistung
(innerhalb eines Laserimpulses)
Q,dQ Strahlungsenergie J
die auf eine Flache einfallende
Strahlungsleistung je
Flacheneinheit;
E, E(t) Bestrahlungsstarke (Leistungsdichte), | E und E(t) (zeitlich variierende W . m?2
' E = dP/dA Bestrahlungsstarke) werden aus
Messungen gewonnen oder kénnen
vom Hersteller der Laseranlage
angegeben werden
H Bestrahlung (Energiedichte), zeitliches Integral der 3. m?2
H = dQ/dA Bestrahlungsstéarke
t Zeit, Dauer der Strahlungseinwirkung S
G zeitlich integrierte Strahldichte Integral der Strahidichte tber eine J-m2.srt

bestimmte Expositionsdauer
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Tab. A3 Laserschutzrelevante Parameter

Fo_rmel- Bezeichnung Beschreibung/Bemerkung Einheit
zeichen
wellenlangenabhangige - . .
Ca, Cg, Cc Wichtungsfaktoren Wellenlange in nm einsetzen —
wellenlangenabhéngiger zur Auswabhl des relevanten
T1 . S
Zeitparameter Strahlungsgrenzwertes
Kleinster Grenzwinkel, oberha_lb dieses Grenzwinkels
Clmin _15 d erscheinen Laserstrahlungsquellen rad
Otmin = 1,5 Mra als ausgedehnt
gréRter Grenzwinkel, groRter anzuwendender Winkel zur rad
Gimax amax = 100 mrad Beschreibung ausgedehnter Quellen
Winkelausdehnung der der epene Winkel unter (_jem die
o . scheinbare Quelle von einem rad
scheinbaren Quelle )
Raumpunkt aus erscheint
C Korrekturfaktor fir abhangig von der Winkelausdehnung
E ausgedehnte Quellen der scheinbaren Quelle T
Zenparameter, abhéangig zur Auswahl des relevanten
T2 von der Winkelausdehnung . s
; thermischen Grenzwertes
der scheinbaren Quelle
Empfanaswinkel derjenige Winkel, innerhalb dessen rad
¥ ptang ein Strahlungsempfanger anspricht
Cp = N025, Korrekturfaktor Reduktionsfaktor fiir den Einzel-
Ce fur den Fall wiederholt impulsgrenzwert, N ist Anzahl der —
gepulster Laserstrahlung Impulse
T wellenlangenabhangiger Zeitdauer, unterhalb derer kiirzere
min . . . . . S
Zeitparameter Einzelimpulse zu addieren sind
Entfernung, in der die
Bestrahlungsstarke oder die
Augensicherheitsabstand Bestrahlung gleich dem_ .
. . entsprechenden Expositions-
NOHD (engl.: nominal ocular ; . m
hazard distance) grenzwert des Auges' ist. Die
zugrunde gelegte Zeit, z.B. 0,25 s
oder 100 s ist in der Regel mit
anzugeben.
erweiterter Wie bei NOHD, aber mit der
Augensicherheitsabstand Berlicksichtigung der Beobachtung
ENOHD . . . - . m
(engl.: enlarged nominal mit vergréRernden optischen
ocular hazard distance) Instrumenten.
. Zeitdauer, die einer
L, At Expositionsdauer Sicherheitsanalyse zugrunde liegt S
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Anlage 2  Messgrofien und Parameter fur die Berechnung oder die Messung
von Laserstrahlung

A2.1 KenngrolRen eines (Gaul3'schen) Laserstrahls

Zur Charakterisierung eines radialsymmetrischen Laserstrahls, der in seiner
Grundmode ein radiales Intensitatsprofil besitzt, das durch eine Gaul3‘sche Verteilung
(Abbildung A2.1) beschrieben werden kann, werden folgende Gréf3en unter
Verwendung von Zylinderkoordinaten benétigt:

— Abstand von der Strahltaille (z),

— radiale Koordinate (r),

— die Position der Strahltaille (z = 0),

— der Durchmesser der Strahltaille (do = 2 - wo),

— Strahlradius an der Stelle z (w(z)), bzw. Strahldurchmesser an der Stelle z
(d(z) = 2 - w(z)),

— Rayleigh-Lange (zr),

— die Strahldivergenz oder der Fernfelddivergenzwinkel (o),

— Bestrahlungsstarke E(r, z) an der Stelle r, z.

Abb. A2.1 Propagation eines Gaul3'schen Strahls

A2.1.1 Strahldurchmesser und Divergenz

(1) Fur den Gauld'schen Strahl der Wellenlange A gilt der fundamentale Zusammen-
hang zwischen Strahldurchmesser in der Strahltaille do und Strahldivergenz im
Fernfeld ¢ gemal Gl. A2.1:

T Gl. A2.1

(2) Das heildt, das Strahlparameterprodukt (Produkt aus Strahltaillendurchmesser do
und Strahldivergenz im Fernfeld (Fernfelddivergenzwinkel, ¢)) hé&ngt nur von der
Wellenlange ab. Eine kleine Strahltaille ist mit einer grof3en Strahldivergenz verbunden
und umgekehrt. Fur den Strahldurchmesser d(z) entlang der Ausbreitungsrichtung gilt:
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Gl. A2.2

(3) Der Ubergang zwischen Nah- und Fernfeldbereich des Laserstrahls, d. h. zwischen
Orten in der Nahe zur Strahltaille und in groRem Abstand davon, wird durch die
sogenannte Rayleigh-Lange zr beschrieben. Sie ist als derjenige Abstand von der
Strahltaille definiert, bei der sich die Strahlquerschnittsflache verdoppelt bzw. der

Strahldurchmesser um den Faktor V2 vergroRRert hat. Es qilt:

d, =-d,’

=_0
R~ [0) 4.\

Gl. A2.3
(4) Fur groRere Abstande (z » zr) gilt d(z) = ¢ - z.
A2.1.2 Leistungsdichteverteilung

(1) Die radiale Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls E(r,z) fir den Abstand z von
der Strahltaille wird durch die Funktion

812
E(r,Z):E(O,Z)'e dZ(Z) GI.A2.4
beschrieben. Dabei ist E(0,z) die Leistungsdichte (Bestrahlungsstarke) auf der

optischen Achse, r die radiale Koordinate und d(z) der Strahldurchmesser an der Stelle
zZ:

2
d2)=2-w(z)=2-w,- 1+[ hz ]

. 2
T-Wo Gl. A25

(2) Der Wert der Leistungsdichte (Bestrahlungsstarke) am Ort r = d(z)/2 betragt:

1@ »-E02  014.E0.2)

E(
2 e Gl. A2.6
Die Leistungsdichte (Bestrahlungsstarke) ist also am Ort des Strahlradius im Vergleich
zum Maximalwert auf den 1/e2-Teil abgefallen.

(3) In den sicherheitsrelevanten Normen und Vorschriften wird jedoch eine andere
Definition des Strahldurchmessers bzw. des Strahlradius verwendet. Hier bezieht man
den Strahldurchmesser dss auf den Abfall der Leistungsdichte auf den 1/e-Teil des
Maximums, sodass man anstatt Gl. A2.4, die Gleichung

4.r2

E(r,z) =E(0,2)-¢ %&® Gl. A2.7

zur Berechnung von E(r,z) heranziehen muss.
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(4) Daraus folgen die Zusammenhange zwischen den Strahldurchmessern in den
Sicherheitsnormen und anderen Normen der Strahlungsphysik:

d(2)
de(2)=—=
” ‘/E Gl. A2.8

Dabei ist des der Strahldurchmesser, der 63 % der gesamten Strahlungsleistung
umfasst. Da die Divergenz des Laserstrahls tber den Strahldurchmesser definiert wird,
gilt der Zusammenhang aus GIl. A2.8 auch hinsichtlich Angaben bzgl. der
Strahldivergenz:

®
Pz =
‘/E Gl. A2.9

Die Strahldivergenz ¢s3 in sicherheitsrelevanten Normen ist also Giber diejenige radiale
Strahlenbegrenzung im Fernfeld definiert, fur die die Leistungsdichte
(Bestrahlungsstarke) auf den 1/e-Teil (ca. 37 %) abgefallen ist, d. h. die Leistungs-
dichte hat um etwa 63 % abgenommen.

A2.1.3 Leistung durch eine Blende

(1) Berechnungen beziglich Expositionsgrenzwerten erfordern haufig die Angabe
desjenigen Anteils der Gesamtleistung oder -energie, die in einem spezifizierten
Abstand durch eine vorgegebene Blende fallt. Fur einen Gaul‘schen Strahl kann
dieser Anteil, der durch eine kreisférmige Blende des Durchmessers ds hindurch tritt,
durch den Kopplungsparameter n ausgedriickt werden:

Dabei ist des der Strahldurchmesser gemessen an den 63 %-Punkten (d. h. 1/e-
Punkten) fur einen Gaul3'schen Strahl im Abstand der Blende.

Gl. A2.10

(2) Der Strahlungsanteil, der durch die Blende hindurch tritt, ist dann

Pg=n-P Gl. A2.11
oder
Qs =m-Q Gl.A2.12

Hierbei sind P die Gesamtleistung und Q die Gesamtenergie.
(3) Es lasst sich derjenige Leistungsanteil berechnen, der durch eine vorgegebene

Blende mit dem Durchmesser dg fallt:
_[daf
P(dg,z)=P-|1-¢ \%s
Gl. A2.13

Durch eine Blende mit dem Durchmesser ds = d /\/E fallt demnach ein Leistungsanteil
von 63 % der Gesamtleistung des Laserstrahls.
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A2.2 GroBen zur zeitlichen Charakterisierung von Laserstrahlen

(1) In Abbildung A2.2 wird der zeitliche Verlauf der Laserstrahlung fur verschiedene
Impulsformen dargestellt. Als Impulsbreite gibt man in der Regel die Halbwertsbreite
tH an.

F ' 3 F 3

P P P
« H,
t t t

Abb. A2.2 Impulsdauer t+ fur den Fall eines gaul3férmigen, eines Rechteck- und eines
unregelmanigen Impulses

(2) Abbildung A2.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Leistung bei einer regelmaligen
Impulsfolge. Die Impulsfolgefrequenz fr wird durch die Zahl der Impulse pro Sekunde
gegeben.

F 3

P
100% /

50%

N

1
oo

I
b4

Abb. A2.3 Impulsfolgefrequenz fur einen regelmaRig gepulsten Laser mit fp = 8 Hz
A2.3 Winkelausdehnung a einer scheinbaren Quelle

(1) Die durch einen Strahler bzw. eine diffuse Reflexion erzeugte Bildgrol3e auf der
Netzhaut wird durch die Winkelausdehnung o der scheinbaren Quelle bestimmt
(Abbildung A2.4). Fur kleine Winkel gilt naherungsweise

d
a=—
r

, Gl. A2.14

wobei do den Durchmesser der scheinbaren Quelle und r den Abstand zur scheinbaren
Quelle darstellt.

4

Strahlungsquelle Netzhautbild

i i
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Abb. A2.4 Winkelausdehnung a der scheinbaren Quelle

(2) Jeder Blick in einen kollimierten Strahl oder auf eine Laserstrahlungsquelle, die
eine Winkelausdehnung von weniger als amin = 1,5 mrad besitzt, wird als , direkter Blick
in den Strahl* oder ,Blick auf eine Punktquelle” bezeichnet. Die beiden Begriffe sind
fur die Zwecke dieser Betrachtung gleichbedeutend.

(3) Der Ubergang zwischen der ,Punktquellenbetrachtung und dem ,Blick auf eine
ausgedehnte Quelle” wird durch den Minimalwinkel amin = 1,5 mrad festgelegt.

(4) Bei rechteckigen oder langlichen Quellen mit einer minimalen Ausdehnung do1 und
einer maximalen Ausdehnung dqz2 gilt:

4 - do; +dg,
Q 2 bzw. Gl. A2.15
+
o= oy T,
2 Gl. A2.16

Dabei muss beachtet werden, dass der kleinste auftretende Wert a1 auf den Wert
amin = 1,5 mrad gesetzt wird, wenn er kleiner als 1,5 mrad ist. Ebenso wird auch der
grol3te auftretende Wert a2 auf den Wert von amax = 100 mrad begrenzt, wenn er omax
Uberschreitet.

A2.4 Grenz-Empfangswinkel yr bei fotochemischer Gefahrdung

Der Grenz-Empfangswinkel yr kann nach Abbildungen A2.5 oder A2.6 festgelegt
werden. In Abbildung A2.5 wird der Grenz-Empfangswinkel yp durch eine Blende vor
der Strahlungsquelle begrenzt. Wird die Strahlungsquelle mit einer Linse auf die
Detektorflache abgebildet, kann der Empfangswinkel durch eine Blende vor dem
Detektor begrenzt werden (Abbildung A2.6).

Kreisformige
Feldblende

Kreisformige
Messblende

Strahlungsquelle

Grenz-Empfangswinkel

— Aktive Flache
des Detektors

Messabstand r

Abb. A2.5 Begrenzung des Empfangswinkels yp durch eine Blende vor der
Strahlungsquelle

-125 -



TROS Laserstrahlung Teil 2

Winkelausdehnung der Quelle

Kreisférmige Messblende Kreisformige Feldblende
Grenz-Empfangswinkel

Linse

— =====----—__._ 1| Aktive Flache
_________ — - e des Detektors

Messabstand r Bildabstand
Abb. A2.6 Begrenzung des Empfangswinkels yP durch eine Blende vor dem Detektor

A2.5 Augensicherheitsabstand NOHD (Nominal Ocular Hazard Distance)
A2.5.1 Direkter Laserstrahl

(1) Der Augensicherheitsabstand NOHD stellt die Entfernung von einer Laser-
strahlungsquelle dar, bei der die Bestrahlungsstarke oder Bestrahlung unter die
Expositionsgrenzwerte fallt.

(2) Bei den folgenden Berechnungen muss eine bestimmte Expositionsdauer
angenommen werden. Es handelt sich z. B. um den NOHD-Wert bei 10 s oder NOHD-
Wert bei 100 s. Bei den Angaben in Datenblattern und den Vergleichen muss diese
Zeit berucksichtigt werden.

(3) Fur udblicherweise kleine Werte der Strahldivergenz ¢ lasst sich die
Bestrahlungsstarke E im Fernfeld fir den Abstand r (siehe Abbildung A2.7) als

4.P.e7Hr

o (d+rg)? Gl. A2.17

angeben. Dabei werden d und ¢ an den 1/e-Punkten des Strahlungsprofils gemessen,
wobei flur das Strahlungsprofil eine Gaul3‘'sche Verteilung angenommen wird und es
sind:

r - Abstand vom Laserausgang (aul3erhalb der Rayleigh-Lange),
P - Laserleistung,

u - Absorptionskoeffizient und

d - Strahldurchmesser am Laserausgang.
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Y

r
I_ (P
d—d+2-r-tan3zd+r-(p

Abb. A2.7 Aufweitung eines Laserstrahls

(4) Der Exponentialfaktor in Gl. A2.17 stellt die durch die Schwéchung in der
Atmosphare verursachten Verluste dar und kann vernachléssigt werden, wenn die
Sichtweite deutlich groRRer als der Augensicherheitsabstand ist. Es ergibt sich dann:

4P
n-(d+r-9)? Gl. A2.18

(5) Wenn E durch den Expositionsgrenzwert Eecw ersetzt wird, wird r zum NOHD und
die Gleichung kann entsprechend aufgeltst werden:

[ 4P 4
n-E
NOHD = EGW

¢ Gl. A2.19

(6) Da der Strahldurchmesser d am Laserausgang in der Regel sehr klein bezogen auf
das Ergebnis des Wurzelausdrucks ist, kann er fur eine einfache Abschatzung zur
sicheren Seite hin entfallen.

4P
\nE
NOHD =1 " —ECW.

¢ Gl. A2.20

(7) Diese Gleichung zeigt, dass bei 100-facher Leistung der NOHD um den Faktor 10
zunimmt, und bei Verringerung der Strahldivergenz um den Faktor 100, erhoht sich
auch der NOHD um den Faktor 100.

(8) Wenn die Schwachung durch atmospharische Absorption beriicksichtigt werden

soll, kann GI. A2.17 nicht elementar nach r aufgelést werden. Die folgende Gleichung
gibt jedoch ein Ergebnis wieder, das auf der sicheren Seite liegt:

_0E. _ —-NOHD
NOHD, =0,5-NOHD - (1+e ) Gl. A2.21
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Dabei ist NOHD, der Sicherheitsabstand unter Berlcksichtigung von Abschwachung
durch die Atmosphéare und NOHD der Abstand in Meter, der sich durch Anwendung

von Gl. A2.19 ergibt. Alternativ kann NOHD, auch iterativ aus Gl. A2.17 ermittelt
werden.

(9) Einen zuverlassigen Schatzwert fur p, den Schwachungskoeffizienten durch
atmospharische Absorption, kann man aus folgender Gleichung gewinnen:

A
1 §
u:ﬁ(@j 10 m™

v A Gl. A2.22

Dabei ist

V — Sichtweite in km,

A —Wellenlange in um (0,4 um <A <2 um) und
A =0,585 - VO3,

A2.5.2 Erweiterter Augensicherheitsabstand ENOHD bei Verwendung
optischer Instrumente

(1) Wenn beim Blick in Laserstrahlung im Wellenlangenbereich der Netzhaut-
gefahrdung optische Instrumente (Fernrohre, Fernglaser usw.) verwendet werden
(Abbildung A2.8), ist es notwendig, den Augensicherheitsabstand NOHD zu
vergroRern, um der Zunahme der auf das Auge einwirkenden Strahlung Rechnung zu
tragen.

—
dap
— —

Objektiv Okular,
Austrittspupille

Abb. A2.8 Sammelnde Wirkung eines Fernrohrs

(2) Unter der Bedingung, dass der Durchmesser des Strahlenbiindels gro3er als der
Objektivdurchmesser dobj und der Durchmesser der Austrittspupille dap gro3er als der
Durchmesser der Messblende dw ist (dap > dw), gilt n&herungsweise:

ENOHD =NOHD -M Gl. A2.23

Dabei ist ENOHD erweiterter Augensicherheitsabstand und M die Vergro3erung des
Instruments, die sich folgendermal3en berechnet:
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dap Gl. A2.24

(3) Fur den Fall, dass der Durchmesser der Austrittspupille dar kleiner als der
Durchmesser der Messblende dw ist (dap < dw), gilt

ENOHD =NOHD -G Gl. A2.25
mit
G= dObj

dy Gl. A2.26

Wenn daher G kleiner als M ist, wird im Fall von Gleichung A2.23 der ENOHD Kkleiner.
Hinweis:
Die Bestimmung des NOHD héangt von einer Reihe zusatzlicher Parameter ab:

— Der NOHD wird nach dem beschriebenen Verfahren von einem Bezugspunkt z. B.
von der Strahltaille und nicht zwangslaufig von der Austritts6ffnung des Lasers an
gerechnet. Der Abstand von der Strahlaustrittséffnung bis zur Strahltaille kann,
wenn nicht bekannt, nach Anlage 3 ermittelt werden und ist zum NOHD
hinzuzurechnen.

— Von einer VergroéRerungswirkung optischer Gerate, die fur die Beobachtung bei
Tag konzipiert sind, kann, abgesehen von solchen mit Spiegelsystem, nicht
ausgegangen werden, wenn die Wellenlange kleiner als 302,5 nm oder grol3er als
4 000 nm ist. Die Transmission der dafiir geeigneten Glaser ist bei diesen
Wellenlangen so niedrig, dass eine effektive Vergrol3erungswirkung nicht entsteht.

Beispiel 1:

Ein Laser mit einem Gaul3‘schen Strahlprofil hat eine Emissionsleistung von P =4 W,
eine Strahldivergenz von ¢ = 0,7 mrad und einen Durchmesser des austretenden
Strahlenbiindels von d = 1 mm. Berechne den Sicherheitsabstand NOHD, wenn der
entsprechende  Expositionsgrenzwert Eecw =10W -m2 betragt und eine
vernachlassigbare atmospharische Schwachung angenommen wird.

LOsung:

Die Anwendung von Gl. A2.19 ergibt:

L\N_z ~0,001m
n-10W-m
NOHD = =1,018 km

0,7-10"*rad Gl. A2.27
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Beispiel 2:

Dem Laser aus Beispiel 1 wird eine strahlaufweitende Optik vorgesetzt. Diese
verringert die Strahldivergenz auf ¢ = 0,1 mrad und vergré3ert den Durchmesser des
Strahlenbiindels am Austritt auf d = 7 mm. Berechne den neuen Sicherheitsabstand
NOHD.

LOsung:

Der NOHD ist:

AW 0%
n-10 W-m
NOHD = =7,068km

-3
0,1-10” rad Gl. A2.28

Man beachte die Bedeutung der Strahldivergenz fur die GroRe des NOHD. Man
beachte ferner, dass in diesem Beispiel der Durchmesser d des austretenden
Strahlenbiindels vernachlassigt werden kann.

Beispiel 3:

Der Laser aus Beispiel 1 wird mit einem Fernglas 8x30 beobachtet, es wird also mit
einem Fernglas in die Austrittsoffnung des Lasers geblickt. Das Fernglas hat eine
achtfache VergrofRerung und einen Objektivdurchmesser von 30 mm. Berechne den
erweiterten Augensicherheitsabstand ENOHD.

LOsung:
Bei Anwendung der Gleichung A2.23 und des VergroR3erungsfaktors M ergibt sich:

ENOHD =1,018km -8 =8,144km Gl. A2.29

Bei Anwendung des VergroRerungsfaktors G ergibt sich flr eine Laserwellenlange von
1 064 nm mit

30mm

ENOHD =1,018 km - =4,363km

7mm Gl. A2.30

ein deutlich niedrigerer Wert. Dieser Wert darf verwendet werden, da der Durchmesser
der Austrittspupille

3 30mm

dpp = =3,75mm

Gl. A2.31
kleiner als der der Messblende von dm = 7 mm ist.

Hinweis:

Der eingesetzte NOHD aus Gl. A2.23 darf nur tbernommen werden, wenn der darin
eingesetzte Strahldurchmesser sehr klein (deutlich kleiner als die Messblende) oder O
ist. Liegt eine Strahltaille auf3erhalb der Strahlaustritts6ffnung vor, so ist der Abstand
bis zur Strahltaille dem ENOHD hinzuzurechnen.
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A2.6 Emission aus Lichtwellenleitern — Durchmesser des divergenten Strahls

(1) Die Abstrahlung von Lichtwellenleitern wird tblicherweise durch die sogenannte
numerische Apertur NA charakterisiert. Diese bezeichnet den Sinus des halben
Divergenzwinkels ¢s/2 der Abstrahlcharakteristik, gemessen bei den Punkten mit 5 %
der Spitzenbestrahlungsstarke:

. P P .
NA =sin—— —— =arcsin NA
2 pzw. 2 Gl. A2.32

(2) Fur einen Strahl mit Gauly'scher  Strahlcharakteristik enthalt der
Strahldurchmesser, der auf den 5 %-Wert der maximalen Bestrahlungsstarke bezogen
ist, 95 % der gesamten Leistung oder Energie. Der Strahldurchmesser dos im Abstand
a von der Quelle wird berechnet zu

¢
do =d_ +2-a-tan-—> = d_ +2-a-tan(arcsin NA)
2 Gl. A2.33

(3) Wenn der Durchmesser der emittierenden Faser dr in der Grél3enordnung kleiner
als 150 um ist, kann er in den meisten Féllen vernachlassigt werden. Aul3erdem wird
fur Sicherheitsberechnungen der Durchmesser mit 63 % der Gesamtleistung
verwendet. Der Umrechnungsfaktor flr den Gaul3‘'schen Strahl ist des/dez = 1,7. Daher
ergibt sich der Strahldurchmesser ndherungsweise zu:

_dg  2-a-tan(arcsin NA) _2.a-NA
Y 17 L7 Gl. A2.34

(4) Die abstandsabhéangige Leistungsdichte (Bestrahlungsstarke) fir einen Einmoden-
Lichtwellenleiter (SM-LWL, SM von ,single-mode*) betragt:

c_ P 17%.P 09 P
g2 " n-a2-NA?2 ' a?.NA?

4 Gl. A2.35

(5) Ein Einmoden-Lichtwellenleiter ist ein spezieller Fall einer Punktlichtquelle. Die
Strahldivergenz eines SM-LWL wird durch den Durchmesser des Modenfeldes wo und
die Wellenlange A der Quelle bestimmt. Der Strahldurchmesser eines SM-LWL wird
im Abstand a angenahert durch:

Z-Ea-x

d..(SM) =
O 0 Gl. A2.36
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Anlage 3  Beschreibung von Messgeréaten
A3.1 Detektoren fur Laserstrahlung

(1) Messungen der Strahlungsleistung werden meist an Dauerstrichlasern,
Messungen der Strahlungsenergie an gepulsten Lasern ausgefuhrt.

(2) Die am haufigsten eingesetzten Detektoren sind Si-Detektoren im sichtbaren
Spektralbereich (fotoelektrischer Effekt), pyroelektrische Empfanger im sichtbaren und
infraroten Spektralbereich (hauptsachlich zum Nachweis gepulster oder modulierter
Strahlung) und sogenannte Thermosaulen. Die letzteren beiden Detektorarten kbnnen
in einem grof3en Spektralbereich eingesetzt werden. Tabelle A3.1 gibt einen groben
Uberblick tiber einige Detektorarten und die jeweiligen Haupteinsatzbereiche.

Tab. A3.1 Detektoren zur Leistungs- und Energiemessung

Detektor Wellenlangenbereich in um
Photomultiplier 0,18-0,9

Si 02-1,1
InGaAs 0,9-1,6 (2,6)
PbS 0,8-3,0

InSb 1-55
HgCdTe 2-15
Pyroeetiche
Thermoséaule 0,2-20

(3) Empfanger fur optische Strahlung missen fir ihre Messaufgabe kalibriert sein.
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A3.2 Messverfahren zur Bestimmung der  Strahlcharakteristik  von
Laserstrahlen

(1) In DIN EN ISO 11146 [8, 9] werden drei alternative Prifverfahren zur Bestimmung
der Strahlparameter beschrieben: das Verfahren der variablen Apertur
(Abbildung A3.1), die Messung nach dem Prinzip der bewegten Messerschneide
(Abbildung A3.2) und das Verfahren des bewegten Schlitzes (Abbildung A3.3).

variable
Blende
Laser /
=
Strahl
Detektor

Achsenschnitt-
Ansicht (Detektorseite)

Abb. A3.1  Prinzip des Verfahrens der variablen Apertur

Empfanger

Messerschneide

x

Laserstrahl

IIIII %

i

Verschiebesystem mit
Ortsbestimmung

Abb. A3.2  Prinzip der Methode der bewegten Messerschneide
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Empfanger
bewegter Schlitz /4
\\ 1+ — Laserstrahl
"]

Verschiebesystem mit
Ortsbestimmung

Abb. A3.3  Prinzip der Methode des bewegten Schlitzes

(2) Es werden dabei jeweils ortsabhédngige Messungen des Strahldurchmessers d
durchgefuhrt. Bei der ersten Methode wird d durch Messungen der Laserleistung bei
verschiedenen Durchmessern der Blende bestimmt, wahrend er bei den anderen
Verfahren aus Leistungsmessungen in Abhangigkeit der transversalen Verschiebung
der Schneide oder des Schlitzes erfolgt. Je nach Wahl des Verfahrens muissen
bestimmte Randbedingungen eingehalten und Korrekturen vorgenommen werden.
Moderne, automatisch arbeitende Systeme mit Bildverarbeitung, die die Mess-
bedingungen der Norm einhalten, sind kommerziell erhaltlich.

(3) Die obige Norm sieht bei frei zuganglichen Strahltaillen mindestens zehn
Messungen zur Auswertung vor. Dabei sollen etwa die Halfte in der Nahe der
Strahltaille bis zu einem Abstand von plus oder minus einer Rayleigh-Lange zr
erfolgen und die andere Halfte in Abstanden gro3er als zwei Rayleigh-Langen von der
Taille (Abbildung A3.4). Ist die Strahltaille nicht zugénglich, muss das Verfahren auf
eine kunstlich erzeugte Taille angewendet werden.

A

das

A\ J

ZT-2ZR ZT-ZR ZT ZT+ZR ZT+2ZR z

Abb. A3.4  Bestimmung der Strahlparameter durch ortsabhangige Messung des
Strahlquerschnitts
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(4) Aus einer parabolischen Anpassung der gemessenen Strahldurchmesser d gemaf
d’(z)=A+B-z+C-z? Gl A3.1

konnen dann die Strahlparameter do und ¢o gewonnen werden. Bei den GroRen A, B
und C handelt es sich um Fit-Parameter der parabolischen Anpassung.

(5) So ergibt sich der Strahldurchmesser in der Strahltaille do zu

Gl. A3.2

(6) Die Strahldivergenz (Fernfeld6ffnungswinkel, Divergenzwinkel) ¢o, insbesondere
bei nicht zuganglichen Strahltaillen, kann nach obiger Norm bestimmt werden, indem
ein fokussierendes Objekt der Brennweite f in den Strahlengang gebracht wird. Dies
fuhrt zur Bildung einer kunstlichen Strahltaille. Der Durchmesser do wird nach
Gleichung A3.2 bestimmt. Damit kann die Strahldivergenz des freien Laserstrahls
berechnet werden:

dO
P =—1-
O f Gl. A3.3
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Anlage 4  Expositionsgrenzwerte
A4.1 Expositionsgrenzwerte fur Laserstrahlung

(1) Die biophysikalisch relevanten Expositionswerte fur Laserstrahlung lassen sich
anhand der nachstehenden Formeln bestimmen. Welche Formel zu verwenden ist,
hangt von der Wellenlange und der Expositionsdauer ab. Die Ergebnisse sind mit den
entsprechenden Expositionsgrenzwerten? (EGW) der Tabellen A4.3 bis A4.5 zu
vergleichen. Fir die jeweilige Laserstrahlenquelle kénnen mehrere Expositions-
grenzwerte relevant sein.

(2) Die in den Tabellen A4.3 bis A4.5 als Berechnungsfaktoren verwendeten
Koeffizienten sind in Tabelle A4.6, die Korrekturfaktoren fur wiederholte Exposition
sind in Tabelle A4.7 aufgefluhrt.

dP

E=—
dA inW - m=2

H:TE(t)-dt

k! inJ - m?
P Leistung, ausgedruckt in Watt (W);
A Flache, ausgedriickt in Quadratmeter (m?);

E, E(t) Bestrahlungsstarke oder Leistungsdichte: die auf eine Flache einfallende
Strahlungsleistung je Flacheneinheit, ausgedrickt in Watt pro Quadratmeter
(W - m); die Werte E und E(t) werden aus Messungen gewonnen oder
kénnen vom Hersteller der Arbeitsmittel angegeben werden;

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

Zeit, Expositionsdauer: At = t2 - t1, ausgedriickt in Sekunden (s);
A Wellenlénge, ausgedrickt in Nanometern (nm);

Y Empfangswinkel: der ebene Winkel innerhalb dessen ein Empféanger auf
optische Strahlung anspricht, auch Gesichtsfeld genannt, ausgedrtickt in
Milliradiant (mrad);

YP Grenz-Empfangswinkel, ausgedrtickt in Milliradiant (mrad);

D Durchmesser der Messblende; die Messblende ist die kreisférmige Flache
mit dem Durchmesser D, Uber die Bestrahlungsstarke und Bestrahlung
gemittelt werden;

o Winkelausdehnung einer Quelle, ausgedrtckt in Milliradiant (mrad);

L, L(t) Strahldichte der Quelle, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter pro
Steradiant (W - m? - srt);

1) Grenzwerte fur die Einwirkung von Laserstrahlung auf Personen sind als
Expositionsgrenzwerte festgelegt.
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G integrierte Strahldichte: das Integral der Strahldichte tber eine bestimmte
Expositionsdauer, ausgedrickt in Joule pro Quadratmeter pro Steradiant
(J - m2 - sr1); Strahlungsenergie je Flacheneinheit einer Abstrahlflache je
Einheitsraumwinkel der Emission.

Tab. A4.1 Zuordnung der Tabellen fir die Expositionsgrenzwerte zu den
Wellenlangenbereichen

Wellenls zi Wellenlangen- Betroffenes Tabelle fur die
elieniange A in nm bereich Organ Expositionsgrenzwerte
Auge A4.3, Ad4.4
100% - 400 uv
Haut A4.5
400 - 600 sichtbar Auge Ad.4
. Auge A4.3, Ad.4
400 - 700 sichtbar
Haut A4.5
Auge A4.3, Ad.4
700 -1 400 IR-A
Haut A4.5
Auge A4.3, A4.4
1400 — 10¢ IR-B, IR-C
Haut A4.5

Tab. A4.2  Akute und Langzeitwirkungen von Laserstrahlung

Wellenlange Wellenlangen- Betroffenes Schadiaun
A/nm bereich Organ gung
Hornhautentziindung
Auge Bindehautentziindung
Grauer Star
fotosensitive Reaktionen
100Y — 400 uv Hautroétung
Verstarkte Pigmentierung
Haut Beschleunigte Prozesse der
Hautalterung
Verbrennung der Haut
Hautkrebs
400 — 600 sichtbar Auge fotochemische .
Netzhautschadigung
Auge Netzhautschadigung
400 — 700 sichtbar fotosensitive Reaktionen
Haut
Verbrennung der Haut
Auge Grauer Star
700 — 1 400 IR-A g Verbrennung der Netzhaut
Haut Verbrennung der Haut
Grauer Star
1400 -2 600 IR-B Auge Verbrennung der Hornhaut
2 600 — 108 IR-C Auge Verbrennung der Hornhaut
1400 - 10¢ IR-B, IR-C Haut Verbrennung der Haut

1 Nach § 2 ,Begriffshestimmungen“ der OStrV ist der Wellenlangenbereich der
optischen Strahlung auf 100 nm bis 1 mm festgelegt.
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Tab. A4.3

Expositionsgrenzwerte fur die Einwirkung von Laserstrahlung auf das Auge, kurze Expositionsdauer (t < 10 s)

Expositionsdauertin s

o
©
S D
Wellenlange A in § 3
nm (siehe a c
( ) E % 108 - 1012 1011 - 107 10° — 107 107 -1,8-10° 1,8-10°—-5.10° 5.10° - 103 10°-10
T
S @
Q=
UVv-C| 1009V - 280
H=30 J-m?
280 - 302
(7]
303 = H=40J -m?2; fir t<2,6-109%s
Vv
304 ‘\',' H=60J  m&Z fur t<1,3-10%s
(7]
305 9 H=100J -m?2 fur t<1,0-107s
o
306 é H=160J - m?2 fur t<6,7-107s
307 E H=250J - m?2 fir t<4,0-10°%s
UV-B 308 24_. E=3.101°0 W .m?2 H=400J -m?;, furt<2,6-10%s gilt> H=5,6 - 103-t%25 J - m2 (siehe b)
309 :’ H=630J -m?2 fur t<1,6 -10%s
310 ﬁw H=1000J-m?2 fur t<1,0-103s
(]
311 8 H=1,6-103J - m&% fir t<6,7-103s
\Y/|
312 g H=25-103J - mZ fur t<4,0-102s
313 E H=4,0-103J - m&% fir t<2,6-101s
314 - H=63-103J - mZ fir t<1,6s
UV-A| 315-400 H=5,6-103-1925].m?2
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Tab. A4.3 Fortsetzung
o Expositionsdauertin s
- 0O
T o
" . 0 c
Wellenlange A in 23
nm (siehea) | €3 102 — 101 101 - 10 10°-107 107 -1,8-109[1,8-10° - 5.105.10° — 10° 104 - 10
o o
5>
(@)
Sicht-| 400 — 700 H=1510%CeJm? [|H=27-10%t°75.CE J-m? H =5-103-Cg J-m?2 H = 18:1075.Ce J-m2
£
3‘;’]‘; 700-1050 | € [H=1,510%Ca-Ced-m2|H=27-104t°75.Ca-Ce J-m2| H=5.103.Ca-Ce J-m? H = 18-1975.Ca-Ce J-m?
N~
IR-A |1 050 — 1 400 H=1,5-103.Cc-Ce J-m2 |H = 2,7-105-1975.Cc-Ce J-m*2 H = 5-102-Cc-Cg J-m™2 H = 90:1075.Cc-Ce J-m2
1 400 — 1 500 E = 1022 W-m?2 H =103 J-m? H =5,6-103.1025 J.m
IR-dB 1500 -1800| ¢ E = 10 W-m=2 H = 10%J-m>
un <
IR-C |1 800-2600] 2 E = 1012 W-m™2 H =103 J-m? H =5,6-10%.10.25 J.-m™
2 600 — 10° E = 101 W-m?2 H =100 J-m=2 H = 5,6-10%.1025 J.m2

a  Sind fur eine Wellenlange zwei Expositionsgrenzwerte aufgefuhrt, so ist unter Einbeziehung der zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden,
welches den strengeren Wert darstellt.
Expositionsgrenzwerte fur Zeiten unterhalb 1022 s werden dem jeweiligen Expositionsgrenzwert bei 10-13 s, ausgedriickt in Einheiten der Bestrahlungsstarke,
gleichgesetzt.

b Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten fir einzelne Laserimpulse. Bei mehrfachen Laserimpulsen mussen die Laserimpulsdauern, die innerhalb der
Expositionsdauer t liegen, addiert werden. Die daraus resultierende Expositionsdauer muss in die Formel H = 5,6 - 103 - 1925 fiir t eingesetzt werden.

c Wenn 1400 nm < [] < 10%5 nm, dann gilt:
-firt<0,35s3, D=1mm
-fir0,35s<t<10s,D =1,5-1t0375 mm.
Wenn 10° nm < [1 < 10% nm, dannist D = 11 mm.

D Nach § 2 ,Begriffsbestimmungen” der OStrV ist der Wellenlangenbereich der optischen Strahlung auf 100 nm bis 1 mm festgelegt.

2) Der Anfangspunkt der Funktion wurde — zur sicheren Seite hin — von 0,3 s auf 0,35 s verschoben, um eine bessere Anpassung zwischen variabler und
fester Messblende zu erreichen. Zur Vereinfachung kann ein Durchmesser der Messblende von 1 mm verwendet werden.
3) Der Anfangspunkt der Funktion wurde — zur sicheren Seite hin — von 0,3 s auf 0,35 s verschoben, um eine bessere Anpassung zwischen variabler und

fester Grenzblende zu erreichen.
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Tab. A4.4 Expositionsgrenzwerte fur die Exposition des Auges durch Laserstrahlung, lange Expositionsdauer (t 2 10 s)
Wellenlange A in nm Durchmesser der Expositionsdauer in s
(siehe a) Messblende D in mm 10 - 102 102 — 10 104 — 3 - 10°
Uv-C| 100Y -280 30
280 — 302 30
303 40
304 60
305 100
306 160
307 250
UV-B 308 3,5 H= 400 J-m?2
309 630
310 1 000
311 1600
312 2500
313 4000
314 6 300
UV-A| 315-400 \- 10000 /
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Tab. A4.4 Fortsetzung
Wellenlange A in nm Durchmesser der Expositionsdauer in s
(siehe a) Messblende D in mm 10 — 102 102 — 10* 10% — 3.10%
400 - 600 H=100-CsJ m? E=1-CsW -m? E=1-CsW: -m?
Fotochemische — — —
- e vy =11 mrad y=1,1-t% mrad y =110 mrad
S (“é?;ﬁ;ag;s"“ad'g“”g (siehe c) (siehe c) (siehe c)
=
& 400 - 700 o <2 1,5 mrad E=10W m?
Nothaueehadigung 7 a>15mradundt< T, H=18 Ce- 0 J - m?
(siehe b) o>15mradundt>T2 E=18: Ce- T20%® W - -m?2
o <3 1,5 mrad E=10-Ca-Cc W-m2
IR-A 700 - 1400 a>15mradundt<T> H=18 Ca-Cc- Ce-t®7> J-m?
o>15mradundt>T2 E=18:Ca-Cc- Ce- T2%?® W - m2(maximal 1000 W - m=)
IR-B 1400 - 10° 3,5
und E=1000W -m-=2
IR-C 105-1068 11

a Sind fur eine Wellenlange zwei Expositionsgrenzwerte aufgefiihrt, so ist unter Einbeziehung der zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden,
welches den strengeren Wert darstellt.

b Bei kleinen Quellen mit einer Winkelausdehnung a < 1,5 mrad sind statt der beiden Expositionsgrenzwerte E fir Wellenlangen von 400 nm bis 600 nm
nur die thermischen Expositionsgrenzwerte fir 10 s <t < T1 und die fotochemischen Expositionsgrenzwerte fur langere Zeiten anzuwenden. Zu T1 und T2
siehe Tabelle A4.6. Der Expositionsgrenzwert fir fotochemische Netzhautschadigung kann auch als Integral der Strahldichte tiber die Zeit ausgedriickt
werden, wobei fiir 10 s <t<10000s, G=105-CgJ -m=2-srl, und firt>10000s,L =100 - Cg W - m=2- srigilt. Zur Messung von G und L ist yp als
Mittelung des Empfangswinkels zu verwenden.

¢ Fir Messungen des Expositionswertes ist yr wie folgt zu beriicksichtigen:

- Wenn o >y, dann y = yr. Bei Verwendung eines gréReren Empfangswinkels wirde die Geféahrdung uberbewertet.
- Wenn a <y, dann muss y die betrachtete Quelle voll erfassen. Er ist ansonsten jedoch nicht beschrankt und kann gréRer sein als yp.

D Nach § 2 ,Begriffsbestimmungen® der OStrV ist der Wellenlangenbereich der optischen Strahlung auf 100 nm bis 1 mm festgelegt.
2 redaktionelle Anderung
3  redaktionelle Anderung
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Tab. A4.5 Expositionsgrenzwerte fur die Exposition der Haut durch Laserstrahlung
= Expositionsdauer tin s
©
S D
: o)
Wellenlange A in nm & °
(siehe a) 0o <10°? 10 — 107 107 — 107 103 — 10 10 — 10° 10%-3 - 10*
5@
= 0
S5 O
o=
UV (A, B, C) | 100%Y —400 E=3-101°W . -m=2 Gleiche Werte wie Expositionsgrenzwerte fir das Auge
sichtbar 400 - 700 E=2.101W - m=2
4 IRA H=200-CaJ-m2 | H=1,1-10% Ca-1025].m?2 E=2-10%CaW-m?
und - 700 — 1400 c E=2-10"-CaW m?
1400 - 1500 S E=102W . .m?
Lo
IR-B 1500 — 1800 ™ E=101W - m?2
:JF\?dC 1800 — 2600 E=1012W . m?2 Gleiche Werte wie Expositionsgrenzwerte fur das Auge (siehe b)
2600 - 1068 E=10"1W - m?

a Sind fur eine Wellenlange zwei Expositionsgrenzwerte aufgefiihrt, so ist unter Einbeziehung der zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden,
welches den strengeren Wert darstellt.

b Fur Expositionsdauernt > 10 s gilt:
- Fur bestrahlte Hautflachen Ax > 0,1 m? betragt der Expositionsgrenzwert E = 100 W - m=2.
- Fur Flachen von 0,01 m? bis 0,1 m? veréndert sich der Expositionsgrenzwert umgekehrt proportional zur bestrahlten Hautflache: E = 10 W / An.

1 Nach § 2 ,Begriffsbestimmungen” der OStrV ist der Wellenldngenbereich der optischen Strahlung auf 100 nm bis 1 mm festgelegt.
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Tab. A4.6 Korrekturfaktoren und sonstige Berechnungsparameter
Parameter Gultiger Spektralberemh Wert
Ain nm
<700 1
Ca 700 -1 050 1,00.002 (% - 700)
1050 -1 400 5
400 - 450 1
Cs -
450 - 600 100.02 (7 - 450)
700-1150 1
Cc 1150 -1 200 100018 (* - 1150)
1200 -1 400 8
<450 10s
T1 450 - 500 10 - 10002 (" -450) g
> 500 100 s
Parameter Biologische Wirkung Wert
alle thermischen
chmin Wirkungen 1,5 mrad
EmErTEE Winkelausdehnung in Wert
mrad
o < Olmin 1
Ce amin < o0 <100 o/ omin
Omax / Olmin
o> 100 bei ctmax = 100 mrad
as<15 10s
T2 1,5<a=100 10 - 10l@-15)/985] g
o > 100 100 s
Parameter Expositionsdauer t in s Wert in mrad
t<100 11
P 100 <t=<10* 1,1-t05
t> 10 110
Hinweis:

Die Parameter Ce und T2 gelten nur fir den Wellenlangenbereich
400 nm < A <1400 nm.
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Tab. A4.7 Korrektur bei wiederholter Exposition (Impulsfolgen)

Gultiger Spektralbereich in nm Tminin s

315 <A <400 10°

400 <1 <1050 18- 10°

1050 < A <1400 50 - 10

1400<X1 <1500 103

1500<A=<1800 10t

1800<A<2600 103

2600 <A <10° 107

(3) Jede der drei folgenden Regeln ist bei allen Expositionen anzuwenden, die bei
wiederholt gepulster oder modulierter Laserstrahlung auftreten. Der restriktivste Wert,
der sich im Vergleich mit den Strahlungsdaten, ermittelt nach der jeweiligen
Messbedingung, ergibt, ist auszuwahlen.

1.

Die Exposition durch jeden einzelnen Impuls einer Impulsfolge darf den
Expositionsgrenzwert fir einen Einzelimpuls dieser Impulsdauer nicht
Uberschreiten.

Die Exposition durch eine Impulsgruppe (oder eine beliebige Untergruppe von
Impulsen in einer Impulsfolge) innerhalb eines beliebigen Zeitraums t darf den
Expositionsgrenzwert fur die Zeitdauer t nicht Gberschreiten.

Die Exposition durch jeden einzelnen Impuls in einer Impulsgruppe darf den
Expositionsgrenzwert fir den Einzelimpuls, multipliziert mit einem fur die
kumulierte thermische Wirkung geltenden Korrekturfaktor Cp = N©2° nicht
Uberschreiten, wobei N die Zahl der Impulse innerhalb des Zeitraums t ist. Diese
Regel gilt nur fur Expositionsgrenzwerte zum Schutz gegen thermische
Schéadigung, wobei alle in weniger als Tmin erzeugten Impulse als einzelner
Impuls mit der Dauer Tmin behandelt werden.

(4) Um zu prifen, ob bei einer vorgegebenen Wiederholfrequenz Impulse zusammen
zu fassen sind, kann der zeitliche Abstand AT zwischen zwei Impulsen wie folgt aus
der Impulswiederholfrequenz fp des Lasers berechnet werden:

AT =—

o Gl. A4.1

(5) Zum Vergleich kann der Wert flr Tmin aus Tabelle A4.7 entnommen werden.

Beispiel:

Hat man Impulse mit einer Impulsdauer kleiner als 18 us (gilt ftir 400 nm bis 1 050 nm),
so kénnen diese zu Impulsen T = 18 us zusammengefasst werden. Es ergibt sich dann
die neue Impulszahl N bei einer Zeitbasis von 100 s (18 pus, 100 s Zeitbasis)

100s 6
=5,5-10

1810 . Gl. A4.2
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Hinweis 19:

Impulse im Sinne dieser Anlage sind Impulse mit den Impulsdauern von < 0,25 s.

Hinweis 22):

Die maximale Zeit T, fur die die Impulszahl N ermittelt werden muss, ist fur

315nm <A <400 nm: 30000 s, oder die anzuwendende Expositionsdauer, falls
diese kirzer ist;

400 nm <A <1400 nm: T2 (Tabelle A4.6) oder die anzuwendende Expositions-
dauer, falls diese kurzer ist;

A >1400 nm: 10 s.

Hinweis 32:

Bei sehr grol3en zu berucksichtigenden Impulszahlen kann es vorkommen, dass der

berechnete Expositionsgrenzwert bezogen auf die Impuls(spitzen)leistung kleiner ist

als der Expositionsgrenzwert fur kontinuierliche Strahlung. In solchen Fallen gilt der

Expositionsgrenzwert fur kontinuierliche Strahlung.

A4.2 Vereinfachte Expositionsgrenzwerte zur Auswahl von Laser-Schutz- und -
Justierbrillen

Um die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte insbesondere fir die Bestimmung der
Laser-Schutz- und Laser-Justierbrillen schnell tGberprifen zu kénnen, kann folgende
Tabelle, die zur sicheren Seite hin vereinfachte Grenzwerte benutzt, fir viele Falle
verwendet werden.

Tab. A4.8 Vereinfachte maximal zuldssige Bestrahlungswerte auf der Hornhaut des

Auges
Bestrahlungsstarke E Bestrahlung H
* *%* *k*k *kk%k
Wellenlangen- D M M "R
bereich innm | impuls- | E/ Impuls- | E/ Impuls- | H/ Impuls- | H/
dauer in | W . m2 | dauer W - m? | dauer J-m? dauer J-m?
S ins ins ins
-9 hi
100 £ A <315 30000 0,001 <10° 3-10%0 — — ; .1204b|s 30
.10 -9 bi
315 <2 <1400 fés 118 10 — — <10° [1,5- 104 ; _120_?'5 0,005
-9 i
1400s2 <108 | o2 | 1000 | <100 | 10 [ — — 239" 100
* Dauerstrich (konstante Leistung tber mindestens 0,25 s)
** Modengekoppelt (Emission in Impulsen, die kleiner als 107 s und langer als 1 ns sind)
ok Impuls (Emissionen die kirzer als 0,25 s und langer als 107 s sind)
Fkkk Riesenimpuls (Emission in Impulsen, die kirzer als 107 s und langer als 1 ns sind)

Hinweis:

In dieser vereinfachten Tabelle wird Strahlung von Impulslasern nur bis 0,1s
Impulsdauer als Impulslaserstrahlung betrachtet. Laserstrahlung ab 0,1 s Impulsdauer
wird als Dauerstrich-Strahlung betrachtet.

1) Die maximale Impulsdauer ist bereits in den Begriffsbestimmungen (Teil ,Allgemeines")
beschrieben. Bei der Anwendung der Formel ist diese Einschrankung wichtig.

2) Die Zeitobergrenze T ist die Zeit der Einwirkung, ab der die Expositionsgrenzwerte in Leistung
bzw. Bestrahlung ausgedriickt werden und sich mit zunehmender Expositionsdauer nicht mehr
verscharfen.

3) Dieses Kriterium bewirkt, dass der Expositionsgrenzwert fir einen Laserimpuls unter die Leistung
fallen wirde, die fiir einen Dauerstrichlaser fiir die kontinuierliche Strahlung gelten wirde.
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Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher
optischer Strahlung

TROS Laserstrahlung*

Teil 3: MalRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer
Strahlung (TROS Laserstrahlung) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum
Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung wieder.

Sie werden vom Ausschuss flur Betriebssicherheit unter Beteiligung des
Ausschusses fur Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium
fur Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gemacht.

Diese TROS Laserstrahlung, Teil 3 ,,MalRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch
Laserstrahlung®, konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die
Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer Strahlung und
der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei Einhaltung der Technischen
Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden
Anforderungen der Verordnungen erfullt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere
L6ésung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen
Gesundheitsschutz fir die Beschaftigten erreichen.

* GMBI. 12-15 vom 05.05.2015 S. 281
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1. Anwendungsbereich

(1) Der Teil 3 ,Mallnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung” der
TROS Laserstrahlung beschreibt das Vorgehen bei der Festlegung von
Schutzmalinahmen nach dem Stand der Technik, wie es in der Arbeitsschutz-
verordnung zu kunstlicher optischer Strahlung (OStrV) gefordert wird. Die
Dokumentation der anzuwendenden Schutzmafl3nahmen ist Teil der Gefahrdungs-
beurteilung (siehe auch Teil 1 ,Beurteilung der Geféahrdung durch Laserstrahlung” der
TROS Laserstrahlung).

(2) Die TROS Laserstrahlung gilt fir Laserstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen
100 nm und 1 mm.

(3) Unabhéngig von den in dieser TROS Laserstrahlung beschriebenen
Vorgehensweisen sind vom Arbeitgeber die Beschéftigten oder ihre Interessen-
vertretung, sofern diese vorhanden ist, aufgrund der einschlagigen Vorschriften zu
beteiligen.

2. Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 3 ,Mallnhahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung”
der TROS Laserstrahlung werden Begriffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines*
der TROS Laserstrahlung definiert und erlautert sind.

3. Bestellung eines Laserschutzbeauftragten (LSB)

(1) Zur Gewabhrleistung des sicheren Betriebs einer Laser-Einrichtung der Klassen 3R,
3B und 4 ist nach § 5 OStrV ein Laserschutzbeauftragter (LSB) schriftlich zu bestellen.
Anforderungen an die Fachkenntnisse sowie Aufgaben und Pflichten enthalt
Abschnitt 5 des Teils ,Allgemeines”. Die Zuordnung der Laser-Einrichtungen zu
Laserklassen bezieht sich auf Lasereinrichtungen, die nach DIN EN 60825-1:2008-05
[6] Klassifiziert wurden. Die Klassifizierung nach dieser Norm gilt jedoch fir das
,=Endgerat” und nicht zwingend fur ,gekapselte” Laser, z. B. in einer Einrichtung fur die
Materialbearbeitung. Wenn an derartigen Einrichtungen Wartungs- und
Servicearbeiten durchgefuhrt werden, ist auch dafir — ggf. entsprechend einer
theoretischen Klassenzuordnung — ein LSB zu bestellen. Dies gilt Uberhaupt beim
Umgang mit nicht nach DIN EN 60825-1:2008-05 [6] klassifizierten Lasern (die
Anwendung dieser Norm ist nicht zwingend) bzw. mit Entwicklungsmustern und
Prototypen sowie mit LWL-Komponenten ab einem Gefahrdungsgrad 3R.

(2) Auch bei Lasern der Klassen 1M und 2M kann das direkte Blicken in den Strahl mit
Hilfe optischer Instrumente (Theodolit, usw.) eine Gefahrdung darstellen. In solchen
Fallen ist im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zu prifen, ob auch hier die
Bestellung eines LSB sinnvoll ist.

4. Grundséatze bei der Festlegung und Durchfihrung von SchutzmalRnahmen
4.1 Allgemeines

(1) Ergibt die Gefahrdungsbeurteilung (siehe Teil 1 ,Beurteilung der Geféahrdung durch
Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung) nach § 3 OStrV, dass eine Gefahrdung
durch Laserstrahlung nicht ausgeschlossen werden kann, dann sind nach 88 3 und 7
OStrvV Malinahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdung durch
Laserstrahlung nach dem Stand der Technik festzulegen und durchzuftihren.
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(2) Dabei sind die Entstehung und die Ausbreitung von Laserstrahlung vorrangig an
der Quelle zu verhindern oder auf ein Minimum zu reduzieren. Dazu ist der
Laserbereich moglichst klein zu halten. Durch die Anwendung von Schutzmafl3nahmen
muassen in jedem Fall die Expositionsgrenzwerte nach Anlage 4, Abschnitt 4.1 des
Teils 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniber Laserstrahlung*
der TROS Laserstrahlung eingehalten werden.

(3) Ziel ist eine weitere Reduzierung der Expositionen auf ein erreichbares Minimum
auch unterhalb der Expositionsgrenzwerte. Dies gilt insbesondere flr Expositionen
gegenuber ultravioletter Strahlung, da die festgelegten Expositionsgrenzwerte fur den
Schutz vor Langzeitschaden - wie Linsentribung, Hautalterung und Hautkrebs — nicht
ausgelegt sind.

(4) Ergibt die Gefahrdungsbeurteilung, dass auch Gefahrdungen durch indirekte
Auswirkungen der Laserstrahlung nicht auszuschlieRen sind, dann sind
Schutzmaflinahmen nach dem Stand der Technik vorzusehen, die diese indirekten
Gefahrdungen wie vorubergehende Blendung, Brand- und Explosionsgefahr
ausschliel3en oder minimieren.

5. Rangfolge von SchutzmalRnahmen

(1) Bei der Festlegung und Durchfiihrung der Schutzmal3nahmen ist gemaf § 7 OStrvV
im Grundsatz die folgende Rangfolge zu bertcksichtigen:

1. Vermeidung oder Minimierung von Gefahrdungen durch Laserstrahlung an
Arbeitsplatzen durch andere geeignete Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel
(Substitutionsprufung, Minimierungsgebot),

2. Technische SchutzmafRnahmen,
3. Organisatorische Schutzmal3nahmen,
4. Personliche Schutzausrustung (z. B. Augenschutz und Schutzkleidung).

(2) Kollektive Schutzmal3hahmen haben gemald § 4 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
Vorrang vor individuellen.

(3) Wenn Sofortmalinahmen die Exposition unter die Expositionsgrenzwerte
absenken sollen, haben SchutzmalRnahmen, die sich schnell durchfiihren lassen, eine
hdhere Prioritat.

5.1 Vermeidung oder Minimierung der Gefahrdungen durch Laserstrahlung

(1) Die Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel sind so auszuwdahlen, dass keine oder nur
vernachlassigbare Expositionen der Beschaftigten gegeniber Laserstrahlung
auftreten konnen.

(2) Sollte dies nicht mdglich sein, sind alternative Arbeitsverfahren zu prufen und
gegebenenfalls anzuwenden, welche die Exposition der Beschaftigten durch
Laserstrahlung so gering wie méglich halten (Substitutionspruifung).

(3) Um Gefahrdungen der Beschaftigten auszuschliel3en oder so weit wie mdglich zu
verringern, haben nach dem Stand der Technik folgende SchutzmafRnahmen Prioritat:

— Laserstrahlung moglichst auf den Nutzungsort beschréanken,

— Schutzmalinahmen auf dem Ausbreitungsweg von Laserstrahlung direkt am
Arbeitsplatz (z. B. Verrohrung) vorsehen,
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— mit moglichst niedriger Laserleistung arbeiten (entsprechend der jeweiligen
Anwendung),

— raumliche Ausdehnung des Laserbereichs méglichst klein halten,

— Zahl der sich im Laserbereich aufhaltenden Personen mdglichst klein halten: Im
Laserbereich durfen sich nur Personen aufhalten, deren Aufenthalt dort erforderlich
ist,

— Laser-Einrichtungen der Klasse 1 oder 2 zur Grundjustierung verwenden.
5.2 Technische SchutzmalRnahmen

(1) Technische SchutzmalRnahmen sind mit dem Ziel durchzufiihren, die Expositionen
der Beschaftigten vorrangig an der Quelle zu verhindern oder auf ein Minimum zu
reduzieren.

(2) Zu den technischen Schutzmalinahmen gehéren z. B.

— geeignete Positionierung der Strahlungsquelle(n),

— Verwendung von Abschirmungen, Strahlfallen, Blenden, optischen Filtern,

— Einsatz von Schutzvorhangen und Schutzwéanden,

— Einhausungen, ggf. mit Verriegelung,

— Abschrankungen,

— Vorrichtungen zur automatischen Abschaltung.

(3) Der Einschaltzustand der Laser-Einrichtung muss eindeutig angezeigt werden,

z.B. in Raumen durch Warnleuchten oder Leuchttableaus oder bei Einsatzen im
Freien durch Blinkleuchten oder Rundumleuchten.

(4) In Abhangigkeit von der Gefahrdung, die von der Laser-Einrichtung ausgeht, kann
es erforderlich sein, den Zugang schleusenartig auszubauen (z. B. bei medizinischen
Anwendungen) oder Turkontakte vorzusehen, durch die der Laser beim Betreten des
Laserbereiches ausgeschaltet wird (z. B. bei Robotern).

(5) Kann der Zugang zu Laserbereichen fir nicht unterwiesene Personen nicht durch
technische MalRnahmen gesichert werden, so sind persoénliche SchutzmalRnahmen im
Laserbereich erforderlich und die Gefahrdung ist z. B. durch Warnleuchten oder ein
akustisches Signal anzuzeigen.

(6) Bei réaumlich getrennter Anordnung von Strahlquelle und Strahlaustritt
(Arbeitskabine) darf die Laserstrahlung auch im Stérungsfall nicht aus dem
Zuleitungssystem austreten.

(7) Zum Schutz vor gefahrlichen Reflexionen sind Gegenstdnde und Flachen mit
reflektierenden Oberflachen aus der Umgebung des Laserstrahls soweit wie moglich
fernzuhalten, zu entfernen oder abzudecken.

(8) Malinahmen der Ersten Hilfe entsprechend 8§ 10 ArbSchG, insbesondere die
sofortige Leistung Erster Hilfe nach einem Arbeitsunfall, muissen trotz der
vorhandenen Schutzmafl3nahmen mdglich sein.

(9) Werden mehrere Laser-Einrichtungen gleichzeitig in demselben Raum betrieben,
sind deren Strahlengdnge gegenseitig abzuschirmen. Falls mdglich, sollte der
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Strahlengang nur von einer Seite aus zuganglich sein. Die optische Achse darf in der
Regel nicht auf Fenster und Tiren gerichtet werden. Sollte dies im Einzelfall zwingend
erforderlich sein, so sind weitere SchutzmalRnahmen notwendig.

(10) Laserschutzwande gemafld DIN EN 60825-4 [8] erflllen die Anforderungen an
Abschirmungen von Laserbereichen.

Hinweis:

Bezuglich der Verwendbarkeit und Zuverldssigkeit der eingesetzten
Laserschutzwadnde verweist DIN EN ISO 11553-1 [10] auf die im Rahmen der
.Niederspannungsrichtlinie“ 2006/95/EG harmonisierte Norm DIN EN 60825-4 [8],
deren Anwendung fur den Hersteller ebenfalls mit der Konformitatsvermutung
verbunden ist. Neben einer Reihe konstruktiver Vorgaben verlangt diese Norm in
jedem Fall die Ermittlung der sog. ,vorhersehbaren Maximalbestrahlung” (VMB) der
Laserschutzwande. Diese muss unter Bericksichtigung verniunftigerweise
vorhersehbarer Fehlerbedingungen im Einzelfall rechnerisch oder experimentell durch
den Hersteller bestimmt und in der Benutzerinformation angegeben werden. Die
Widerstandsfahigkeit der einzusetzenden Schutzwande muss sich grundsétzlich nach
dieser VMB richten. Dafur kann der Arbeitgeber Schutzwande mit festgelegter
Schutzwirkung von spezialisierten Herstellern beziehen, die fir ihre Produkte eine sog.
~Schutzgrenzbestrahlung® (SGB) spezifizieren. Eine Grundlage fur die Spezifikation
von Schutzwanden mit festgelegter Schutzwirkung sind dreifach gestaffelte
~Prufklassen*: Wartungsintervalle, in denen die Wirksamkeit bzw. der Verschleil3 der
Schutzwande -z.B. durch Augenschein — gepruft wird. Die entsprechenden
Zeitabstande kénnen zwischen 10 s (bei kontinuierlicher Beobachtung) und 30 000 s
(bei automatischem Produktionsablauf) betragen. Die Schutzwirkung von
Laserschutzwanden muss bei Laserbearbeitungsmaschinen der Klasse 1 mindestens
30 000 s betragen.

(11) Fur Laserleistungen P < 100 W oder der Laserenergie Q < 30 J pro Einzelimpuls
erfillen auch Abschirmungen gemafld DIN EN 12254 [4] die Anforderungen an
Abschirmungen von Laserbereichen.

(12) Abschirmungen, die zur tempordren Abgrenzung von Laserbereichen dienen,
z.B. bei der Instandhaltung von Laser-Einrichtungen oder bei der medizinischen
Anwendung, sind geeignet, wenn sie der DIN EN 12254 [4] entsprechen.
Abschirmungen mit geringeren Bestandigkeitsanforderungen als in der genannten
Norm sind im Einzelfall zulassig, wenn sichergestellt wird, dass die Laser-Einrichtung
rechtzeitig vor dem Versagen der Abschirmung abgeschaltet werden kann.

Hinweis:

Die DIN EN 12254 [4] gilt nicht fir ,LaserumschlielBungen” und Lasergehause, die Tell
der Laser-Einrichtung sind oder zum Anbau an ein Lasersystem geliefert werden, um
eine Laser-Einrichtung (nach DIN EN 60825-1 [6]) zu bilden. Fir diese Einhausungen
(UmschlieBungen) gilt die DIN EN 60825-4 [8].

(13) Bei der Anwendung von Hochleistungslasern der Klasse 4 ist der Brandgefahr
durch Verwendung geeigneter Strahlbegrenzungen zu begegnen (z.B.
wassergekuhlte Hohlkegel).

(14) Die Arbeitsumgebung ist méglichst hell und reflexionsarm zu gestalten.
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5.3 Organisatorische SchutzmalRnahmen

(1) Soweit Gefahrdungen der Beschaftigten durch Expositionen gegenuber
Laserstrahlung durch technische MalRhahmen nicht ausgeschlossen oder so weit wie
maoglich verringert werden kénnen, sind organisatorische Schutzmal3hahmen zu
treffen.

(2) Zu organisatorischen SchutzmalRnahmen, die zur Verminderung der Gefahrdung
durch Laserstrahlung beitragen, gehoren z. B.

— Minimierung der Expositionszeit durch Optimierung der Arbeitsablaufe,

— VergrolRerung des Abstandes zwischen der Laserstrahlungsquelle und dem bzw.
den Beschatftigten,

— Wechsel von Tatigkeitsanteilen zwischen hoher und niedriger exponierten
Bereichen,

— Kennzeichnung, Abgrenzung und Festlegung von Zugangsregelungen zu
Laserbereichen,

— Unterweisung und Uben der gefahrlichen Arbeiten ohne Laserbetrieb, sodass die
Beschaftigten die Tatigkeiten im Umfeld des Lasers sicher ausfihren kénnen.

5.3.1 Kennzeichnung von Laserbereichen

(1) Nach 8§ 7 Absatz 3 OStrV ist ein Arbeitsbereich als Laserbereich zu kennzeichnen,
wenn die Expositionsgrenzwerte fir Laserstrahlung Uberschritten werden kénnen. Die
Kennzeichnung muss deutlich erkennbar und dauerhaft sein. Beispiele fur geeignete
Kennzeichnung enthalt Anlage 3 dieser TROS Laserstrahlung.

(2) Der Zugang zum Laserbereich ist mit dem Warnzeichen W004 ,Warnung vor
Laserstrahl* zu kennzeichnen. Weitere Details zur Kennzeichnung sind in der
Technischen Regel fur Arbeitsstatten ASR A1.3 [11] zu finden.

(3) Wenn bei zeitlich und raumlich beschrankter Anwendung von Laser-Einrichtungen
auf Buhnen und in Studios der Laserbereich aus szenischen Griinden zuganglich sein
kann, ist im Grundsatz neben der Unterweisung der Beschaftigten eine geeignete
Kennzeichnung am Buhneneingang fur die Darsteller anzubringen.

Hinweis:

Bei Verwendung von Showlasern, bei LIDAR-Anwendungen oder anderen Laser-
Einrichtungen im Freien, bei denen eine Gefahrdung des Luftverkehrs maoglich ist, ist
eine Meldung des Betriebes gemald Luftverkehrsordnung bei der ortlichen
Flugsicherung erforderlich.

5.3.2 Abgrenzung von Laserbereichen

(1) Der Laserbereich ist nach 8§ 7 Absatz 3 OStrV abzugrenzen. Die Eignung der
Abgrenzung ist fur jeden Einsatzort und entsprechend der Gefahrdung gesondert zu
beurteilen und regelmaliig zu tberprifen.

(2) Die Abgrenzung kann z.B. durch Lichtschranken, Verriegelungen, bauliche
Malinahmen oder temporar durch Absperrketten erfolgen.
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5.3.3 Zugangsregelung fir Laserbereiche

(1) Im Laserbereich durfen Beschaftigte nur tatig werden, wenn das Arbeitsverfahren
dies erfordert. Der Zugang ist fur Unbefugte einzuschréanken, wenn dies durch
technische Malinahmen mdglich ist. Ist dies nicht moglich, dann sind durch
organisatorische  Schutzmalnahmen (z.B. Zugangsverbote) entsprechende
Zugangsregelungen sicherzustellen.

(2) Laser-Einrichtungen der Klasse 3B und 4 sind in der Regel mit einem
schlisselbetéatigten Hauptschalter am Geréat ausgertstet. Neben einem schlissel-
betatigten Hauptschalter kann diese Art der Sicherung auch durch andere Steuer- und
Bedienungseinrichtungen, wie z.B. Magnetkarten, oder auf andere Weise vom
Hersteller gewahrleistet werden. Der Schlussel kann z.B. ein Passwort sein. Der
Umgang, die Verantwortlichkeiten und die Berechtigungen (Schlisselgewalt) sind
durch den Arbeitgeber zu regeln.

5.4 Personliche Schutzausrustungen

(1) Wenn durch technische und organisatorische SchutzmalRhahmen Gefahrdungen
der Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten nicht ausgeschlossen werden
kénnen, sind geeignete individuelle Schutzmal3hahmen anzuwenden. Dies betrifft
insbesondere die Anwendung personlicher Schutzausristung (PSA).

(2) Personliche Schutzausriistungen dienen zum Schutz der Augen und der Haut.

(3) Sie sind geeignet, wenn sie fir die jeweiligen Beschéftigten unter Berticksichtigung
der jeweiligen Arbeitsbedingungen zur Sicherstellung von Sicherheit und
Gesundheitsschutz ausgewahlt wurden und den Anforderungen der Verordnung utber
die Bereitstellung von personlichen Schutzausriistungen auf dem Markt (8. ProdSV)
entsprechen.

(4) Die Beteiligung der Beschéftigten bei der Auswahl von personlichen
Schutzausristungen erhoéht die Akzeptanz und damit die Benutzung der Schutz-
ausrustung. Die Mitbestimmungsrechte der Beschéftigtenvertretung ergeben sich aus
dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) in Verbindung mit dem Betriebs-
verfassungsgesetz (BetrVG) und anderen entsprechenden Rechtsgrundlagen, z. B.
dem Arbeitssicherheitsgesetz (ASIG).

(5) Fur jede bereitgestellte personliche Schutzausristung hat der Arbeitgeber die
erforderlichen Informationen fur die Benutzung in fur die Beschéftigten verstandlicher
Form und Sprache bereitzuhalten. Gemall 8§ 12 ArbSchG in Verbindung mit
8 3 Verordnung Uuber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Benutzung
personlicher Schutzausristungen bei der Arbeit (PSA-Benutzungsverordnung — PSA-
BV) hat der Arbeitgeber die Beschéftigten darin zu unterweisen, wie die personlichen
Schutzausristungen sicherheitsgerecht benutzt werden. Soweit erforderlich, hat er
eine Schulung in der Benutzung durchzufihren.

5.4.1 Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen

(1) Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen missen gemal 8. ProdSV mit der CE-
Kennzeichnung gekennzeichnet sein. Brillen, bei denen diese Kennzeichnung fehlt,
durfen nicht eingesetzt werden.
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Hinweis:
Jede vom Benutzer vorgenommene Veranderung kann dazu fuhren, dass sich die
Schutzeigenschaften der PSA verringern (z.B. durch Lackieren der Laser-
Schutzbrille).

(2) Geeignete Augenschutzmittel bieten Schutz gegen eine zuféllige Exposition von
direkter, spiegelnd reflektierter oder diffus reflektierter Laserstrahlung. Trotz Augen-
schutzmittel ist jedoch der Blick in den direkten Strahl zu vermeiden.

(3) Geeignete  Augenschutzmittel sind z.B. Laser-Schutzbrillen, die der
DIN EN 207 [2] und Laser-Justierbrillen, die der DIN EN 208 [3] entsprechen.

Hinweis:
Weitere hilfreiche Informationen zur Auswahl von geeigneten Augenschutzmitteln sind
auch in [14] enthalten.

5.4.2 Schutzkleidung

(1) Der Schutz der Haut durch geeignete Schutzkleidung hat die Aufgabe, die
Laserstrahlung so zu verringern, dass die Expositionsgrenzwerte fir Laserstrahlung
sicher unterschritten werden.

(2) Wenn die Expositionsgrenzwerte der Haut Uberschritten werden kdnnen, ist
geeignete Schutzkleidung zu verwenden, wenn keine anderen Malinahmen ergriffen
werden kénnen, um die Exposition zu beseitigen oder zu minimieren. Dies kann
insbesondere beim Umgang mit Lasern der Klasse 4 erforderlich sein. Hinweise zur
Hautgefahrdung finden sich auch in der Benutzerinformation der Hersteller.

(3) Gesichtsschutz (Visiere) und Schutzhandschuhe kdnnen besonders bei Strahlung
im UV-Bereich durch UV-Laser (z. B. Excimer-Laser) erforderlich sein.

Hinweis:

Weitere hilfreiche Informationen zu Personlicher Schutzausristung fur Tatigkeiten mit

handgefuhrten oder positionierten Laserbearbeitungsgeraten sind in [16] enthalten.

5.5 SchutzmalRnahmen gegen indirekte Auswirkungen

5.5.1 Schutzmalinahmen vor inkohéarenter optischer Strahlung beim Betrieb
von Lasern

Bei der Anwendung von Lasern mit hoher Leistung, insbesondere beim Schweil3en,
Schneiden, Abtragen und Erhitzen von Material, kann eine gefahrliche inkoharente
optische Begleitstrahlung entstehen. Die Schutzmalinahmen hierzu sind im Teil 3
.,MalBnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch inkoharente optische Strahlung*
der TROS IOS beschrieben.

5.5.2 Schutzmallinahmen vor voribergehender Blendung

(1) Die wichtigsten Schutzmal3ihahmen zur Vermeidung einer voribergehenden
Blendung sind:

— Abschirmung der sichtbaren Laserstrahlung gegentiber den Beschaftigten,
— Verwendung von nicht-reflektierenden Materialien am Arbeitsplatz und
— Vermeidung des direkten Blicks in einen sichtbaren Laserstrahl.

- 157 -



TROS Laserstrahlung Teil 3

(2) Bei Arbeiten mit sichtbarer Laserstrahlung sind dartber hinaus die Strahlverlaufe
SO zu gestalten, dass weder ein direkter Blick in einen Strahl noch eine Reflexion eines
Strahls wahrscheinlich sind.

(3) Ist die Vermeidung einer voribergehenden Blendung nicht méglich, lasst sich eine
maximale Minderung der Auswirkungen einer voriibergehenden Blendung durch die
Verwendung der fir die jeweilige Tatigkeit kleinstmdglichen Laserstrahlungsleistung
erreichen.

5.5.3 Schutzmallnahmen vor Brand- und Explosionsgefahrdung

(1) Der Arbeitgeber hat daflr zu sorgen, dass Schutzmalinahmen getroffen werden,
wenn die Energie- oder Leistungsdichte der Laserstrahlung eine Zindung brennbarer
Stoffe oder explosionsfahiger Atmosphéare herbeifiihren kann (siehe auch TRGS 800
[13] und TRBS 2152 Teil 3 [12], insbesondere Abschnitte 5.10.1 Hinweise und 5.10.2
Schutzmalnahmen fir alle Zonen). Brennbare Stoffe sind z. B. hochentzindliche,
leichtentziindliche und entzindliche Stoffe gemald Gefahrstoffverordnung sowie
sonstige brennbare Materialien wie Holz, Papier, Textilien und Kunststoffe.

(2) Bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klassen 3B und 4 muss immer
geprift werden, ob ausreichende MalRnahmen gegen Brand- und Explosionsgefahren
getroffen worden sind.

(3) Bei der Anwendung von Hochleistungslasern der Klasse 4 im infraroten
Wellenldngenbereich ist der Brandgefahr durch Verwendung geeigneter
Strahlbegrenzungen zu begegnen, z. B. durch wassergekuihlte Hohlkegel.

(4) Der Arbeitgeber hat daftir zu sorgen, dass bei der medizinischen Anwendung von
Laserstrahlung im Bereich von Organen, Kérperhdhlen und Tuben, die brennbare
Gase oder Dampfe enthalten konnen, SchutzmalRnahmen gegen Brand- und
Explosionsgefahr getroffen werden.

5.5.4 SchutzmalRnahmen vor entstehenden Gefahrstoffen

(1) Der Arbeitgeber hat dafir zu sorgen, dass Schutzmalnahmen nach dem
Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) und der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) getroffen
werden, sofern durch Einwirkung von Laserstrahlung gesundheitsgefahrdende
Konzentrationen von Gefahrstoffen (Gasen, Dampfen, Stduben, Nebeln oder
Aerosolen) entstehen kdnnen. Diese Forderung ist erfillt, wenn der Laserbereich von
Gefahrstoffen z. B. durch eine Absaugung frei gehalten wird.

(2) Werden solche Gefahrstoffe fur eine spezielle Anwendung der Laserstrahlung
eingesetzt, duarfen nur die dafur erforderlichen Mindestmengen im Laserbereich
vorhanden sein. Es sind MalRhahmen zu treffen, die eine Gefahrdung der
Beschaftigten durch das Zinden dieser Stoffe verhindern. In den Technischen Regeln
fur Gefahrstoffe (TRGS), welche die Anforderungen der GefStoffV konkretisieren,
werden beispielhaft SchutzmalRnahmen beschrieben.

Hinweis:

Bei der Einwirkung gepulster Laserstrahlung auf ein Material kann es neben der
Bildung von Gasen vor allem zu einer Zerstaubung (Aerosolbildung) kommen.
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5.5.5 Schutzmallinahmen vor ionisierender Strahlung

(1) Bei der Anwendung von bestimmten Laser-Einrichtungen, die ultrakurzgepulste
Laserstrahlung emittieren (z.B. Femtosekunden-Laser), kann durch die
Wechselwirkung mit Materie ionisierende Strahlung als Sekundarstrahlung entstehen.
Hierfir sind bestimmte Schwellintensitaten erforderlich, die zur Bildung eines Plasmas
(bzw. schneller Elektronen) fuhren. Treffen diese Elektronen auf einen Werkstoff, so
kann eine charakteristische RoOntgenstrahlung und eine kontinuierliche
Bremsstrahlung emittiert werden.

(2) Der Arbeitgeber muss beim Betrieb derartiger Anlagen die Anforderungen aus der
Rontgenverordnung (R6V) bzw. Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) einhalten und
die geeigneten Schutzmalnahmen treffen.

(3) Die vom Hersteller mitgelieferten Benutzerinformationen sowie die Warnhinweise
am Gerat sind zu beachten.

5.6 Verwendung von Arbeitsmitteln durch die Beschaftigten

Der Arbeitgeber hat dafir zu sorgen, dass Beschéftigte

— die Laser-Einrichtungen entsprechend der Betriebsanweisung nach Abschnitt 6
bestimmungsgeman benutzen,

— dem zustandigen Vorgesetzten die von ihnen festgestellte unmittelbare erhebliche
Gefahr fur die Sicherheit und Gesundheit durch Laserstrahlung sowie jeden an den
Schutzsystemen festgestellten Defekt an Laser-Einrichtungen unverzuglich
melden.

6. Unterweisung

Basis fur die Unterweisung der Beschaftigten ist das Ergebnis der Gefahrdungs-
beurteilung und der sich daraus ableitenden SchutzmalBhahmen. Detaillierte
Informationen zur Unterweisung sind im Abschnitt 7 des Teils 1 ,Beurteilung der
Gefahrdung durch Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung zu finden.

7. Betriebsanweisung

(1) Zugangsregelungen und Anwendung personlicher Schutzausristungen sind
erforderlichenfalls in einer Betriebsanweisung zu regeln. Bei jeder mal3geblichen
Veranderung der Arbeitsbedingungen muss die Betriebsanweisung aktualisiert
werden.

(2) Eine Betriebsanweisung kann folgende Inhalte haben:
Anwendungsbereich,

Gefahrdungen fur den Menschen,
Schutzmaflinahmen und Verhaltensregeln,
Verhalten bei Stérungen,

a bk~ wDh ke

Verhalten bei Unfallen,
6. Abschluss der Arbeiten.

(3) Ein Muster fur eine Betriebsanweisung ist in Anlage 5 dieser TROS Laserstrahlung
zu finden.
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Anlage 1  SchutzmalRnahmen bei bestimmten Tatigkeiten, Verfahren und
Betrieb spezieller Laser

Al.1 Betrieb von Messlasern

(1) Bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 1M, 2M und 3A ist
sicherzustellen, dass nicht direkt durch optisch sammelnde Instrumente, z.B.
Nivelliergerate, Fernglaser oder Teleskope, in den Laserstrahl geblickt wird.

(2) Bei der Verwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 3R im sichtbaren
Wellenlangenbereich bzw. Laser-Einrichtungen der Klasse 3R, bei denen die
Strahlrichtung konstant ist, haben sich folgende Malinahmen bewahrt:

— Die Ausgangsleistung des Lasers wird auf das fir die Anwendung erforderliche
Mald beschréankt. Dies kann durch die Auswahl der Laser-Einrichtung oder durch
Vorschalten abschwachender Filter erreicht werden.

— Der Laserstrahl verlauft auRerhalb des Arbeits- und Verkehrsbereiches.

— Die Strahlachse wird so gesichert, dass ein Auswandern des Laserstrahls nicht
maoglich ist. Diese Sicherung kann beispielsweise aus einem Rohr vor der Laser-
Einrichtung bestehen, das als Strahlfanger dient.

— Der Bereich um den Laserstrahl wird in einem Abstand von 1,5 m, z. B. mit einer
Absperrkette gemdafl DIN 5685 [1] abgegrenzt und mit Laserwarnzeichen
gekennzeichnet (siehe ASR Al1.3 [11], Warnzeichen W004).

Al.2 Benutzung von Lasern zu Unterrichtszwecken in allgemeinbildenden
Schulen

(1) Fur Unterrichtszwecke sind nur Laser-Einrichtungen der Klassen 1 oder 2 zu
verwenden.

(2) Bei der Benutzung von Laser-Einrichtungen der Klasse 2 ist dafiir zu sorgen, dass
besondere SchutzmalRnahmen getroffen werden, insbesondere durch zusétzliche
Leistungsbegrenzung, Abgrenzung, Kennzeichnung und Unterweisung. Es ist dafir zu
sorgen, dass

— der Laserbereich durch Abschirmung auf das notwendige Maf3 begrenzt und durch
Abgrenzung gegen unbeabsichtigtes Betreten gesichert ist;

— Zugange zu Laserbereichen mit Laserwarnzeichen gekennzeichnet sind;

— diese Laser-Einrichtungen nur von Befugten und unterwiesenen Personen
betrieben werden;

— bei der Vorbereitung von Versuchen und Vorfiihrungen nur Personen beteiligt oder
zugegen sind, die zuvor Uber die Gefahren der Laserstrahlung und die
erforderlichen SchutzmafRnahmen unterrichtet worden sind;

— Beobachter bzw. Teilnehmer vor Beginn des Versuches bzw. der Vorfiihrung Gber
die Gefahren der Laserstrahlung unterrichtet worden sind;

— Versuche und Vorfihrungen mit der jeweils geringsten notwendigen Laserleistung
durchgefthrt werden.

(3) Neben Lasern der Klassen 1 und 2 kdénnen auch Laser der Klassen 1M und 2M
verwendet werden, wenn zuséatzlich sichergestellt wird, dass der Strahlquerschnitt
nicht durch optisch sammelnde Instrumente verkleinert werden kann.
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Al1.3 Betrieb von Lasern zu medizinischen und kosmetischen Zwecken

(1) Missen Instrumente bei medizinischer Anwendung in den Strahlengang gebracht
werden, hat der Arbeitgeber solche Instrumente zur Verfigung zu stellen, die durch
Formgebung und Material gefahrliche Reflexionen weitgehend ausschliel3en.

(2) Wird Laserstrahlung zu medizinischen Zwecken eingesetzt, hat der Arbeitgeber
dafir zu sorgen, dass die dabei verwendeten optischen Einrichtungen zur
Beobachtung oder Einstellung mit geeigneten Laser-Schutzfiltern ausgerustet sind.

(3) Der Arbeitgeber hat bei der medizinischen Anwendung der Laserstrahlung von
Laser-Einrichtungen der Klasse 4 mittels eines freibeweglichen Lichtwellenleiterendes
oder Handstuicks dafiir zu sorgen, dass Hilfsgerate und Abdeckmaterialien, die dem
Laserstrahl versehentlich ausgesetzt werden kdnnen, moglichst nicht bzw. nur gering
reflektierend und mindestens schwer entflammbar sind.

(4) Tuben und Sonden mussen aus Materialien bestehen oder mit Materialien umhullt
werden, die ausreichend bestandig gegen die verwendete Laserstrahlung sind.

Hinweis:
Ausfuhrliche Informationen zum Einsatz von Lasern in der Medizin sind in [15]
enthalten.

Al.4 Schutzmalnahmen beim Betrieb von Laser-Einrichtungen im Freien

Bei Laseranwendungen im Freien ist es nicht mdglich, den Laserstrahl mit einem
Gehause vollstandig zu umgeben. Daher ist der Laserbereich zu ermitteln, d. h. es
sind die Bereiche zu erfassen, in denen die Expositionsgrenzwerte der OStrV
Uberschritten werden kénnen. Dabei sind neben der direkten Strahlausbreitung auch
die Bereiche, in denen durch Reflexion die Expositionsgrenzwerte Uberschritten
werden kdnnen, zu ermitteln und in den Laserbereich einzubeziehen.

Al1.4.1 Technische SchutzmalRnahmen

(1) Technische Schutzmaflinahmen zur Verkleinerung des Laserbereiches sind vor
allem bei Laser-Einrichtungen der Laserklassen 3R, 3B und 4 erforderlich. Bei Lasern
der Klassen 1M, 2M und 3A sind diese Malinahmen nur erforderlich, wenn zu erwarten
ist, dass mit optischen Geraten mit vergrél3ernder Wirkung in den Strahl geblickt wird.
Bei Lasern der Klassen 2 und 2M sowie der Klassen 1M und 3A und sichtbarer
Laserstrahlung sind diese MaflRnahmen nur erforderlich, wenn die Gefahr von
vorubergehender Blendung besteht.

(2) Die Laser-Einrichtung muss maoglichst stabil aufgestellt sein. Nach Mdglichkeit ist
durch Blenden oder Einhausung zu verhindern, dass der Strahl den zulassigen
Strahlbereich verlasst.

(3) Bei veranderlichen Strahlrichtungen missen mechanische oder elektronische-/
Software-Richtungsbegrenzungen zur Begrenzung des Laserbereiches eingesetzt
werden.

(4) Der Strahl ist moglichst so zu fihren, dass er aul3erhalb von Verkehrsraumen
verlauft.
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Hinweis:

Als weitere Informationsquelle in Bezug auf Verkehrsraume und der dort
einzuhaltenden Abstdnde kann auch die DIN EN 60825-12 [9] herangezogen werden
(als Bezeichnungen fur Verkehrsraume wird in der DIN EN 60825-12 [9] der Begriff
Standorte verwendet).

(5) Im Laserbereich darf optisches Gerat mit vergréRernder Wirkung nur verwendet
werden, wenn es mit geeigneten Laser-Schutzfiltern ausgestattet ist.

(6) Die Ausbreitung des Strahles muss durch einen ausreichend bemessenen
Strahlfanger (Strahlbegrenzung), der Ungenauigkeiten bei der Strahlausrichtung
bericksichtigt, eingeschrankt werden. Auf den Strahlenfanger kann verzichtet werden,
wenn der Laserbereich, ggf. unter Bericksichtigung der Beobachtung mit
vergroRernden optischen Geraten, vollstédndig innerhalb des Betriebsgeléandes liegt
und Arbeitsplatze nicht betroffen sind.

(7) Ist es in Sonderfallen erforderlich, dass Laserstrahlen, die die Expositions-
grenzwerte Uberschreiten, das Betriebsgelande verlassen, so sind neben der
Sicherstellung, dass keine Personen exponiert werden, auch die zustandigen
Behorden (Luftfahrtaufsicht, Ordnungsamt) in die Planung einzubinden.

(8) Soweit beim Betrieb von Lasern ein Laserbereich entsteht, ist dafiir zu sorgen, dass
Personen nicht in diesen Bereich gelangen konnen. Hierfir muss der gesamte
Laserbereich mit geeigneten Mitteln abgesperrt bzw. abgegrenzt und mit Warnzeichen
und ggf. Hinweisschildern in ausreichendem Mafl3 gekennzeichnet werden. Falls dies
nicht durchgéangig maoglich ist oder das Fernhalten von Unbefugten auf diese Weise
nicht sichergestellt werden kann, muss der Laserbereich beispielsweise durch Posten
oder technische Einrichtungen liickenlos Gberwacht werden.

(9) Der Betrieb der Laser-Einrichtung ist durch ein deutlich erkennbares optisches
Signal anzuzeigen.

Al1.4.2 Organisatorische SchutzmalRnahmen

(1) Der Laserbetrieb ist zu unterbrechen, falls ungeschitzte Personen in den
Laserbereich gelangen oder Gegenstande in den Strahlbereich gelangen, die eine
unkontrollierte (spiegelnde) Reflexion hervorrufen kénnen.

(2) Die Laser-Einrichtung ist gegen unbefugten Gebrauch zu sichern.
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Anlage 2  Zuordnung von Mal3Bhahmen

(1) Die Hierarchie der MalRnahmen lasst sich beispielhaft in einer Tabelle (siehe
Tabelle A2.1) mit entsprechender Rangfolge zusammenstellen.

(2) Bereits im Vorfeld der Planung einer Laser-Einrichtung sind entsprechende
bauliche MalRBhahmen zu ergreifen, die einen moglichst sicheren Umgang mit der
Laser-Einrichtung ermdglichen. Raume, in denen sich zukinftig Laser-Einrichtungen
der Klassen 3R, 3B oder 4 befinden sollen, sind z. B. so zu gestalten und auszustatten,
dass Decken, Wande sowie jede zugehorige Raumausstattung diffus reflektierende
Oberflachen aufweisen und dass fur unvermeidbare reflektierende Oberflachen (z. B.
Fenster) entsprechende Abdeckungen vorhanden sind.

Tab. A2.1  Zuordnung von MalRnahmen

Malnahmen Zuordnung

geschlossener Raum

Laser-Einhausung (gekapselter Laser)
geeignete Oberflachen von Turen und Fenstern
wenig reflektierendes Instrumentarium
Warnlampen

Technische : L )
SchutzmaRnahmen Weitere Einrichtungen am Laser:
— Ausstattung des Lasers nach DIN EN 60825-1
(u. a. Shutter, Abschaltung, Schutzgehause)
— Abschirmungen
— spezielle Absaugung fir ggf. entstehende Gase, Dampfe,
Stéube, Nebel, Rauche und Aerosole
— Kennzeichnung
— Anwesenheits-Beschréankung
Organisatorische — haustechnische Uberwachung und fristgerechte Priifung der
Schutzmalnahmen Laser

— Verkirzung der Expositionszeit (hierbei ist bei medizinischer
Anwendung ggf. der Patientenschutz zu beachten)

— Laser-Schutzbrillen

— Laser-Justierbrillen

— Laserschutz-Filter (z. B. Visier)

— Schutzkleidung

— Schutzhandschuhe

— freie Hautpartien (z.B. auch des Patienten) bedecken durch
lasergeeignete Abdeckungen

Personliche
SchutzmafRnahmen

— Unterweisung der Beschéaftigten und Abstimmung zwischen

Unterweisung, Koordination Arbeitgebern und Selbstandigen
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Anlage 3 Beispiele zur Kennzeichnung und Abgrenzung von Laserbereichen

In den Abbildungen A3.1 und A3.2 werden Beispiele zur Kennzeichnung und
Abgrenzung von Turen vor Laserbereichen und von begehbaren Laserbereichen
dargestellt.

Abb. A3.1 Kennzeichnung und Abgrenzung des gesamten Raumes als Laserbereich
fur industrielle Anwendungen. Bei anderen Anwendungen kann die
Schutzverriegelung an der Eingangstur durch andere MalRnahmen zur
Abgrenzung (z. B. schleusenartiger Eingang) ersetzt werden.

Abb. A3.2 Kennzeichnung und Abgrenzung eines begehbaren Raumes mit innen
liegendem Laserbereich fur industrielle Anwendungen.
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Anlage 4  SchutzmafRnahmen beim Umgang mit Lichtwellenleiter-
Kommunikations-Systemen (LWLKS)

A4.1 Allgemeine Regeln zum sicheren Arbeiten an und mit LWLKS

Unter Beachtung der folgenden Regeln gemal Tabelle A4.1 darf bei Gefahrdungs-
graden 1 bis 3R im laufenden Betrieb gearbeitet werden.

Tab. A4.1 Regeln zum sicheren Arbeiten an LWLKS

Nicht mit ungeschitztem Auge oder einem optischen Gerét auf
Faserenden oder Steckerstirnflachen blicken.

Betrachten der Faser
Faserende nicht auf andere Personen richten.

Nur speziell ausgewahlte oder angefertigte optische Instrumente mit
Filter oder Dampfung benutzen, bei Gefahrdungsgraden gréRer oder
gleich 1M oder 2M indirekte Sehhilfen (Kamera und Monitor,
SchattenbildspleiRgerate) benutzen.

Optische Instrumente

Offene Faserenden abdecken (Spleil3schutz, Klebeband), wenn nicht
Faserenden daran gearbeitet wird. Offene Stecker mit Staubschutzkappen
versehen.

Nur vom Sender abgekoppelte Fasern brechen.

Faserbandchen
Spezielles Bandspleil3gerat verwenden.
Messleitungen Die optische Quelle als Letztes anschlieRen und als Erstes trennen.
Wartung Nur nach spezieller Arbeitsanweisung durchfihren.
Reinigung Nur geeignete Methoden benutzen.

Anderungen am LWLKS Nur mit besonderer Befugnis.

Board extenders
(LWL-Bauteile zur
Reichweiten-Erhdhung)

Leiterplatten-Adapter fir das Arbeiten aul3erhalb der Gestelle nicht
bei Karten mit optischen Sendern benutzen.

Schliusselschalter Schliissel nur in Obhut autorisierter Personen aufbewahren.

Die Laserklasse der Testeinrichtung muss dem Gefahrdungsgrad des

VESEIE NN Standortes entsprechen.

Standorte mit Geféhrdungsgraden oberhalb 1M sind immer mit dem

Warnzeichen . -
Laserwarnzeichen und dem Geféahrdungsgrad zu versehen.

A4.2 Festlegung von SchutzmalRnahmen

(1) Der Betreiber eines kompletten LWLKS hat die Verantwortung fur die Laser-
sicherheit. Das beinhaltet unter anderem die Festlegung der Standorttypen und des
Gefahrdungsgrades mit den entsprechenden Schutzmaflinahmen. Dies bedeutet, dass
an jeder zugéanglichen Stelle des gesamten Systems sicherzustellen ist, dass die dort
zugewiesenen Gefahrdungsgrade nicht Giberschritten werden und fur Installations- und
Wartungsarbeiten nur entsprechend unterwiesenes Personal eingesetzt wird.

(2) Bei Gefahrdungsgraden 2, 2M, 3R, 3B oder 4 muss der Zugang zum Laserbereich
mit dem Laserwarnschild W004 nach Anhang 1 Ziffer 2 ASR A1.3 [11] und der Angabe
des jeweiligen Gefahrdungsgrades gekennzeichnet sein.
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(3) Die Funktion einer automatischen Leistungsverringerung ist vor der Inbetrieb-
nahme des LWLKS zu prifen.

(4) Die Bedingungen, unter denen im Wartungsfall eine automatische
Leistungsverringerung aul3er Kraft gesetzt werden darf, sind klar zu definieren. In
diesem Fall koénnen die austretenden Leistungen grof3er sein als fur den
entsprechenden Gefahrdungsgrad zulassig. Beim Uberschreiten der Grenzwerte der
Klasse 1 sind die Gefahrdungen und SchutzmalRnahmen zu bestimmen und ggf. in
Arbeitsanweisungen niederzulegen.

(5) Bei Arbeiten mit sichtbarer Laserstrahlung der Gefahrdungsgrade 2, 2M oder 3R
im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 700 nm, bei denen bisher von einem Schutz
durch Abwendungsreaktionen einschlief3lich des Lidschlussreflexes ausgegangen
wurde, sind die Beschéftigten dahingehend zu unterweisen, dass von diesem Schutz
nicht ausgegangen werden darf und stattdessen aktive Schutzreaktionen (sofortiges
Schliel3en der Augen, Abwendung des Kopfes aus dem Strahl) auszufiihren sind.

(6) Bezuglich der SchutzmalRnahmen kodnnen folgende Anwendungsbereiche mit
Lichtwellenleitersystemen oder -komponenten grob unterschieden werden:

— Normalbetrieb des LWLKS; der Anwender muss nicht unterwiesen sein (z.B.
Beschaftigte in angeschlossenen Betrieben);

— Wartung, Montage und Pruffeld;
— Forschung und Entwicklung.

A4.2.1 Schutzmallnamen fur Anwender und Personen, die sich in uneinge-
schrankten Bereichen aufhalten

(1) Eine Gefahrdung fur den Anwender wird u. a. durch mechanische Verriegelungen
oder automatische Leistungsverringerungen verhindert.

(2) Wenn keine Gefahrdung vorliegt, sind auch keinerlei Warn- oder Hinweisschilder
am Gerat notwendig.

Hinweis:

Bei Laser-Einrichtungen mit Gefahrdungsgraden 1 und 1M ist es dem Hersteller nach
der DIN EN 60825-2 [7] freigestellt, ein Hinweisschild anzubringen oder diese
Information nur in die Gebrauchsanleitung aufzunehmen.

A4.2.2 SchutzmalRinahmen bei Wartung, Montage und im Prffeld

(1) Der Umgang mit LWLKS-Komponenten bei diesen Arbeiten erfordert eine
besondere Sorgfalt bezlglich Sauberkeit, Reinigung, mechanischer Belastungen und
Biegeradien sowie speziell daflir ausgebildetes Personal.

(2) Kann bei Arbeiten an einem System Strahlungsleistung oberhalb der GZS der
Klasse 1 zuganglich werden, sind die betreffenden Beschéftigten mindestens jahrlich
Zu unterweisen.

(3) Bei LWLKS mit hohen Strahlungsleistungen wird die Sicherheit haufig mit einer
Steuerung zur automatischen Leistungsverringerung gewabhrleistet. Ist diese defekt
oder abgeschaltet, sind die SchutzmalBhahmen fir die hohere Laserleistung
anzuwenden.
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(4) Falls z. B. bei Installationsarbeiten die endgultigen Gefahrdungsgrade durch den
Betreiber noch nicht festgelegt wurden, ist die Klassifizierung der optischen
Sendekomponenten oder Testeinrichtungen zur Festlegung der SchutzmalRnahmen
zu verwenden.

A4.2.3 Schutzmalinahmen in Forschung und Entwicklung

(1) Solche Arbeiten werden im Allgemeinen an noch nicht umschlossenen LWLKS
durchgefiihrt. Gefahrdungsgrade und Standorttypen sind noch nicht definiert. Daher
sind die Laserklassen der einzelnen verwendeten Sendekomponenten oder
Messgeréte zu ermitteln und zur Bestimmung der Gefahrdung sowie Festlegung der
Schutzmaflinahmen zu verwenden. Gleiches gilt fur Verbindungsstellen, an denen
Strahlung z.B. beim Offnen von Steckverbindern zuganglich werden kann. Der
Arbeitsplatz ist zu kennzeichnen und die Schutzmal3inahmen sind entsprechend der
maximal moglichen Emission festzulegen.

(2) Bei temporaren Versuchsaufbauten im Laborbereich kénnen oftmals allein
technische MalRBhahmen aufgrund des zeitlichen Aufwandes nicht zur Anwendung
kommen. Der Schutz der Beschaftigten muss dann vor allem durch organisatorische
und personliche SchutzmalRnahmen, wie z.B. Zugangsbeschrankungen, Betriebs-
anweisungen, Arbeitsvorschriften, Verwendung von Laser-Schutzbrillen, sowie
Unterweisungen sichergestellt werden.

A4.3 Besondere Schutzmallhahmen
A4.3.1 Schutzmallnahmen bei Brandgefahr

Im Laserbereich, insbesondere in der Nahe der Faserendflachen, diurfen keine
brennbaren und keine entziindlichen Stoffe gelagert werden.

A4.3.2 Schutzmallinahmen bei Explosionsgefahr

(1) Aufgrund der extremen Leistungsdichte am Strahlaustritt von LWLKS muss
oberhalb der Werte aus der Tabelle A4.2 in entsprechenden Umgebungen unter
Umstanden mit Explosionsgefahrdungen gerechnet werden.

(2) Bei Einsatz in derartigen Umgebungen ist die Leistung und Leistungsdichte so zu
begrenzen, dass sie die explosionsfahige Atmosphére nicht entziinden kann.
Genauere Informationen fir den Explosionsschutz in Gas- oder Dampf-Luft-
Atmosphéaren sind in den Technischen Regeln flir Betriebssicherheit TRBS 2152
Teil 3 [12] zu finden. Dartber hinaus enthalt die DIN EN 60079-28 [5] weitere hilfreiche
Informationen.

Tabelle A4.2 zeigt die Strahlungsleistungen, die keine Zindquelle darstellen, wenn
davon auszugehen ist, dass die Strahlung an einem Festkdrper vollkommen
absorbiert, in eine Erwdrmung umgesetzt und so eine heifl3e Oberflache erzeugt wird.
Die in der Tabelle genannten Werte sind grobe Vereinfachungen mit grofRem
Sicherheitsabstand. Bei geringerer Absorption, guter Warmeableitung an die
Umgebung oder aber auch bei fehlendem Absorber sind auch héhere Leistungen
maoglich, ohne dass es zur Zindung kommt. In diesem Zusammenhang ist auch die
Maoglichkeit der Bildung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare bei
Benutzung alkoholischer Reinigungsmittel, z.B. beim Saubern von Stecker-
stirnflachen, zu berticksichtigen. Diese Atmosphare selbst ist zwar fur die LWLKS-
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Strahlung transparent, kann aber u. U. durch ein absorbierendes Staubkorn gezindet

werden.

Tab. A4.2 Strahlungsleistungen, die keine Zindquelle darstellen
Explosionsgruppe lund IIA 1A ]3] lc lc
Temperaturklasse T1-T3 T4 T1-T4 T1-T4 T5-T6
Leistung in mW 150 35 35 35 15

Bestrahlungsstarke in
mW - mm-2 209 5 5 5 5
bei Flachen < 400 mm?

a) Bei Flachen > 30 mm? gilt der 5 mW - mm=2-Grenzwert, wenn sich brennbares Material (z. B.
Kohlenstaub) im Strahl befinden kann.

A4.3.3 Betrachten und Prifen von Strahlaustrittsstellen

(1) Das Betrachten der Steckerendflachen bei Arbeiten an LWLKS ist nur dann erlaubt,
wenn die folgenden Bedingungen insgesamt eingehalten werden:

— der betreffende Laser ist aul3er Betrieb (z. B. durch Ziehen der Baugruppe),

— der betreffende Laser ist gegen Wiedereinschalten gesichert (z.B. durch ein
Hinweisschild),

— mit einem optischen Leistungsmesser wurde einwandfrei festgestellt, dass
Leistungsfreiheit herrscht. Die Messzeit muss grof3er sein als eine ggf. vorhandene
zyklische Wiedereinschaltzeit nach automatischer Leistungsverringerung (ALV).

(2) Falls optische Instrumente (z.B. zur Begutachtung von SpleiRen oder Stecker-
Stirnflachen) fur Faserenden unter Last verwendet werden sollen, missen diese
speziell ausgewahlt (d. h. mit geeigneten Schutzfiltern versehen) werden.

(3) Zur Beobachtung kénnen beispielsweise indirekte Video-Mikroskope verwendet
werden.

A4.3.4 Messungen an Lichtwellenleiter-Verteilern und technischen
Einrichtungen

(1) Von angeschlossenen Messgeraten geht bei bestimmungsgemafer Verwendung
keine Gefahrdung aus. Besondere SchutzmalRnahmen sind nicht erforderlich. Auch
hier ist jedoch aus Sicherheitsgrinden ein direktes Blicken in den Strahl (Stecker mit
Kupplung am Ende der Messleitung) zu unterlassen.

(2) Muss das Messgerat fur spezielle Aufgaben im Einzelfall z. B. offen verwendet
werden, sind zusatzliche Schutzmalinahmen (z. B. Tragen von Laser-Schutzbrillen)
vorzusehen.

(3) Beim Messen des optischen Leistungssignals an Lichtwellenleiter-Verteilern (z. B.
Gf-KEG, Gf-HVt) oder an den ubertragungstechnischen Einrichtungen wird durch
Auftrennen von Verbindungen des Lichtwellenleiter-Ubertragungssystems die
Laserleistungsverringerung aktiviert, sofern das geschlossene LWLKS Laser der
Klasse 3R, 3B oder 4 enthalt. Um sicherzustellen, dass auch im ungtnstigsten Fall
keine Personengefahrdung auftritt, ist der optische Leistungsmesser sofort nach dem
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Auftrennen an der zu messenden Stelle anzuschlielRen und das andere offene Ende
mit der Staubschutzkappe zu versehen.

(4) Ein Betrachten der Steckerendflachen (direkter Blick in den Strahl) ist bei
Messungen zu unterlassen. Danach kann die manuelle Lasereinschaltung aktiviert
werden. Wahrend der bewussten manuellen Lasereinschaltung darf der optische
Leistungspegelmesser nicht entfernt werden. Nach Beendigung der Messungen muss
die manuelle Lasereinschaltung deaktiviert werden und die Steckverbindungen sind
wieder ordnungsgemalf’ zu schliefl3en.

A4.3.5 SpleiRarbeiten am Kabel

(1) Fur die Splei3gerate an sich sind keine besonderen Sicherheitsbestimmungen zu
beachten, da aus diesen Geraten keine oder nur geringe Strahlungsleistung der
Klasse 1 oder 2 austreten kann.

(2) Bei SpleiRarbeiten am Kabel sind die Fasern am Spleifdtisch so zu positionieren,
dass von einem eventuell austretenden Strahl keine Gefahrdungen ausgehen kénnen
(Personengeféahrdung, Brandgefahr). Eine ausreichende Beleuchtung des
Arbeitsplatzes ist sicherzustellen.

(3) Bei planbaren SpleiBarbeiten an Kabelanlagen sind grundsatzlich die
Ubertragungssysteme beidseitig an den Lichtwellenleiter-Verteilern  bzw.
Lichtwellenleiter-Hauptverteilern aufzutrennen.

A4.3.6 Servicearbeiten an vermieteten oder unbekannten LWLKS (,, Dark
Fibre*)

Werden Arbeiten an unbekannten Fasern mit unbekanntem Gefahrdungsgrad
durchgefiihrt, so ist von der hdchsten anzutreffenden Leistung auszugehen. Die
Schutzmaflinahmen sind fur den Gefahrdungsgrad 4 auszuwahlen und anzuwenden.
In der Regel muss im oben beschriebenen Fall im abgeschalteten Zustand gearbeitet
werden.

A4.3.7 Sonstige Hinweise zu SchutzmalRnahmen

(1) Mikroskopier-Einrichtungen zur Steckerbegutachtung oder Faseruntersuchung und
an SpleiRgeraten missen mit Filtern versehen sein, die die Bestrahlung auf ein
ungefahrliches Mal3 reduzieren. Soweit mdglich, sollten bei derartigen Tatigkeiten die
Laser abgeschaltet werden. Dies gilt vor allem auch beim Wechseln von
Komponenten.

(2) Nach Moglichkeit sind LWLKS-Steckverbinder mit selbstschlieRenden sicheren
Kappen zu benutzen.

(3) Bei Arbeiten an LWLKS oder Komponenten von LWLKS mit Strahlungsleistungen
oberhalb der Grenzwerte flr die Klasse 1 ist der Zutritt fir Betriebsfremde zu
verhindern, bei Leistungen oberhalb des Gefahrdungsgrades1 dirfen nur
unterwiesene Beschaftigte eingesetzt werden.

(4) Fur Arbeitsplatze, bei denen Strahlung der Klasse 3R, 3B oder 4 zuganglich werden
kann, ist in der Regel eine Betriebsanweisung zu erstellen.
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(5) Im Laserbereich sollten sich nur Personen aufhalten, deren Aufenthalt dort notig
ist. Beim Einschalten eines Lasers der Klasse 3R, 3B oder 4 sind die im Laserbereich
anwesenden Personen rechtzeitig vorher zu verstandigen.

(6) Bei Entwicklungsarbeiten an Hochleistungssystemen (mit Einmoden-Fasern) mit

Strahlungsleistungen grol3er als der Grenzwert fur Klasse 1M ist ein Laserbereich
festzulegen.
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Anlage 5 Was ist bei der Erstellung einer Betriebsanweisung zu beachten?

1. Anwendungsbereich

Im Anwendungsbereich einer Betriebsanweisung wird festgelegt, vor welcher
Einwirkung ein Schutz erreicht werden soll, in diesem Beispiel ,Schutz gegen
Laserstrahlung®. Folgende Angaben werden dokumentiert:

— Ort des Arbeitsbereiches/Arbeitsplatzes,
— Laserklasse,

— Betriebsart (kontinuierlich, gepulst),

— Wellenlange,

— Leistung des Lasers ...

2. Gefahrdungen fir den Menschen

Es wird beschrieben, welche Gesundheitsschaden durch die beschriebenen
Einwirkungen auftreten kdnnen. Dabei wird auch Bezug auf die Zielorgane (Auge und
Haut) genommen:

— Augenschadigung,

— Hautschadigung,

— Blendungsgefahr,

— Lebensgefahr (Hochleistungslaser mit Strahlungsleistungen von mehreren kW),
— sonstige Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen

(Brandgefahr, Explosionsgefahr, Gefahrdungen durch inkoharente optische
Strahlung, Gefahrdungen durch ionisierende Strahlung, Gase, Dampfe, Staube,
Nebel und Aerosole).

3. Schutzmal3nahmen und Verhaltensregeln

In diesem Abschnitt wird festgelegt, welche Handlungsweisen durchzuftihren sind.
Dabei kann auch auf eine Handlungsanleitung verwiesen werden, die als Anlage an
die Betriebsanweisung formuliert wird. Des Weiteren wird auf einzuhaltende
SchutzmaRnahmen sowie auf gegebenenfalls erforderliche regelmaRige Uber-
wachung und Kontrollen eingegangen. Beispiele fir Punkte, die fur diesen Abschnitt
relevant sind:

— die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte,

— die arbeitstagliche Funktionsprifung der zwangslaufigen Abschaltung der
Strahlung von Verkleidungs- und Verdeckungssystemen mit selbsttatiger
Uberwachung,

— die Wirkung der Abschirmungen,

— die Eindammung von Reflexionen,

— die notwendigen Absaugungen, z. B. bei Gefahrstoffentstehung,
— die Aufstellung von Hinweisschildern vor Gefahren,

— die Verwendung der Laser-Schutzbrillen oder Laser-Justierbrillen sowie anderer
personlicher Schutzausristungen.
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4.

Verhalten bei Stérungen

In diesem Abschnitt wird angegeben, wie sich die Beschéftigten bei Stérungen zu
verhalten haben. Es wird dabei eine einzuhaltende Reihenfolge festgelegt. Beispiel:

1.

5.

Bei Auftreten von Gefahren vor oder wéhrend der Arbeit ist die Vorgesetzte Frau
Musterfrau oder der Vorgesetzte Herr Mustermann und/oder die Arbeits-
verantwortliche Frau Musterfrau oder der Arbeitsverantwortliche Herr Mustermann
zu informieren.

Name: ...
Telefon: ...

Die oder der Arbeitsverantwortliche ist berechtigt und verpflichtet, die Arbeiten
erforderlichenfalls zu unterbrechen oder abzubrechen.

Bei Arbeitsunterbrechung ist der Arbeitsplatz abzusichern.

Wartungs-, Service und Instandsetzungsarbeiten sind nur durch Firma
Musterfirma nach Auftrag durch die Arbeitsverantwortliche oder den
Arbeitsverantwortlichen in Auftrag zu geben.

Verhalten bei Unfallen

Es wird beschrieben, welche MalRBhahmen bei Unfallen getroffen werden muissen.
Dabei wird auf die sofortige Gefahrenminderung (z. B. Betatigung des Not-Aus- oder
Not-Halt-Schalters), die Absicherung des Arbeitsbereiches sowie insbesondere auf die
Meldekette eingegangen. Beispiel:

1.

5.
6.

Vor Rettung/Bergung von Verletzten Eigensicherung beachten, z.B. Anlage
abschalten, Stromzufuhr ausschalten, Not-Aus-Schalter betatigen!

Soforthilfe leisten!

Notruf (112) oder ,betrieblichen* Notruf, der nach aufRen durch qualifiziertes
Personal weitergeleitet wird, absetzen!

Erste Hilfe leisten!
Telefonische Unfallmeldung an: ...

Wartung und Service

Es wird festgelegt, welche Mal3hahmen bei Wartung und Service notwendig sind.

7.

Abschluss der Arbeiten

Hier wird festgelegt, wie der Arbeitsplatz nach Beendigung der Arbeiten gesichert und
verlassen werden muss. Dies beinhaltet das Herstellen des ordnungsgemafen und
sicheren Arbeitsplatzes, Aufraumen der Arbeitsstelle, Kontrolle und Reinigung der
Ausristungen und Hilfsmittel.
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Beispiel fur eine Betriebsanweisung fir eine Laser-Schweil3anlage

BETRIEBSANWEISUNG -

1. Anwendungsbereich

ARBEITSBEREICH: MUSTERBETRIEB DATUM: tt.mm.jjjj UNTERSCHRIFT:
RAUM: Werkstatt Name:
ARBEITSPLATZ: Laser-SchweiRanlage, Nd: YAG 1000 W; Laserklasse 4

_ 2. Gefahrdungen fur Menschen -

Die bei der Bearbeitung auftretende Laserstrahlung und durch die Zusammenwirkung mit dem
Material auftretende inkohé&rente optische Strahlung kdnnen Gesundheitsschaden an Haut und
Augen hervorrufen. Durch die durch Laserstrahlung hervorgerufenen Brénde besteht
Verbrennungs- und Erstickungsgefahr. An bzw. innerhalb des Lasergeh&duses besteht durch
die spannungsfihrenden Teile die Gefahrdung des elektrischen Schlages bzw.
Kdrperdurchstromung. Es kann zu tédlichen Verletzungen kommen.

- 3. SchutzmaRnahmen und Verhaltensregeln -

Umgang mit der Laser-Schweil3anlage gemal HANDBUCH: HOO

Persoénliche Schutzausriistung, Verwendung von Laser-Schutzbrillen LB7 nach DIN EN 207
Absaugung im Entstehungsbereich bei Laserschweil3arbeiten einschalten

Beseitigen der Brand- und ggf. Explosionsgefahr

Liftung (natirliche: Fenster, Tlren, Tore; maschinelle: Ventilatoren)

_ 4. Verhalten bei Stérungen -

o Bei Auftreten von Gefahren vor oder wahrend der Arbeit sind der Vorgesetzte und der
Arbeitsverantwortliche zu informieren. Name: Herr Mustermann, Telefonnummer 1234
Der Arbeitsverantwortliche ist berechtigt und verpflichtet, die Arbeiten zu stoppen oder
abzubrechen.
. Bei Arbeitsunterbrechung ist der Arbeitsplatz abzusichern.
. Reparaturen der elektrischen Teile der Laseranlage nur von einer Elektrofachkraft
durchfiihren lassen.

_ 5. Verhalten bei Unfallen -

Anlage abschalten! Im Brandfall Loschversuche unternehmen! Soforthilfe leisten!

Notruf 112 oder ,betrieblichen” Notruf, absetzen! Erste Hilfe leisten!
Notruf 112 oder 9999 (Zentrale intern)

Erste Hilfe 112 oder 9999 (Zentrale intern)

Telefonische Unfallmeldung an: Frau Musterfrau, Telefonnummer 2233

_ 6. Wartung und Service -

Alle Wartungs- und Servicearbeiten missen bei ausgeschalteter Laserstrahlungs-
quelle in elektrisch spannungsfreiem Zustand durchgefuhrt werden. Wartungsarbeiten
sowie einfache Reparaturen darf nur eine unterwiesene Person durchfuhren.

Schéden an der Laser-Maschine durfen nur von den dazu beauftragten Personen
beseitigt werden.

Fur die Wartung ist zustandig:
Fur den Service ist zustandig:

_ 7. Abschluss der Arbeiten -

Herstellen des ordnungsgemafen und sicheren Arbeitsplatzes. Aufraumen der Arbeitsstelle.
Kontrolle und Reinigung der Ausriistungen und Hilfsmittel, leere Gasflaschen in das Lager bringen.
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