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1 Beschreibung der Laserstrahlung

Das Wort LASER ist eine Abkirzung fur ,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” und beschreibt den Prozess der Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von
Strahlung. Ein Laser liefert koharente, monochromatische Strahlung mit gro3er Energie- und
Leistungsdichte sowie einer ausgepragten Richtungscharakteristik, d. h. gebindelte, fast
parallele Strahlung ist typisch fur diese optische Strahlungsquelle.

Laserstrahlung kann technisch in den nachfolgenden Wellenlangenbereichen der optischen
Strahlung zwischen 100 nm und 1 mm erzeugt werden:

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
Sichtbare Laserstrahlung (VIS)" 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 bhis 1 000 000

Soweit die Strahlung mit Wellenldngen unterhalb von 100 nm, d. h. im Réntgenbereich,
erzeugt wird, fallt sie auf Grund der groReren Photonenenergie in den Regelungsbereich
ionisierender Strahlung (siehe auch Abschnitt 4.4).

Die Einordnung der am haufigsten verwendeten Lasertypen wird in Abbildung 1 verdeutlicht.
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Abbildung 1: Laserarten und Wellenlangen der Laserstrahlung

! In diesem Leitfaden weicht die Definition des Wellenlangenbereichs der sichtbaren Strahlung von der
Definition fur inkoharente Strahlung ab, wo der sichtbare Wellenlangenbereich zwischen 380 nm und
780 nm definiert wird.
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2 Laserarten und Anwendungen

1960 gelang es Th. Maiman erstmals, mit einem mit Blitzlicht angeregten (gepumpten)
Rubinkristall, einen Festkdrperlaser fur den sichtbaren Bereich zu realisieren. Seitdem
entstanden als Folge intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeiten eine Reihe weiterer
Lasertypen. Heute ist eine groRe Anzahl von Lasern verfugbar, die Laserstrahlung vom
Ultraviolett- bis zum Fernen-Infrarot-Bereich emittieren.

Laser werden insbesondere in der Materialbearbeitung, in der Mess- und Priftechnik, in der
Analytik, im Bauwesen, in der Informations- und Kommunikationstechnik, in der
medizinischen Diagnostik und Therapie sowie bei Shows und sonstigen Vorfiilhrungen
eingesetzt. Die Zahl der an Laser-Einrichtungen Beschaftigten und mit dem Betrieb von
Lasern befassten Personen hat in den vergangenen Jahren zugenommen.

In den Tabellen 1 und 2 sind die verschiedenen Laserarten mit ihren typischen Kennwerten
und Anwendungsbereichen dargestellt.

Tabelle 1: Gaslaser (Beispiele)

typische typische
Ausgangs- Ausgangs-
Wellenla leistung energie
L di elentange in W in J Anwendungsbereiche
betrieb betrieb
(CW)
Stickstoff (N2) 0,3371 0,1-10° Pumpen von Farb-
-0,1 stofflasern, Fotochemie
Excimer ArF 0,1931 Materialbearbeitung,
(Edelgas- KrF 0,2484 Spektroskopie,
halogenid- XeCl 0,308 0,1-1 Fotochemie, optisches
laser) XeF 0,351 Pumpen von Farb-
stofflasern, Medizin
dominant bei:
Helium-Neon | 0,6328 0,5-10° Messtechnik, Justieren,
(He:Ne) weitere Linie: -01 Holografie
0,543
Holografie,
Linien von Messtechnik,
A??” 0,3511 bis 0,5 - 40 Spektroskopie, Medizin,
(A7) 0,5287 Pumpen von Farbstoff-
lasern
Linien von Spektroskopie,
Krypton . Photolithographie,
(Kr) 0,324 bis 0,5-12 Pumpen von
0,858 Farbstofflasern, Medizin
Kohlendioxid Materialbearbeitung,
0 Ce:r(]) IOXI 10,6 1-10% 50-10° 1-2.10° Lidar, Medizin,
(CO2) Spektroskopie




Tabelle 2: Festkdrper-, Halbleiter- und Farbstofflaser (Beispiele)

typische typische
Ausgangs- | Ausgangs-
Wellen|s leistung in energiein
Lasermedium eir?r:uinge W J Anwendungsbereiche
|
) betrieb
(CW)
Rubin Medizin, Lidar,
(Cr**:AlL,Os) 0,694 0.1-300 Materialbearbeitung
1-100 000
Faserlaser/ 09_12 (1ps bis Materialbearbeitung
Scheibenlaser ! ! CW)
Materialbearbeitung,
Neéﬁl?j)./gl_aGsl)as 1,06 7-10%- 400 | Plasmaforschung,
) Photochemie
Neodym-YAG 1,064 1-3000 0.05- 10 Materialbearbeitung,
(2. Harmonische) (0,532) (0,5-30) ' Medizin
Alexandrit 0,755 0,1-1 Medizin
Spektroskopie;
Ti:Saphir 0,37 -3 bis 1 Forschung; UKP-Laser
zur Materialbearbeitung
Diodenlaser 1-103- )
(allgemein) 0,38-2,0 1.10° nahezu alle Bereiche
ZnSSe [ ZnSe / 0,25 - 0,36
CdZnSe 0,30-0,4
InGaN 0,39-0,41 Optische Informations-
AlGaN / GaN 0,4 -05 Ubertragung, optische
InGaN 0,515 - 0,535 Plattenspeicher (Audio,
AlGalnP / GaAs, 0,6 -0,7 3.10°-1 Video), Laserdrucker,
InGaAs / GaAs 0,7 -0,88 Messtechnik, Pumpen
INnGaAsP / InP 09 -1,.1 von Festkorper-Lasern,
GalnSn 1,3-1,55 Medizin
GalnShb / GaSh 2,1-4,0
Pb-Chalkogenide | 2,6 - 30
Farbstoffe ) 3 Materialbearbeitung,
(allgemein) 03-1,28 0.1-3 2,5-107-5 Medizin, Spektroskopie

Laser, die mit einer Strahlungsdauer von mehr als 0,25 s strahlen, werden als Dauerstrich-
laser (CW von ,continuous wave") bezeichnet.

Impulslaser erzeugen je nach Typ und Anwendung Impulse im Bereich von Femtosekunden

bis 0,25 s.

Die Impulswiederholfrequenzen sind von Lasertyp zu Lasertyp bei den unterschiedlichen
Betriebsweisen verschieden.




3 Wirkungen auf den Menschen
3.1 Grundlagen der Wirkmechanismen

Die Wirkungen der Laserstrahlung auf biologisches Gewebe werden einerseits durch die
~optischen* Eigenschaften des Gewebes, wie z. B. Reflexion, Streuung und Absorption und
andererseits durch die physikalischen Eigenschaften der Laser, wie dessen Wellenlange und
Impulswiederholfrequenz, bestimmt. Die Wirkung hangt hauptsachlich von der Bestrahlungs-
starke bzw. der Bestrahlung am Auftreffort und der Bestrahlungsdauer ab.

Grundsatzlich zeigt organisches (biologisches) Gewebe bei der Einstrahlung von
Laserstrahlung die gleiche Wirkung wie anorganische Materie. Darliber hinaus resultieren
aus der lebenden Materie ganz spezifische Prozesse beziiglich des zeitlichen Verlaufs und
des Ausmal3es der Wirkung. Ein Teil der Strahlung wird an der Grenzflache des biologischen
Gewebes zur Umgebung hin reflektiert. Dabei kann die Reflexion zwischen vollstéandig
gerichtet und vollstéandig diffus erfolgen. Insbesondere bestimmen die Laser-Wellenlange,
die Oberflachenbeschaffenheit und der Zustand des jeweiligen Gewebes die Reflexion. So
wird z. B. die Reflexion von hellen Gewebebereichen im Vergleich zu pigmentierten
Bereichen im sichtbaren Spektralbereich gréRer sein. Im UV- und IR-Bereich kénnen die
Reflexionsverhéltnisse anders sein als man dies aus der Kenntnis im sichtbaren
Wellenlangenbereich erwarten wirde. Ein Grof3teil der Laserstrahlung wird aus der
Gewebeoberflache riuckgestreut (hauptsachlich zwischen 400 nm und 1400 nm). Dabei
kénnen Reflexionsgrade von Uber 40 % erreicht werden. Aber auch in tieferen
Gewebeschichten kann an Strukturinhomogenitaten mit unterschiedlichen Brechzahlen
Ruckstreuung erfolgen. Im Gewebe tritt weder reine Absorption noch reine Streuung auf,
sondern eine Kombination beider Prozesse. Bei alleiniger Absorption wirde die
Bestrahlungsstarke exponentiell nach dem Lambert-Beerschen Gesetz abnehmen. Bei
zusatzlicher Streuung kann die Leistungsdichte in den oberen Gewebeschichten sogar
groBer als die der einfallenden Laserstrahlung unmittelbar unter der Oberflache sein.
Ursache dafir ist eine Uberlagerung der einfallenden mit der aus tieferen Gewebeschichten
rickgestreuten Laserstrahlung (Albedo-Effekt). Gewebereaktionen etwas unterhalb der
Oberflache kdnnen daher stérker sein als unmittelbar an der Oberflache.

Streuung tritt im sichtbaren Bereich und im IR-A-Bereich entweder als Rayleigh-Streuung an
Teilchen bzw. Strukturen auf, die klein gegen die Wellenlange sind oder als Mie-Streuung,
wenn die Streuteilchen bzw. -bereiche grolRere Abmessungen als die Wellenlange besitzen.
In biologischem Gewebe kann von sehr vielen elementaren Streuprozessen (typisch in der
GroRRenordnung 100 bis 1000) ausgegangen werden bis die Energie des Photons der
eindringenden Strahlung im Gewebe absorbiert wird.

Im Allgemeinen wird Laserstrahlung schon in den oberen Gewebeschichten, d. h. im
Millimeter-Bereich, soweit abgeschwacht bzw. absorbiert, dass sie in den darunterliegenden
Schichten keine Reaktionen hervorrufen kann. Dabei geht auch die Kohéarenz der
Laserstrahlung weitgehend verloren.

Die Wellenlangenabhangigkeit der Gewebeabsorption ist durch die unterschiedlichen
Loptischen“ Eigenschaften der Bestandteile des Gewebes gegeben. Absorption von
Laserstrahlung in biologischem Gewebe bzw. in seinen Bestandteilen erfolgt im UV-Bereich
Uberwiegend als Elektronenanregung und im IR-Bereich Uberwiegend als Anregung von
Molekilschwingungen. Makroskopisch aufRert sich ersteres in photochemischen Reaktionen
und letzteres in einer Temperaturerhéhung des betreffenden Gewebes.

Die sehr grof3e Absorption der Laserstrahlung im Gewebe bei Wellenlangen unterhalb von
ca. 300 nm wird durch Wasser, Hamoglobin und Melanin verursacht, die Absorption der
beiden Letztgenannten setzt sich auch bis in das Sichtbare fort. Ab etwa 700 nm nimmt die
Wasserabsorption zum fernen Infrarot hin standig zu, wobei Wasser bei ca. 3 um und bei ca.
6 um Absorptionsmaxima hat, bei denen die Eindringtiefe der Strahlung besonders klein ist.
Daher kann durch CO,- (10,6 um) und Er:YAG-Laser (2,94 um), aber auch durch Excimer-
Laser (< 355 nm), Gewebe bereits bei relativ kleinen Bestrahlungswerten von der Oberflache
abgetragen werden.



Im Wellenlangenbereich von 700 nm bis ca. 1200 nm ist die Absorption der Strahlung im
Gewebe noch relativ klein, d. h. in diesem Bereich dringt Laserstrahlung (z. B. beim GaAs-
und beim Nd:YAG-Laser) vergleichsweise tief in das Gewebe ein. Die zugefiihrte Energie
verteilt sich auf ein grol3eres Volumen und bewirkt bei ausreichender Bestrahlung eine relativ
ausgedehnte Gewebe-Koagulation.

Neben der im Gewebe absorbierten optischen Energie (abh&ngig von den optischen Eigen-
schaften des Gewebes in Verbindung mit der Wellenldnge und der Bestrahlungsstarke) be-
stimmt die Bestrahlungs- bzw. Einwirkungsdauer die sich anschlielenden Gewebe-
reaktionen. Infolge der thermischen Relaxationszeiten der Gewebe kdnnen mit kleinerer
Impulsdauer im Gewebe sog. nichtlineare Prozesse (z. B. Photoablation, Photodisruption)
hervorgerufen werden. Die thermischen Zeitkonstanten hangen von der Grol3e der
bestrahlten Flache, dem Durchblutungszustand und der Art des Gewebes ab.

Aus der jeweiligen Leistungsdichte (Bestrahlungsstarke) bzw. Energiedichte (Bestrahlung)
und der Bestrahlungsdauer (Einwirkungsdauer) ergibt sich ein breites Spektrum von
Wirkungen im biologischen Gewebe, das von den photochemischen tber photothermische
(lineare Effekte) Wirkungen bis zur Photoablation, plasma-induzierten Ablation und der
Photodisruption (nichtlineare Effekte) reicht (siehe Abbildung 2).

Bei einer relativ langen Bestrahlungsdauer (groRer als 1 s) sowie geringen Leistungsdichten
im Bereich von etwa 30 mW-cm™ bis 30 W-cm? (1 W-cm™ = 10 kW-m™) kénnen im Gewebe
photochemische Effekte ausgeldst werden. Diese Effekte werden z. B. medizinisch bei der
photodynamischen Therapie und der Photostimulation eingesetzt.

Werden groRere Leistungsdichten im Bereich von 10 W-cm? bis 1 MW-cm? (Be-
strahlungsdauer 10 us bis 10 s) eingesetzt, sind thermische Effekte zu beobachten. Diese
reichen von einer leichten Erwarmung des Gewebes Uber die Denaturierung (Koagulation)
von Eiweil3 und die Nekrose von Zellen, die Verdampfung (Vaporisation) des Wassers im
Gewebe bis hin zur Verkohlung (Karbonisierung) des Gewebes. In der Medizin wird z. B. die
Vaporisation zum Gewebeschneiden eingesetzt.

Bei noch gréReren Leistungsdichten von 1 MW-cm™ bis 10 GW-cm™ und Impulsdauern von
1 ns bis ca. 1 us kommt es zum direkten Aufldsen von Molekulbindungen und zur Abtragung
von Gewebe mit nahezu keiner oder minimaler thermischer Belastung des umliegenden
Gewebes (Photoablation). Die Nekrosezonen liegen dabei in der Gréf3enordnung von Zellen
(um-Bereich). Die Photoablation wird z. B. in der refraktiven Chirurgie angewendet.

Bei noch weiterer Verkirzung der Impulsdauer auf Werte von 100 fs bis 100 ps und
gleichzeitiger Erhéhung der Leistungsdichte auf 0,1 TW-cm? bis 30 TW-cm™ entsteht
Plasma, d. h. die Atome werden ionisiert und es bildet sich eine sehr groRe Dichte freier
Elektronen. Das Plasma bewirkt eine sehr saubere (glatte) Ablation, die sogenannte plasma-
induzierte Ablation. Die im Einwirkungsbereich der Laserstrahlung vorliegenden elektrischen
Feldstarken liegen mit 10° V.cm™ bis 10° V.cm™ in der GréRenordnung der atomaren bzw.
intramolekularen Coulomb-Felder und sind fir das Auftreten eines Mikroplasmas im Gewebe
verantwortlich.

Die Expansion des Mikroplasmas bewirkt auch eine akustische StoRRwelle, die harte Stoffe
zerstoren kann. In diesem Fall spricht man von Photodisruption. Die akustischen Wellen
gewinnen an Bedeutung bei Leistungsdichten zwischen 0,1 TW-cm™? und 10 PW-cm™? und
Impulsdauern zwischen etwa 200 fs bis 1000 ns. Dieser Prozess wird z.B. bei der
Laserlithotripsie (Nierenstein-, Harnstein-, Speichelsteinzertrimmerung) ausgenutzt.

Plasma-induzierte Ablation und Photodisruption unterscheiden sich dabei insbesondere
bezuglich der Energiedichten.

Auch bei einzelnen Laserimpulsen kleiner Impulsdauer kann bei grol3er Impuls-Wieder-
holfrequenz und entsprechend vergréRerter mittlerer Leistung ein thermischer Effekt
entstehen, bei dem sich gro3e Nekrosezonen ausbilden kénnen (ca. 0,5 mm).

Trotz unterschiedlicher Gewebereaktionen kann man feststellen, dass zum Erreichen von
Gewebeschaden jeweils ungefdhr die gleiche Energiedichte (ca. 1 J-cm? bis 100 J-cm?)
erforderlich ist. Je nach Einwirkungsdauer tritt aber ein anderer Gewebeschaden auf.
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AulRerdem zeigt sich in der Praxis, dass sich die verschiedenen Effekte teilweise Uberlappen.

Weitere Darstellungen zur Abhéangigkeit der verschiedenen Wirkungen von Laserstrahlung
auf biologisches Gewebe finden sich z. B. in Niemz, 2007 [17] und Merkblatt M 080 [20].

Wirkung
Lineare Effekte Nichtlineare Effekte
Photochemische Thermische Photoablation Plasma-Induzierte Photodisruption
Effekte Effekte Ablation

t=1s-1000s t=1us—1min t=1ns—100ns t =100 fs — 500 ps t=100 fs— 1000 ns
EetwalW:-cm? E=10W-cm?2- E=1MW:cm 2- E=0,1TW:cm 2- E=0,1TW - -cm2-

0,1 MW - cm 2 10GW - cm? 10 TW - cm 2 10000 TW - cm 2
Photodynamische Photothermolyse Refraktive Chirurgie Refraktive Chirurgie Laserlithotropsie
Therapie - Hyperthermie (Nierenstein-,

- Koagulation Laserablation in der Harnstein-,
Photostimulation - Karbonisation Zahnmedizin Speichelstein-

- Vaporisation Zertrimmerung)

Abbildung 2: Wirkungen von Laserstrahlung auf biologisches Gewebe in der Medizin [17]
3.2 Gefadhrdungen des Auges

Das Auge ist in besonderem Mal3e der Aufgabe angepasst, optische Strahlung zwischen
400 nm und 700 nm zu empfangen und umzuwandeln in elektrische Signale und
nachfolgend im Sehzentrum des Gehirns in Bildinformationen.

Laserstrahlung im Ultravioletten und im fernen Infrarot (IR-C) gefédhrdet insbesondere die
Hornhaut, wahrend Laserstrahlung im Sichtbaren und im nahen Infrarot (IR-A) bis zur
Netzhaut gelangt. Mdgliche Prozesse bei Einwirkung von Laserstrahlung auf das Auge sind
in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Prozesse und Auswirkungen auf Auge und Haut

Spektralbereich Auge Haut
. Verbrennungen
Ultraviolett C (UV-C) Photokeratms_ _ Préakanzerose
und Photokonjunktivitis
Erythem (Sonnenbrand)
Verbrennungen der Hornhaut .
Karzinome
Verbrennungen
Verstarkte Pigmentierung
Photokeratitis (Spatpigmentierung)
Ultraviolett B (UV-B) und Photokonjunktivitis Beschleunigte Prozesse der
Kataraktbildung Hautalterung
Verbrennungen der Hornhaut | Erythem (Sonnenbrand)
Prékanzerosen
Karzinome
Verbrennungen
Braunung
Ultraviolett A (UV-A) Kataraktbildung (Sofortp|gmentlerung)
Beschleunigte Prozesse der
Verbrennungen der Hornhaut
Hautalterung
Erythem (Sonnenbrand)
Karzinome




Spektralbereich Auge Haut
. Photochemische und Verbrennungen

sichtbare Strahlung (VIS) Photothermische Schadigung | Photosensitive Reaktionen
der Netzhaut (Retina)
Katarakt, Verbrennung der

:EI:Z:SE)A (IF-A. nahes Netzhaut (R?“”a) Verbrennungen
(Photothermische
Schadigung)
Verbrennungen der Hornhaut

Infrarot B (IR-B) Katarakt, Verbrennungen der |Blasenbildung auf der Haut
Hornhaut (Kornea) Verbrennungen
Verbrennungen der

:EI:Z:SE)C (IR-C, fernes Hornhaut (Kornea), Verbrennungen
(Photothermische
Schédigung)

Laserstrahlung im Sichtbaren und nahen Infrarot, d. h. zwischen 400 nm und 1400 nm,
gefahrdet das Auge besonders stark, da in der Netzhaut (Retina) und in der diinnen
darunterliegenden, stark pigmentierten Gewebeschicht (Retinales Pigmentepithel, RPE),
aufgrund der Fokussierung des Linsensystems Hornhaut und Linse sehr groRRe
Bestrahlungsstarken auftreten kdnnen. Die Zunahme der Bestrahlungsstarke von der
Hornhaut bis zur Netzhaut ist etwa gleich dem Verhéltnis der Pupillenflache zur Flache des
Bildes auf der Netzhaut. Diese Zunahme entsteht dadurch, dass die Laserstrahlung, die
durch die Pupille tritt, nahezu ,punktférmig” auf der Netzhaut abgebildet werden kann.

Die Pupille ist eine variable Offnung, deren Durchmesser bis zu ca. 8 mm betragen kann,
wenn sie in einem jungen Auge vollstandig aufgeweitet ist. In der Laserschutzpraxis wird von
einem maximalen Pupillendurchmesser von 7 mm ausgegangen. Wegen des aufgrund der
Fokussierung sehr kleinen Fleckdurchmessers auf der Netzhaut steigt die
Bestrahlungsstérke zwischen Hornhaut und Netzhaut um einen Faktor 1,2 -10° bis 5 -10°. Bei
einer Zunahme um den Faktor von 5 - 10° erhéht sich die Bestrahlungsstarke daher von z. B.
25 W-m™? auf der Hornhaut auf einen Wert von 1,25-10° W-m™ auf der Netzhaut. Bei den
Festlegungen der Expositionsgrenzwerte wurde ein Durchmesser von 25 um auf der
Netzhaut zu Grunde gelegt. Das Bild auf der Netzhaut kann aber bei speziellen
Anwendungsfallen einen Durchmesser in der Gréf3enordnung von 10 pum besitzen.

Laserstrahlung aus dem Wellenlangenbereich unterhalb von 300 nm und oberhalb von
3 000 nm wird vorwiegend in der Hornhaut absorbiert. Strahlung zwischen 300 nm und
3 000 nm dringt mehr oder weniger tief in die Linse oder in den Glaskorper ein, d. h., je nach
Wellenlangenbereich und Ort der Wechselwirkung, kénnen verschiedene Arten der
Augenschaden auftreten.

Bei den Schéden im UV-B- und UV-C-Bereich handelt es sich vorwiegend um Photokeratitis,
also eine Hornhautentzindung. Anzeichen dafir sind Bindehautentzindung (Photokon-
junktivitis) mit Tranen, Photophobie und einem Geflihl wie Sand in den Augen. Diese Effekte
entwickeln sich in den nachsten 24 Stunden nach einer UV-Uberexposition und sind meist
mit unangenehmen bis hin zu groBen Schmerzen verbunden, die bis zu 24 Stunden anhalten
kénnen. Im Allgemeinen verschwinden alle diese Effekte innerhalb von 48 Stunden. Bleiben-
de Schaden sind aber nicht auszuschlieRen.

Das Aktionsspektrum (Wirkungsfunktion) von UV-Strahlung auf die Hornhaut hat ein Maxi-
mum im Bereich von 260 nm bis 280 nm entsprechend dem ersten Absorptionsband der
aromatischen Aminoséauren der Proteine und der Basen der Nukleinsduren. Dies ist daher
der empfindlichste Wellenlangenbereich fir eine Schadigung der Hornhaut.

Bei Bestrahlung des Auges im UV-A Bereich ist die Augenhornhaut und vor allem die
Augenlinse betroffen. Dies kann zu einer irreversiblen Eintribung der Augenlinse fuhren
(Grauer Star (Katarakt)).

Im sichtbaren Spektralbereich verursachen insbesondere zwei Wirkmechanismen eine Scha-
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digung. So besitzt die Wirkfunktion photochemischer Prozesse im kurzwelligen Teil, und
zwar im Bereich von 435 nm bis 440 nm ein Maximum, wahrend im langwelligeren Teil die
thermische Wirkung fiir einen Schaden auf der Netzhaut maR3geblich ist.

Wird Laserstrahlung auf die Netzhaut fokussiert, dann wird nur ein Bruchteil (bis zu 5 %)
durch die Sehpigmente in den Stabchen und Zapfen aufgenommen. Der Grof3teil wird in der
darunterliegenden Pigmentschicht vom Melanin absorbiert. Eine Laserbestrahlung kann
dabei ortliche Aufheizungen und Verbrennungen von Pigmentepithel und Sehzellen
erzeugen.

Lasionen, wie z. B. Verbrennungen, kdénnen zu einer erheblichen Beeintrachtigung des
Sehvermdgens filhren. Abhéangig von der Exposition kann ein Ausfall an Sehvermdgen
bestehen bleiben. Eine Abnahme des Sehvermdgens wird Ublicherweise vom Getroffenen
selbst subjektiv nur dann wahrgenommen, wenn die zentrale Region (Macula lutea, ,Gelber
Fleck®) betroffen ist, welche als der wichtigste Teil der Netzhaut flr das scharfste Sehen und
fur das Farbsehen verantwortlich ist. Dieser Teil der Netzhaut wird benutzt, wenn man ,direkt
auf etwas blickt“. Ein Schaden in diesem Bereich erscheint anfanglich als triiber weil3er
Fleck, der den zentralen Sehbereich verdeckt und in zwei oder mehr Wochen zu einem
dunklen Fleck werden kann.

GroRRere Schaden im Gesichtsfeld fuhren zu ernsten bleibenden Beeintrachtigungen (Visus-
bzw. Sehschéarfeverlust). Trifft die fokussierte Laserstrahlung das Nervengewebe im blinden
Fleck, so kann die Beeintrachtigung des Sehvermégens bis zur Blindheit reichen. Kleine
periphere Lasionen bleiben dagegen meist unbemerkt und konnen sogar bei einer
systematischen Augenuntersuchung kaum gefunden werden.

Die Stufen der Retinaschadigungen reichen von kaum identifizierbaren Schaden uber
sichtbare Odeme (Wassereinschwemmungen), Koagulationen und Verbrennungen,
Kraterbildung und Ausstol3 von Retinamaterial in den Glaskorper bis zu massiven,
ausgedehnten Blutungen in den Augapfel.

Infrarotstrahlung wirkt, au3er bei Impulsen kleiner Bestrahlungsdauer, rein thermisch, wobei
aber fir den Ort maximaler Wirkung noch die wellenlangenabhéngige Absorption be-
ricksichtigt werden muss. Da Strahlung mit Wellenlangen oberhalb von ca. 1200 nm zu-
nehmend vom Wasser in den vorderen Augenmedien absorbiert wird, erreicht nur noch
wenig Strahlung die Netzhaut, d. h. auBer Netzhautlasionen treten vermehrt Schaden in der
Iris und in der Linse auf in Form von Katarakten (Grauer Star).

Bei Wellenlangen oberhalb von ca. 1,8 um erfolgt die Absorption Giberwiegend in einer relativ
dunnen Schicht der Hornhaut. Bei sehr kleiner Einwirkungsdauer bei gleichzeitig grol3er
Leistungsdichte kann Ablation an der Oberflache auftreten.

3.2.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Lidschlussreflex und zu
Abwendungsreaktionen

In Vorschriften, Normen und Regeln wurden die Laserklassifizierung und das Sicher-
heitskonzept fiur Laser der Klasse 2 und der frilheren Laserklasse 3A (fUr sichtbare
Laserstrahlung, d.h. im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 700 nm) jahrelang im
Wesentlichen auf der Basis von Abwendungsreaktionen einschliel3lich des Lidschluss-
reflexes oder gar nur auf dem Lidschlussreflex begriindet. Auch nach Einfuhrung der
Laserklasse 2M und fur diejenigen Laser der Klasse 3R, die im sichtbaren Spektralbereich
emittieren, wurde davon ausgegangen, dass eine kurzzeitige Exposition von maximal 0,25 s
durch physiologische Abwendungsreaktionen einschlieBlich des Lidschlussreflexes
sichergestellt sei und das bisherige Sicherheitskonzept beibehalten.

Dabei war allerdings bereits in Untersuchungen an mehr als 1 400 Probanden unter Labor-
und Feldbedingungen gezeigt worden, dass nur in etwa 16 % bis 20 % der Falle ein
Lidschlussreflex auftritt, wenn Menschen mit einem typischen Laser der Klasse 2 bestrahlt
wurden. Die Untersuchungen waren mit Laserstrahlung (Wellenlangen 670 nm, 635 nm und
532 nm) sowie mit hellen LEDs im roten und blauen Spektralbereich durchgefiihrt worden,
da zu diesem Zeitpunkt LEDs noch unter die Laserklassifizierungsregeln fielen.

11



Auler einer gewissen Wellenlangenabhangigkeit, die zeigte, dass bei 532 nm o&fter ein
Lidschlussreflex ausgeldst wurde als bei langerwelliger roter Laserstrahlung, konnte eine
Abhangigkeit als Funktion der BildgroRe auf der Netzhaut, nicht aber beziiglich des Alters
oder des Tragens von Sehhilfen (z. B. Brillen) gefunden werden.

Dass auch andere Abwendungsreaktionen, wie Kopf- und Augenbewegungen sowie das
SchlieRen der Augen, nicht zu einer wesentlichen Erhéhung der physiologischen Schutz-
reaktionen beitragen, konnte anschlieRend an fast 1 200 Personen nachgewiesen werden,
da diese Reaktionen mit weniger als 10 % noch seltener als der Lidschlussreflex auftraten.
Auch bei diesen Untersuchungen wurden die Versuchsteilnehmer in Labor- und Feldver-
suchen mit hochstens 80 % des maximal zulassigen Bestrahlungswertes exponiert. Dabei
war deren Kopf frei beweglich, damit Abwendungsreaktionen ungehindert erfolgen konnten.
Im Einzelnen kamen Laser in einem Scannersystem, auf einer optischen Bank mit
Zieleinrichtung oder zusammen mit einem speziellen Eye-Tracker zum Einsatz. Au3erdem
wurden auch Leistungs-LED und ein LED-Array als Lichtquellen eingesetzt.

Bei allen bislang vorliegenden Untersuchungen an insgesamt 2 650 Personen zeigten
lediglich 19 % einen Lidschlussreflex und nur 6 % eine andere Abwendungsreaktion. Somit
kénnen keine gesicherten Aussagen zum Schutz der Augen durch den Lidschlussreflex und
Abwendungsreaktionen im Sinne der Pravention gemacht werden.

Andererseits muss aber auch bericksichtigt werden, dass trotz fehlender oder nicht
ausreichender Abwendungsreaktionen einschlie3lich des Lidschlussreflexes bei unbewuss-
ter kurzzeitiger Exposition keine eindeutigen Beweise fur Augenschaden vorliegen.

Beim bewussten Blick in den Strahl eines Lasers der Klassen 2 oder 2M (oder alt 3A) steigt
aber mit zunehmender Expositionsdauer das Risiko eines Augenschadens. Selbst eine mit
einer Exposition  verbundene starke Blendung fihrt nicht unbedingt zu
Abwendungsreaktionen und somit nicht zur Verkirzung der Expositionsdauer.

Um dennoch Laser der Klasse 2 und 2M nicht als geféhrlich einstufen zu missen, wurde ein
aktives Schutzkonzept evaluiert. Hierzu wurde in Feldversuchen an mehr als 200 Personen
gezeigt, dass durch eine Handlungsanweisung zur Ausfihrung aktiver Schutzreaktionen,
namlich durch sofortiges SchlieRen der Augen und durch eine bewusste Bewegung des
Kopfes, immerhin bis zu 80 % der exponierten Personen einen Schutz gegeniiber
Laserstrahlung innerhalb von etwa 2 Sekunden erzielen konnten, also eine deutliche
Steigerung des Schutzes mdglich ist.

Diese wissenschaftlichen Erkenntnisse und die Aufforderung zu aktiven Schutzreaktionen
sollten sich daher auch in den Benutzerinformationen der entsprechenden Laserstrahlquellen
finden.

Ab der 2. Ausgabe der Norm DIN EN 60825-1:2008 wird auf die vorstehenden Zusammen-
hange im informativen Anhang zur Beschreibung der Laserklassen hingewiesen. Dort steht:

» Benutzer werden durch die Kennzeichnung angewiesen, nicht in den Strahl zu blicken,
d. h. aktive Schutzreaktionen auszufiihren durch Bewegen des Kopfes oder SchlieRen
der Augen und durch Vermeiden langeren absichtlichen Blickens in den Strahl.

Daher sollte man, falls Laserstrahlung der Klasse 2 ins Auge trifft, bewusst die Augen
schlieRen und sich sofort abwenden. Daruber hinaus wird in der DGUV Information 203-042
»~Auswahl und Benutzung von Laser-Schutzbrillen, Laser-Justierbrilen und Laser-
Schutzabschirmungen® darauf verwiesen, dass bei der Auslegung von Laser-Justierbrillen
eine Zeitdauer (Beobachtungszeit bzw. Reaktionszeit) von 2s auf der Basis der
vorliegenden Erkenntnisse empfohlen wird [33].

3.2.2 Auswirkung einer Blendung

Bereits Laser der Klasse 1 konnen durch ihre Blendwirkung ein hohes indirektes Gefahren-
potenzial besitzen. Wie nach dem Blick in andere helle Lichtquellen, z. B. die Sonne oder
Scheinwerfer, kdnnen temporar eingeschranktes Sehvermdgen und Nachbilder, je nach
Situation, zu Irritationen, Belastigungen, Beeintrachtigungen und sogar zu Unféllen fihren.
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Grad und Abklingzeit sind nicht einfach quantifizierbar. Sie hangen jedoch mafigeblich vom
Helligkeitsunterschied zwischen Blendlichtquelle und Umgebung und von den Expositions-
parametern wie Leistungsdichte (Bestrahlungsstarke) und Expositionsdauer ab.

Es wurden z. B. Nachbilddauern bis 300 Sekunden ermittelt, wenn das Auge im Fleck des
scharfsten Sehens (Fovea) mit einem Laserstrahl eines He-Ne-Lasers bei einer Wellenlange
von 632,8 nm und mit einer Leistung von weniger als 30 uwW wahrend 10 Sekunden bestrahlt
wurde.

In den hierbei durchgefuhrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass der Blendwinkel und
damit der Ort des Auftreffens des Laserstrahls auf der Netzhaut einen bedeutenden Einfluss
auf die Blendung, deren Bewertung und auf die Nachbilddauer haben. Dariiber hinaus wurde
ermittelt, dass die Nachbilddauer logarithmisch mit der Laserstrahlenergie ansteigt und damit
auch die entsprechende Auswirkung auf die Sehfunktionen. Als Faustregel lasst sich
festhalten, dass die effektive Sehfunktionsbeeintréachtigung etwa 3 % bis 5 % der Nachbild-
dauer betragt, was bei Klasse 1 Lasern bei einer Expositionsdauer von 1 s und bei einem
Klasse 2 Laser bei 0,25 s flr etwa 10 s bis 30 s eine vortbergehende, aber wahrend dieser
Zeitdauer bedeutsame Sehfunktionsstorung bedeuten koénnte. Die in dieser Phase
vorliegenden Sehstérungen koénnten bei sicherheitsrelevanten Tatigkeiten, wie z. B. beim
Arbeiten mit Maschinen oder in gro3er Héhe, mit Hochspannung oder beim Fahren bzw.
Fliegen, zu Unfallen fihren und mussen in eine Risikobewertung mit einbezogen werden,
und zwar auch dann, wenn lediglich Laser der Klasse 1 zum Einsatz kommen.

Zum Vergleich hinsichtlich des Effektes und der Auswirkung einer Blendung durch
Laserstrahlung kann auch folgende Erkenntnis dienen: Eine Exposition durch einen griinen
Laserstrahl (532 nm) bei einer Leistung von ca. 40 uW, (10% des Expositionsgrenzwertes fur
einen Laser der Klasse 1) fur eine Zeitdauer von nur 0,5 s ist hinsichtlich der Sehbeein-
trachtigung beim Lesen eines Textes vergleichbar mit einem Blick in die Sonne fir eine
Zeitdauer von 1 s und eine kurzzeitige Exposition von einer Viertelsekunde mit einem griinen
Laserstrahl bei einer Leistung von 0,6 mW (60% des Expositionsgrenzwertes der Klasse 2)
entspricht dem Blick in die Sonne fir immerhin ca. 3 s. Die gleiche Seebeeintrachtigung
wirde sich auch beim Blick in einen roten Laserstrahl eines Klasse-1-Lasers mit maximal
erlaubter Leistung bei einer Zeitdauer von nur 1 s ergeben. Untersuchungen haben gezeigt,
dass ein 1 s bis 3 s dauernder Blick in die Sonne zu einer Sehbeeintrachtigung beim Lesen
von 3 s bis 11 s, also von etwa dreifacher Dauer, fihrt.

3.3 Geféhrdungen der Haut

Die Haut kann im Wellenl&angenbereich zwischen 400 nm und 1 400 nm wesentlich gré3eren
Expositionen ,Stand halten* als das Auge, da erstens deren Reflexion grof3er ist und
zweitens - im Vergleich zum Auge - die Haut keine fokussierende Eigenschaft besitzt. Die
biologische Wirkung der Bestrahlung der Haut mit Laserstrahlung im UV-, VIS- und im IR-
Spektralbereich kann entsprechend der Leistungsdichte und der Einwirkungsdauer variieren
zwischen einem schwachen Sonnenbrand (Verbrennung 1. Grades, Erythem) und schwerer
Blasenbildung (Verbrennung 2. Grades). Ascheartige Verkohlungen (Verbrennung 3.
Grades) sieht man vorwiegend in Geweben mit grof3er Absorption nach sehr kurzer
Bestrahlungsdauer mit Laserstrahlung grof3er Impulsleistung. Mdégliche Prozesse und
Auswirkungen bei Einwirkung von Laserstrahlung auf die Haut sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Im Allgemeinen kann man sagen, dass rechtzeitig behandelte Schaden durch Laserstrahlung
an der Haut oft gut ausheilen, soweit sie nicht aus dem UV-Bereich stammen.

Die Wirkung im ultravioletten Spektralbereich von Laserstrahlung entspricht weitgehend der
bekannten Wirkung inkoharenter UV-Strahlung, wobei allerdings zu berlcksichtigten ist,
dass abgesehen von Streustrahlung die Einwirkung von Laserstrahlung auf die Haut meist
ein lokales Ereignis darstellt, wahrend bei sonstiger UV-Strahlung die Haut dagegen
grof3flachig bestrahlt wird.

Die Wirkung von inkoharenter UV-Strahlung auf die Haut wird ausfihrlich im Leitfaden
»Inkoharente ultraviolette Strahlung von kiinstlichen Quellen" behandelt.
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4 Indirekte Gefahrdungen

Die Laserstrahlung ist hinsichtlich ihrer Wirkungen auf Augen und Haut bei den meisten
Laseranwendungen das wesentliche Gefahrenpotenzial, aber daneben existieren in einigen
Fallen weitere Gefahrdungen. Bezlglich der Einwirkung auf den Menschen kdnnen diese
Geféahrdungen direkter oder indirekter Natur sein. Direkt bedeutet hierbei, dass der
Laserstrahl selbst den Schaden an Auge oder Haut verursacht. Indirekt bedeutet, dass z. B.
die Strahlung erst auf ein brennbares Material oder auf eine explosible Atmosphére einwirkt
und diese dann das Gefahrenpotenzial darstellt. Weiterhin kann das Gefahrenpotenzial
direkt aus dem Laser selbst kommen, z. B. wenn er geféhrliche Stoffe enthélt, oder Rauch
und Sekundarstrahlung entstehen aus der Art der Anwendung, z. B. beim Schneiden und
Schweil3en entsprechender Materialien.

Als Gefahrdungspotenziale sind zu bericksichtigen:

e Elektrische Stréme und Spannungen,
elektromagnetische Strahlung im Hochfrequenzbereich, einschlielich Mikrowellen,
e inkoharente optische Strahlung, Pumpstrahlung, Sekundarstrahlung beim Schneiden
und Schweil3en, einschlielich UV-Strahlung,
¢ Rontgenstrahlung,
explosible Atmosphéaren und brennbare Stoffe,
e verwendete, freiwerdende oder entstehende infektiose, gefahrliche oder
krebserzeugende Stoffe.

4.1 Elektrische Strome und Spannungen

Uberwiegend wird die Laserstrahlung aus elektrischer Energie erzeugt. Der groRen Vielfalt
der Laserprozesse und Anregungsmechanismen steht eine entsprechende Vielgestaltigkeit
der elektrischen Ausfiihrungen gegeniber. Die Anforderungen an die Ausristung sind,
soweit fur die Lasereinrichtung keine spezifische Gerate-Sicherheitsnorm vorliegt, der
DIN EN 61010-1 "Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und
Laborgerate, Teil 1: Allgemeine Anforderungen" zu entnehmen; sonst den speziellen
zutreffenden Geratenormen. Insbesondere sind die Maschinenrichtlinie [21] und die
Betriebssicherheitsverordnung [22] zu beachten.

4.2 Inkoharente optische Strahlung

Neben der Laserstrahlung kdnnen im optischen Bereich auch inkoharente Pumpstrahlung
sowie Sekundéarstrahlung beim Schneiden und Schweif3en auftreten.

Der blaue Anteil und das Ultraviolett des Wellenlangenspektrums sind besonders zu
beachten, da sie - unabhéngig davon, ob sie koharent oder inkoharent sind - zu besonderen
biologischen, aber auch chemischen Zersetzungsprozessen fiihren kénnen.

Die Gefahrdung durch infrarote und sichtbare Strahlung wird im Leitfaden ,Inkoharente
sichtbare und infrarote Strahlung von kinstlichen Quellen” dargestellt.

Bei einer mdglichen Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fur inkoharente optische
Strahlung muissen die Angebots- und Pflichtvorsorge gemall ArbMedVV [19] beachtet
werden.

4.3 Blendung

Sichtbare Laserstrahlung besitzt aul3er dem Potenzial zur dauerhaften Schadigung der
Netzhaut auch die Fahigkeit der voriibergehenden Blendung. Bei Bestrahlung des Auges mit
Laserstrahlung deutlich unterhalb des Klassengrenzwertes der Laserklasse 1 kann es bereits
zum Erschrecken und zu Irritationen, zum Auftreten von langer anhaltenden Nachbildern und
gegebenenfalls auch zur Blitzblindheit kommen und zwar besonders bei niedriger
Umgebungshelligkeit. Hieraus kénnen sich indirekte Folgen flr die Sicherheit ergeben, die
von vortbergehender Storung des Sehvermdgens und von Blendungsreaktionen herrtihren.
Siehe hierzu auch unter Abschnitt 3.2.2.
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4.4 Rontgenstrahlung

Rontgenstorstrahlung  kann  bei  der Anwendung von Lasereinrichtungen, die
ultrakurzgepulste Laserstrahlung emittieren, durch die Wechselwirkung mit der Materie als
Sekundarstrahlung entstehen. Dies spielt vor allem fir die Gefahrdungsbeurteilung beim
Betrieb von Ultrakurzpuls (UKP)-Laseranlagen, wie sie in der Materialbearbeitung eingesetzt
werden, eine wichtige Rolle. Untersuchungen, wie z. B. von Legall et al. [24] zeigen, dass die
Grenzwerte fur eine nicht strahlenschutzexponierte Person im Nahbereich solcher UKP-
Lasereinrichtungen tberschritten werden kdnnen.

Ob bei der Nutzung von UKP-Lasern gefahrdende Rontgenstdrstrahlung entsteht oder nicht
hangt von mehreren Parametern, wie z.B. der Impulslange, der Energiedichte, vom
Targetmaterial und nattrlich von der Fokussierung ab und ist im Einzelfall zu prufen.

Das Inkrafttreten des neuen StrISchG [23] bietet die Mdglichkeit diese Anlagen bewusst im
Strahlenschutz fur ionisierende Strahlung zu erfassen und den Strahlenschutz angemessen
zu regeln. In 85 Absatz 2 werden die Anlagen im Sinne des StrlSchG definiert. Das
StrISchG umfasst Anlagen zur Erzeugung gewollter und ungewollter ionisierender Strahlung
mit einer Teilchen- oder Photonenenergie von mindestens 5 keV. Hierunter fallen auch die
UKP-Laseranlagen zur Materialbearbeitung. Wie sich im Detail die rechtlichen Regelungen
hinsichtlich UKP-Laseranlagen gestalten lag bei Redaktionsschluss dieses Leitfadens noch
nicht abschlieBend vor. Allerdings gilt bereits jetzt, wenn eine Gefahrdung durch
Rontgenstorstrahlung vorliegt, mussen entsprechende Schutzmaflnahmen im Sinne des
Strahlenschutzes in Absprache mit dem Strahlenschutzbeauftragten getroffen werden [32].
(Siehe auch TROS Laserstrahlung Teil 3 Abschnitt 4.7.5 [25]).

4.5 Explosionsfahige Atmosphéaren und brennbare Stoffe

Mit dem Einsatz leistungsfahiger Laser ist auch immer eine latente Brand- und Explosions-
gefahr verbunden. Besondere Vorsicht ist beim Einsatz von Lasern in
sauerstoffangereicherter Luft geboten. Unter diesen Bedingungen besitzen Stoffe eine
wesentlich hohere Zindfahigkeit.

Befinden sich in einem Raum ziundfahige Gemische, so muss beim Lasereinsatz der
Explosionsschutz beachtet werden. N&heres dazu findet sich in den Explosionsschutz-
Richtlinien (siehe auch TROS Laserstrahlung Teil 3 Abschnitt 4.7.3).

4.6 Toxische oder infektiose Stoffe

Laser konnen toxische oder gesundheitsschadliche Gase und Flissigkeiten als Laser-
Medium enthalten.

Bei Anwendungen von Laserstrahlung kdnnen auf3erdem toxische und moglicherweise
karzinogene Stoffe. entstehen oder freiwerden, insbesondere dann, wenn Stoffe bearbeitet
werden, die vorher nie solchen extremen und sehr schnell ablaufenden thermischen
Belastungen und chemischen Reaktionen ausgesetzt waren. Ahnliche Schadstoffe konnen
auch bei Fehlfunktionen oder Stérungen entstehen, z. B. toxische Stoffe bei der Zerstérung
von optischen Komponenten.

Fur die Arbeitssicherheit sind Giberwiegend die Schadstoffe von Bedeutung, die in die Um-
gebungsluft am Arbeitsplatz entweichen. Beim Laserschneiden und -schweilen missen
neben CO, und CO auch nitrose Gase, Fluorwasserstoff, Ozon, Phosgen und Chlorwasser-
stoff als Pyrolyseprodukte betrachtet werden.

Gegebenenfalls ist die Einhaltung bestimmter Grenzwerte gemal der Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV) erforderlich, z. B.:

- Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz ,Luftgrenzwerte”, siehe ,Technische Regeln fir
Gefahrstoffe” (TRGS 900)

- Biologische Grenzwerte (TRGS 903)

- Verzeichnis krebserzeugender, erbgutveréandernder oder fortpflanzungsgeféahrdender
Stoffe (TRGS 905)

- Luftrickfihrung beim Umgang mit krebserzeugenden Gefahrstoffen
(TRGS 560).
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Sofern diese Grenzwerte nicht sicher eingehalten werden kdnnen, missen die MaRhahmen
der Gefahrstoffverordnung ergriffen werden, wozu auch die Installation einer Absaugvor-
richtung gehort. Die Mdglichkeit der Freisetzung von infekticsem Material im Rahmen der
Laserchirurgie héngt vom Gewebe ab und sollte durch geeignete Bauelemente,
Absaugungs- und Filtertechnik erfasst werden.

Fir die Schweiz gilt:
In der Publikation der SUVA Nr. 1903 ,Grenzwerte am Arbeitsplatz” finden sich:

- Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen gesundheitsgeféahrdender Stoffe (MAK- Werte)
- Biologische Arbeitsplatzkonzentrationswerte (BAT-Werte) und
- Arbeitsplatzhygienische Grenzwerte fir physikalische Einwirkungen.

Fur Osterreich gilt:

- Die Grenzwerte am Arbeitsplatz sind in der GKV 2007 (Grenzwerteverordnung 2007
[Langtitel: Verordnung Uber Grenzwerte flr Arbeitsstoffe und Uber krebserzeugende
Arbeitsstoffe]) zu finden.

- Die biologischen Grenzwerte sind in Anlage 2 der VGU 2008 (Verordnung uber die
Gesundheitsiiberwachung am Arbeitsplatz) enthalten.

4.7 Elektromagnetische Felder

Elektromagnetische Felder miissen nach den Regeln fur Sicherheit und Gesundheitsschutz
an Arbeitsplatzen mit Exposition durch elektrische, magnetische oder elektromagnetische
Felder betrachtet werden. Mal3gebend hierfur ist derzeit die Unfallverhitungsvorschrift
DGUV Vorschrift 15 (bisher die Unfallverhitungsvorschrift BGV B11) ,Elektromagnetische
Felder’. Auf europaischer Ebene wurde 2013 die Richtlinie 2013/35/EU (ber
Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen (elektromagnetische Felder) erlassen. Die
Umsetzung dieser Richtlinie in nationales Recht erfolgte am 15.11.2017 durch die EMF-
Verordnung. Zu deren Konkretisierung werden noch Technische Regeln ermittelt. Die
Wirkungen elektromagnetischer Felder werden ausfuhrlich im Leitfaden ,Elektromagnetische
Felder" beschrieben.

5 Gesetzliche Regelungen und Normen

Im nachstehenden Abschnitt wird auf einige wichtige gesetzliche Regelungen und Normen
fur den Umgang mit optischer Strahlung aus kinstlichen Quellen, zu denen selbstverstand-
lich Laserstrahlungsquellen gehéren, eingegangen. Einen wichtigen Punkt bildet hier die seit
2010 in Deutschland in Kraft getretene Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor
Geféahrdung durch kiinstliche optische Strahlung (OStrV) und die zugehorigen Technischen
Regeln.

5.1 Européische Richtlinie 2006/25/EG , Kiunstliche optische Strahlung*

Die européische Richtlinie 2006/25/EG ,Kinstliche optische Strahlung® ist am 5. April 2006 in
Kraft getreten. Diese Richtlinie legt Mindestanforderungen fir den Schutz der Arbeithehmer
vor einer Schadigung von Augen und Haut durch die Exposition gegeniiber optischer
Strahlung fest. Die Richtlinie ist fUr optische Strahlung aus kinstlichen Quellen im
Spektralbereich von 100 nm bis 1 mm anzuwenden und gilt fir koharente (Laserstrahlung)
und inkoharente optische Strahlung. In dieser Richtlinie werden verbindliche Expositions-
grenzwerte festgelegt, bei deren Einhaltung fir Beschaftigte ein Schutz vor allen
gesundheitlichen Auswirkungen durch optische Strahlung aus kinstlichen Quellen gegeben
ist. Die Expositionsgrenzwerte sind fur inkoharente Strahlung aus kinstlichen Quellen im
Anhang | und fur Laserstrahlung im Anhang Il der Richtlinie festgelegt. Die in der Richtlinie
fur Laserstrahlung angegebenen Expositionsgrenzwerte beziehen sich auf die Empfehlungen
der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) von 1996 und
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2000 [10, 11] und sind dabei fiir verschiedene Wellenlangenbereiche in Abhangigkeit der
gefahrdeten Organe Auge und Haut festgelegt. Neben umfangreichen Tabellen mit Grenz-
werten enthalten die Anhange hierzu Berechnungsgrundlagen und weitere Begriffserlaute-
rungen. Ein wichtiger Bestandteil der Richtlinie ist die Verpflichtung des Arbeitgebers bei der
Exposition gegeniuber Laserstrahlung das Ausmal3 der Exposition zu bewerten und ggf.
Messungen oder Berechnungen durchzufiihren, um sicher zu stellen, dass die Expositions-
grenzwerte eingehalten werden. Die Gefahrdungsbeurteilung ist von fachkundigen Personen
durchzufiihren und in regelmafiigen Abstanden zu Uberprifen. Unter Bericksichtigung des
technischen Fortschritts und der Verfugbarkeit von Mitteln hat der Arbeitgeber die Pflicht,
eine Gefahrdung durch Laserstrahlung auszuschlieBen oder zu minimieren. Dazu hat er bei
einer Exposition gegeniiber Laserstrahlung, die moglicherweise zu einer Uberschreitung der
Expositionsgrenzwerte fihren konnte, ein Aktionsprogramm mit technischen und/oder
organisatorischen Schutzmafnahmen zu erstellen und zur Anwendung zu bringen.

5.2 Leitfaden zur Richtlinie 2006/25/EG

In Artikel 13 der EU-Richtlinie 2006/25/EG wird die Kommission zur Erstellung eines
unverbindlichen Leitfadens verpflichtet. Der unverbindliche Leitfaden soll eine Hilfestellung
geben, um die Richtlinie besser zu verstehen. Dies betrifft insbesondere die Bestimmungen
zu Artikel 4 ,Ermittlung der Exposition und Bewertung der Risiken* und Artikel 5 ,Maf3nah-
men zur Vermeidung oder Verringerung der Risiken" sowie zu den Expositionsgrenzwerten
nach Anhang | ,Inkoharente optische Strahlung“ und Anhang Il “Laserstrahlung“. In den
Anhangen des Leitfadens werden die Eigenschaften der optischen Strahlung, ihre
biologischen Wirkungen auf das Auge und die Haut sowie der Gebrauch von Substanzen,
die die Lichtempfindlichkeit von Menschen verstéarken, erlautert. Weiterhin sind umfangreiche
ausgearbeitete Beispiele fir einige kinstliche Quellen optischer Strahlung enthalten und
Tatigkeitsbereiche beschrieben, wie z. B. in der Glas- und Stahlverarbeitung.

Der Leitfaden bietet fur Arbeitgeber und Fachkundige, insbesondere von kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen, eine gute Hilfestellung zur Anwendung der EU-Richtlinie
2006/25/EG. Von wesentlicher Bedeutung sind die Auslegungen zu den sogenannten
trivialen Quellen. Fir die Praxis von grollem Nutzen sind die im Anhang aufgefiihrten
beispielhaften Gefahrdungsbeurteilungen fir verschiedene Anwendungen von optischen
Strahlungsquellen. Der Leitfaden liegt in den Amtssprachen der Europaischen Union vor und
wurde in der deutschen Fassung 2011 verdffentlicht [18].

Der unverbindliche Leitfaden interpretiert nicht die OStrV und auch nicht die deutschen oder
anderen nationalstaatlichen Regelungen.

5.3  Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdung durch kinstliche
optische Strahlung (OStrV)

Mit der Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kinstliche
optische Strahlung (OStrV) ist die EU-Richtlinie 2006/25/EG in nationales Recht umgesetzt
worden. Sie ist am 27. Juli 2010 in Kraft getreten [13] und zuletzt am 18.10.2017 geandert
worden.

Die OStrvV ist fur jegliche Gefdhrdungen durch kinstliche optische Strahlung an
Arbeitsplatzen verbindlich. Eine zentrale Forderung der OStrV ist die Ermittlung und
Bewertung der Gefahrdungen durch kinstliche optische Strahlung am Arbeitsplatz. Im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach 85 des Arbeitsschutzgesetzes [14] hat der
Arbeitgeber zunéchst festzustellen, ob Beschaftigte am Arbeitsplatz optischer Strahlung aus
kunstlichen Quellen ausgesetzt sind bzw. sein kdnnen. Ist dies der Fall, hat er alle hiervon
ausgehenden Gefahrdungen fir die Gesundheit und Sicherheit der Beschéftigten zu
beurteilen und gegebenenfalls Ma3nahmen zu ergreifen [14].

In Osterreich wurde die Richtlinie 2006/25/EG durch die 221. Verordnung des
Bundesministers fur Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz, veroffentlicht am 8. Juli 2010
im Bundesgesetzblatt fir die Republik Osterreich, Giber den Schutz der Arbeitnehmer/innen
vor der Einwirkung durch optische Strahlung (Verordnung optische Strahlung — VOPST)
umgesetzt [15].
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In der Schweiz ist die Richtlinie 2006/25/EG rechtlich nicht anwendbar. Dagegen bilden das
Arbeitsgesetz und das Unfallversicherungsgesetz mit ihren Verordnungen die rechtliche
Basis fur den Schutz vor optischer Strahlung an Arbeitsplatzen. Grenzwerte und weitere
Vorschriften sind in der Publikation ,Grenzwerte am Arbeitsplatz‘ der Suva verbindlich
festgelegt [16].

5.4 TROS Laserstrahlung zur OStrV

Da eine Arbeitsschutzverordnung aus prinzipiellen Erwagungen nicht zu samtlichen in ihr
enthaltenen Rechts- und Fachbegriffen Definitionen bzw. Erlduterungen enthalten kann,
deren Erschlielung und Verstdndnis fir die Umsetzung einer Rechtsverordnung aber
notwendig sind, hatte das Bundesministerium fir Arbeit und Soziales (BMAS) den
Ausschuss fiur Betriebssicherheit (ABS) beauftragt, unter Beteiligung des Ausschusses fir
Arbeitsmedizin (AfAMed) Technische Regeln zur OStrV zu erarbeiten. Die Technischen
Regeln fur Laserstrahlung sind erstmals im Mai 2015 und zuletzt im November 2018 im
Gemeinsamen Ministerialblatt veroffentlicht worden [25]. Die Technischen Regeln sollen
insbesondere die Anforderungen aus der OStrV zur Gefahrdungsbeurteilung und Messung
von Laserstrahlung, sowie die SchutzmaRnahmen konkretisieren.

Teil ,Allgemeines”

Im Teil ,Allgemeines” werden wesentliche Begriffe hinsichtlich der Laserstrahlung konkre-
tisiert, die bei der Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung, Messungen, Berechnungen
und der Festlegung von SchutzmalBhnahmen relevant sind. Hier werden z.B. die
radiometrischen Gréf3en und die GroRRen zur Laserstrahlcharakterisierung definiert sowie die
Betriebszustdnde einer Laser-Einrichtung erlautert, die bei der Durchfiihrung der
Geféahrdungsbeurteilung zu unterscheiden sind.

In diesem Teil werden auch die Aufgaben und Anforderungen an die Kenntnisse der
Laserschutzbeauftragten beschrieben.

Die Anhénge zum Teil ,Allgemeines” erlautern das Laserprinzip und die Eigenschaften der
Laserstrahlung, geben einen Uberblick Uiber Lasertypen und Laseranwendungen und stellen
die biologischen Wirkungen optischer Strahlung mit méglichen Schadigungen der Augen und
der Haut dar. Des Weiteren werden die Laserklassen beschrieben, die Kennzeichnung der
Laser-Einrichtungen erlautert und Beispiele fir die Kennzeichnung der Laserklassen
angegeben.

Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung”

Im Teil 1 wird das Vorgehen bei der Durchfiihrung der Geféahrdungsbeurteilung detailliert
beschrieben. Eine Gefahrdungsbeurteilung umfasst u.a. die Festlegung der zu
beurteilenden Tatigkeiten und Arbeitsbereiche, die Ermittlung und Bewertung mdglicher
Gefahrdungen, die Festlegung und Durchfilhrung der SchutzmaRnahmen, die Uberpriifung
ihrer Wirksamkeit und die Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung sowie ihre
Aktualisierung. Bei der Gefahrdungsbeurteilung kénnen die Herstellerdaten, wie z. B. die
Einteilung in die Laserklassen 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B und 4 nach DIN EN 60825-1:2008-05,
den Arbeitgeber unterstiitzen. L&sst sich anhand dieser Informationen nicht sicher
feststellen, ob die Expositionsgrenzwerte eingehalten werden, hat der Arbeitgeber das
Ausmald der Exposition durch Messungen und/oder Berechnungen festzustellen. Bei einer
moglichen  Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte sind die  entsprechenden
SchutzmalRhahmen festzulegen und deren Wirksamkeit zu prifen.

Der Arbeitgeber tragt die Gesamtverantwortung fir die Gefdhrdungsbeurteilung. Falls er
nicht Uber die erforderliche Fachkunde verfiigt, hat er sich durch eine fachkundige Person
fachkundig beraten zu lassen. Dabei handelt es sich um Personen, die aufgrund ihrer
fachlichen Ausbildung oder Erfahrungen ausreichende Kenntnisse uUber die Geféahrdungen
durch Laserstrahlung besitzen, um eine Gefahrdungsbeurteilung durchfihren zu kénnen.
Auch Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniber Laserstrahlung darfen nur
von Personen vorgenommen werden, die Uber die dafir notwendige Fachkunde und die
erforderlichen Messeinrichtungen verfiigen.
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Eine Unterweisung der Beschaftigten hat stattzufinden, wenn Gefahrdungen fur die
Sicherheit und die Gesundheit mdglich sind, d.h. wenn die Expositionsgrenzwerte
Uberschritten werden kénnen oder indirekte Gefahrdungen (z. B. Blendung) ermittelt wurden.
Dies kann auch schon bei Lasern der Klasse 1 der Fall sein. Wahrend die Mindestinhalte der
Unterweisung in der OStrV beschrieben werden, finden sich in Teil 1 weitere Inhalte der
Unterweisung, die dariber hinaus erforderlich sein konnen. Kann eine Exposition durch
Laserstrahlung oberhalb der Expositionsgrenzwerte auftreten, ist auch eine allgemeine
arbeitsmedizinische Beratung der Beschéftigten erforderlich, deren Inhalte in diesem Tell
ausfuhrlich beschrieben sind.

Die TROS Laserstrahlung konkretisieren auch die Anforderungen der Verordnung zur
arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) [19] in Bezug auf die Einwirkung von
Laserstrahlung an Arbeitsplatzen. Die ArbMedVV sieht fiir Beschéftigte, die in Bereichen mit
Laserstrahlung téatig sind, weder eine Pflicht- noch eine Angebotsvorsorge vor. Der
Arbeitgeber hat Beschaftigten eine arbeitsmedizinische Vorsorge zu erméglichen, sofern ein
Gesundheitsschaden im Zusammenhang mit ihrer Tatigkeit nicht ausgeschlossen werden
kann (Wunschvorsorge).

Ausflhrliche Anhédnge des Teils 1 geben weitere Hinweise zur Gefahrdungsbeurteilung bei
Lichtwellenleiter-Kommunikations-Systemen, Laserbearbeitungsmaschinen, Show- und Pro-
jektionslasern (Anmerkung: Hierzu gehoéren auch Laserpointer), Lasern in medizinischen
Anwendungen oder nicht klassifizierten Laser-Einrichtungen.

Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniber Laserstrahlung”

Im Teil 2 wird die Vorgehensweise bei Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegenuber Laserstrahlung und dem Vergleich der Messergebnisse mit den Expositions-
grenzwerten beschrieben. Die Expositionsgrenzwerte, die in der Anlage des Teils 2
angegeben werden, entsprechen weitestgehend den bisher maximal zuldssigen Bestrah-
lungswerten fur Laserstrahlung (MZB-Werten) der DGUV Vorschrift 11 bzw. 12 (Unfall-
verhiutungsvorschrift BGV B2 bzw. GUV-V B2) ,Laserstrahlung”. Dieser Teil wendet sich u. a.
an die fachkundigen Personen, die in Einzelfallen eine Bewertung anhand der Exposi-
tionsgrenzwerte durchfihren muissen. Die komplexen Rechnungen und Bewertungen
kénnen jetzt anhand der umfangreichen Beispiele in diesem Teil nachvollzogen werden.

Falls eine Vorprifung keine eindeutige Entscheidung dartber zulasst, ob die Exposi-
tionsgrenzwerte eingehalten werden, sind Messungen erforderlich. In der Anlage dieses
Teils werden die MessgrofRen und Parameter zur Charakterisierung, Messung und
Berechnung von Laserstrahlung aufgefiihrt und es wird ein Uberblick Giber Messgerate zur
Charakterisierung von Laserstrahlung gegeben. Bei der Dokumentation der Messergebnisse
ist unbedingt darauf zu achten, dass diese jederzeit und in allen Details technisch
nachvollziehbar sind (u. a. Typ und ggf. Seriennummer der Messgerate, Kalibriernachweise).

Ebenfalls wird dort erlautert, wie das Ausmald der Exposition durch Laserstrahlung zu
berechnen ist und wie der Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten erfolgen muss, um
festzustellen, ob diese eingehalten werden. Ist dies nicht der Fall, sind MalBhahmen zur
Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdung durch Laserstrahlung festzulegen und
durchzufihren.

Teil 3 ,MalRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung“

Im Teil 3 wird auf die wichtigsten SchutzmalRnahmen in der STOP-Reihenfolge
eingegangen: An erster Stelle steht der Einsatz alternativer Arbeitsverfahren oder Geréte,
die zu einer geringeren Gefahrdung der Beschéftigten fiihren (Substitution). Darauf folgen
technische Mal3nahmen, die immer Vorrang vor organisatorischen Mal3nahmen haben.
Wenn technische MaRRnahmen (wie z.B. Laser-Einhausung, Verwendung von
Abschirmungen, Strahlfallen, optische Filter, Schutzvorhdnge sowie Schutzwande) oder
organisatorische  Malinahmen (z. B. die Kennzeichnung und Festlegung von
Zugangsregelungen zu Laserbereichen) nicht ausreichen oder nicht anwendbar sind, ist
personliche Schutzausristung (PSA) anzuwenden. Dazu gehéren Laser-Schutzbrillen,
Laser-Justierbrillen, Laserschutz-Filter, Schutzkleidung oder Schutzhandschuhe.
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Einen idealen Schutz vor Laserstrahlung bietet z. B. eine Anlage, bei der die Laserstrahlung
allseitig und liickenlos von einer Abschirmung umschlossen wird. In allen anderen Fallen
sind weitergehende SchutzmafRnahmen erforderlich. So missen die Laserbereiche der
Klassen 2 und 2M wahrend des Laserbetriebs mit dem Warnzeichen ,Warnung vor
Laserstrahl* gekennzeichnet sein, falls der Laserstrahl in einem festen Aufbau im Arbeits-
oder Verkehrsbereich verlauft und nicht handgehalten ist, wie z. B. bei Laserpointern zur
Prasentation. Laserbereiche der Klassen 3R, 3B und 4 mussen immer gekennzeichnet und
aullerdem abgegrenzt sein. Der Einschaltzustand der Lasereinrichtung ist an den Zugangen
zu Laserbereichen in geschlossenen Raumen in der Regel durch Warnleuchten anzuzeigen.
Einsatze im Freien werden z. B. durch Blinkleuchten angezeigt. Alle Beschaftigten im
Laserbereich der Klassen 3R, 3B und 4 haben Augenschutz zu tragen. Bevor sie eine Laser-
Schutzbrille benutzen, missen sie sich vergewissern, dass die Brille geeignet ist und keine
offensichtlichen Mangel aufweist. Die Laser-Schutzbrillen missen dicht am Gesicht anliegen
und genormte LaserschutZzfilter haben, geprtft und in der EU zertifiziert sein.

Die Anhénge des Teils 3 beinhalten Informationen zu SchutzmafRnahmen bei bestimmten
Tatigkeiten, Verfahren und beim Betrieb spezieller Laser sowie beim Umgang mit Licht-
wellenleiter-Kommunikations-Systemen mit Beispielen zur Kennzeichnung und Abgrenzung
von Laserbereichen und Erlauterungen zur Erstellung einer Betriebsanweisung.

5.5 Ausbildung von Laserschutzbeauftragten gemaR DGUV Grundsatz 303-005

In dem DGUV Grundsatz “Ausbildung und Fortbildung von Laserschutzbeauftragten
sowie Fortbildung von fachkundigen Personen zur Durchfiihrung der Gefahrdungsbeur-
teilung nach OStrV bei Laseranwendungen® [31] werden die Anforderungen an die Ausbil-
dung von Laserschutzbeauftragten und fachkundigen Personen unter Bertcksichtigung der
geadnderten rechtlichen Rahmenbedingungen (OStrV, TROS Laserstrahlung) beschrieben.

Die Laserschutzbeauftragten missen die fur den jeweiligen Anwendungsbereich erforder-
lichen Fachkenntnisse besitzen und haben dies durch die erfolgreiche Teilnahme an einem
Lehrgang nachzuweisen. Die Laserschutzbeauftragten miissen ihre fachliche Qualifikation
daruber hinaus durch Teilnahme an spezifischen Fortbildungen auf aktuellem Stand halten
(vgl. Abschnitt 6 des DGUV Grundsatzes).

Des Weiteren werden wichtige Anforderungen an die Ausbildungsstelle gestellt:
Die Lehrgangsveranstalter

1. stellen sicher, dass hinsichtlich der Lehrgangsinhalte die Anforderungen der TROS
Laserstrahlung, Teil ,Allgemeines”, Abschnitt 5.2.2 erftillt sind,

2. stellen sicher, dass die Priifung am Ende des Lehrgangs geméaf3 den Anforderungen der

TROS Laserstrahlung, Teil ,Allgemeines”, Abschnitt 5.2.3 erfolgt,

setzen nur fachlich qualifizierte Dozenten ein,

stellen geeignetes Lehrmaterial zur Verfligung, in dem die zu vermittelnden Lehrinhalte

zusammengefasst sind. Sie stellen sicher, dass das Lehrmaterial auf dem aktuellen

Stand ist. Geeignetes Lehrmaterial kdnnen z. B. Vortragsskripte, staatliches Regelwerk

und Regelwerk der DGUV zum Arbeits- und Laserstrahlenschutz, Formelsammlungen

sowie alle weiteren Unterlagen sein, die fur die kinftige Tatigkeit der Teilnehmer und

Teilnehmerinnen als Laserschutzbeauftragte von Bedeutung sind,

5. stellen sicher, dass die Zahl der Teilnehmer je Lehrgang auf eine padagogisch sinnvolle
Zahl begrenzt wird. Es wird empfohlen, die Teilnehmerzahl 20 nicht zu tberschreiten,

6. benennen einen verantwortlichen Lehrgangsleiter bzw. eine verantwortliche Lehrgangs-
leiterin, der bzw. die den Teilnehmern wahrend des Lehrgangs als Ansprechpartner bzw.
Ansprechpartnerin zur Verfiigung steht und daflr zu sorgen hat, dass offene Fragen
fachlich kompetent beantwortet werden.

W

Ferner wird im DGUV Grundsatz beschrieben welche wichtigen Anforderungen an eine
Prifung zu stellen sind. Die Prufung dient dem Nachweis des erfolgreichen Erwerbs der
erforderlichen Fachkenntnisse eines LSB nach § 5 Abs. 2 OStrV.

Die TROS Laserstrahlung, Teil ,Allgemeines®, benennt in Pkt. 5.2.3 ,Prufungen” die
Anforderungen an die Durchfiihrung der Prifungen.
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Folgende Punkte sind bei der Prifungsdurchfiihrung insbesondere zu beachten:

1. Die Prifung am Ende des Lehrgangs in Form eines Multiple-Choice-Tests enthalt
mindestens 15 Fragen.

2. Die Prifung gilt als bestanden, wenn mindestens 70 % der Punktzahl erreicht wurden.
Wurden mindestens 50 % der Fragen aus der schriftlichen Prifung richtig beantwortet,
kann durch eine erfolgreiche mindliche Prifung das Lehrgangsziel erreicht werden.

3. Gemal Abschnitt 5.2.1 Abs. 2 der TROS Laserstrahlung, Teil ,Allgemeines”, missen die
Prifungsunterlagen von den Lehrgangsveranstaltern mindestens funf Jahre zur Einsicht
aufbewahrt werden.

4. Die Mindestdauer der Prifung betragt bei allgemeinen Lehrgéngen 1 LE und bei anwen-
dungsbezogenen Lehrgangen 0,5 LE (vgl. Tab. 1 und 2 in der TROS Laserstrahlung,
Teil ,Allgemeines®). Es wird empfohlen, auch bei anwendungsbezogenen Lehrgangen
45 Minuten Dauer einzuplanen.

Die Fortbildung soll sicherstellen, dass die Laserschutzbeauftragten Uber aktuelle Neuerun-
gen im Vorschriften- und Regelwerk sowie neue Entwicklungen im Laserstrahlenschutz
informiert werden. Ausgehend von einer kurzen Wiederholung wichtiger Aspekte des Laser-
strahlenschutzes sollen die konkreten Inhalte der Fortbildung flexibel gestaltet werden.

Folgende Themen kdnnen beispielsweise behandelt werden:

1. Laserklassen und SchutzmaRhahmen

2. Praxisbeispiel(e) zur Gefahrdungsbeurteilung

3. Aktuelles aus dem Vorschriften- und Regelwerk

4. Neuerungen im Laserstrahlenschutz (z. B. technische Entwicklungen)
5. Erfahrungsaustausch: Praxis des Laserschutzbeauftragten

Der Umfang der Fortbildung soll mindestens 8 Lehreinheiten betragen.

AulBerdem werden im DGUV Grundsatz 303-005 die didaktischen und inhaltlichen Anfor-
derungen und Empfehlungen erlautert und im Anhang wird der Kursaufbau sowie der Ablauf
anhand von Beispielen ausfuhrlich dargestellt.

5.6 Normung zu den Laserklassen

Die Zuordnung von Lasereinrichtungen zu verschiedenen Laserklassen soll fir den Benutzer
die mdgliche Gefahrdung sofort ersichtlich machen, damit er vereinfacht abschéatzen kann,
welche SchutzmalRnahmen zu ergreifen sind. Daher ist die Zuordnung so gewahlt, dass in
der Regel mit zunehmender Klassennummer auch die Gefahrdung, die von einer Laser-
strahlquelle ausgeht, gréRer wird und deshalb auch die SchutzmalRnahmen umfangreicher
werden. Die Grenzwerte fir die einzelnen Klassen nennt man ,Grenzwerte zugénglicher
Strahlung” (GZS).

Die GZS sind hierbei so gewahlt, dass die maximal zuldssigen Bestrahlungswerte (MZB-
Werte) bezogen auf die jeweilige Zeitbasis (30 000 s, wenn absichtliche und langzeitige oder
100 s, wenn nur zufallige und kurzzeitige Beobachtung der Laserstrahlung vorausgesetzt
wird) bei der Laser-Klasse 1 nicht tberschritten werden kdnnen.

Die Klassifizierung nach DIN EN 60825-1 ubernimmt der Hersteller.

Seit Mai 2015 gibt es eine neue Ausgabe der DIN EN 60825-1; an dieser Stelle wird auf die
Einzelheiten der Klassifizierung nach dieser Normausgabe aber nicht eingegangen. Diese
Ausgabe muss fur Produkte, die ab 19.6.2019 entwickelt und hergestellt werden, beachtet
werden.

In der Schweiz wird in den gesetzlich verankerten Grenzwerten direkt auf die SN EN 60825-
1 und -2 verwiesen und damit werden diese Normen direkt bernommen. Die Umsetzung
dieser beiden Normen inshesondere die Klassifizierung von Lasern wird damit zur Pflicht.

Lasereinrichtungen werden in Europa ihrer Zuordnung gemal u. a. in der Maschinen- oder
Niederspannungs-Richtlinie gelistet (Tab. 4), d. h. es sind die entsprechenden harmo-
nisierten Normen mit Bezug zur Laserstrahlung aufgefihrt.
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Tabelle 4: Produktgruppen und ihre harmonisierten und gelisteten Normen zur Laser-
strahlung (vereinfacht)

Produktgruppen die Harmonisierte Normen zur Produktsicherheit bzgl.
optische Strahlung optischer Strahlung — gelistet unter:
emittieren Maschinen- RL Niederspannungs- RL
Laser-Materialbearbeitungs- | EN ISO 11553-1 EN 60825-4
Maschinen Anm.: Antrag auf Listung

in der Maschinenrichtlinie
wurde gestellt.

Laser zur EN ISO 11553-2
Handmaterialbearbeitung

Laserklassifizierung EN 60825-1
Laser und LED in der EN 60825-2

Lichtwellenleitertechnik

Strahlungsemissionen von EN 12198
Maschinen (auch optisch)

5.6.1 ANSI Z136

® Seit der Anderung der ANSI Z136.1-2007 gibt es eine Annahrung des amerikanischen
Standards fur den sicheren Umgang mit Lasern bzgl. der Laserklassifizierung zur
IEC 60825 bzw. DIN EN 60825. Dennoch finden sich z. B. immer noch in Betrieben
Laser, die mit den Klassen llla bzw. 3a und Illb bzw. 3b gekennzeichnet sind. Laser
der Klasse 3a werden seit der Fassung der ANSI Z136.1 aus dem Jahr 2007 je nach
Wellenlange in die Klassen 2M und 3R eingestuft. Die Laserklasse 3b entspricht in der
Regel der Klasse 3B. Diese sind der Klassifizierung nach DIN EN 60825-1 gleichzu-
setzen. Dennoch wird hier noch einmal beschrieben, wie die Klasse 3a definiert war.

Klasse 3a: Die zugangliche Laserstrahlung ist fur das Auge gefahrlich, wenn der
Strahldurchmesser durch optische Instrumente verkleinert werden kann. Wenn keine
Geféahrdung durch die Verwendung von optischen Instrumenten vorliegt, ist die
zugangliche Laserstrahlung im sichtbaren Bereich (400 nm bis 700 nm) bei kurzzeitiger
Bestrahlungsdauer (< 0,25s) und bei anderen Wellenlangen auch bei langerer
Bestrahlungsdauer, ungefahrlich.

® Epenfalls wurden in der ANSI Z136 die Laserklassen 1M und 2M eingeflihrt, deren
Definition der IEC 60825-1 bzw. DIN EN 60825-1 entspricht.

6 Gefahrdungsbeurteilung

6.1 Allgemeines

Nach 8 5 des Arbeitsschutzgesetzes ist eine Beurteilung der fir die Beschaftigten mit ihrer
Arbeit verbundenen Gefahrdungen in der Verantwortung des Unternehmers durchzuftihren.
In der Gefahrdungsbeurteilung sind alle Gefahrdungen zu betrachten, die durch
physikalische, chemische oder sonstige Einwirkungen am Arbeitsplatz vorliegen kdnnen.
Nach der OStrV sind die Gefahrdungen durch Expositionen optischer Strahlung aus
kunstlichen Quellen zu berlcksichtigen. Eine Geféahrdungsbeurteilung ist vor der Aufnahme
einer Tatigkeit durchzufihren und SchutzmaRnahmen sind nach dem Stand der Technik zu
treffen.

Die Gefahrdungsbeurteilung ist regelmé&Rig zu dberprifen und gegebenenfalls zu
aktualisieren. Die Gefahrdungsbeurteilung ist zu dokumentieren. Hierzu sind in der OStrV
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Anforderungen an Inhalt und Form der Dokumentation sowie fur ihre Aufbewahrungsfrist
festgelegt. Bei Lasern, die Laserstrahlung im UV-Bereich oder inkoharente UV-Strahlung
beinhalten (z. B. als Pumpstrahlung bzw. durch einen Materialbearbeitungsprozess), von
denen Personen unter Beriicksichtigung aller Betriebszustande exponiert werden konnen,
sind die Dokumente der Gefahrdungsbeurteilung 30 Jahre aufzubewahren.

Anmerkung:

Vereinfacht kann in der Regel eine Gefahrdungsbeurteilung anhand der ausgewiesenen
Laserklassen entsprechend einschlagiger Lasersicherheitsnormen erfolgen.

Der Ablauf der Gefahrdungsbeurteilung wird in folgenden Prozessschritten durchgefiihrt:

1. Festlegen der zu beurteilenden Arbeitsbereiche und Tatigkeiten,

2. Ermitteln der Exposition; Ermitteln der mit der Laserstrahlung verbundenen moglichen
indirekten Gefahrdungen,

3. Bewerten der moglichen Gefdhrdungen durch Exposition oder indirekte
Geféahrdungen,

4, Festlegen konkreter ArbeitsschutzmalRnahmen (bei diesem Schritt ist die Rangfolge

der MaBnahmen nach 8§ 4 ArbSchG und 88 4, 5 und 7 OStrV zu beachten),
5. Durchfiihren der Mal3hahmen,

6. Uberprifen der Wirksamkeit der MaRnahmen und Dokumentation der Gefahrdungs-
beurteilung,
7. Fortschreiben der Gefahrdungsbeurteilung.

6.2 Fachkundige fur die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung

Eine Gefahrdungsbeurteilung im Sinne des 8 5 Absatz 1 OStrV darf nur von fachkundigen
Personen durchgefuihrt werden. Die Fachkunde liegt vor, wenn ausreichende Kenntnisse
Uber die Gefahrdungen durch Laserstrahlung vorhanden sind (z. B. entsprechende fachliche
Ausbildung). Umfang und Tiefe der notwendigen Kenntnisse sind in Abhangigkeit von der zu
beurteilenden Tatigkeit unterschiedlich. Fachkundige Personen fir die Durchfiihrung der
Gefahrdungsbeurteilung kénnen zum Beispiel die Fachkraft fir Arbeitssicherheit und ggf. der
Laserschutzbeauftragter (LSB) sein, wenn dieser Uber die nachstehenden Kenntnisse zur
Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung verfugt.

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),

des Vorgehens bei der Beurteilung von Wechsel- oder Kombinationswirkungen von

verschiedenen Laserquellen,

e zu den Tatigkeiten im Betrieb, bei denen Personen Laserstrahlung ausgesetzt sein
kdénnen,

e der technischen, organisatorischen und personenbezogenen Schutzmafnahmen (ins-
besondere Berechnung und Auswahl der Laser-Schutzbrillen, Laser-Justierbrillen und
Schutzeinhausungen),

e der alternativen Arbeitsverfahren,

e der Uberprufung der Wirksamkeit von SchutzmaRnahmen und

e der Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung.

6.3 Fachkundige fur die Durchfihrung von Messungen und Berechnungen von
Expositionen gegenliber Laserstrahlung

Messungen und Berechnungen diirfen nur von fachkundigen Personen durchgefiihrt werden,
die auch Uber die dafitir notwendigen Einrichtungen verfigen. Die fachkundige Person muss
ihre Kenntnisse auf dem aktuellen Stand halten.

Die Kenntnisse fir die Durchfiihrung von Expositionsmessungen und -berechnungen am
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Arbeitsplatz kénnen u. a. durch Teilnahme an einer geeigneten Fortbildungsveranstaltung
von z. B. Technischen Akademien, Unfallversicherungstragern oder ahnlichen Institutionen,
sowie Hersteller von Lasermesstechnik, erworben und ,aufgefrischt” werden.

6.4 Aufgaben, Rechte und Pflichten des Laserschutzbeauftragten (LSB)

Werden im Unternehmen Lasereinrichtungen der Klassen 3R, 3B oder 4 betrieben, so ist
schon seit den 80er Jahren in Deutschland ein Laserschutzbeauftragter (LSB) gemafld DGUV
Vorschrift 11 bzw. 12 (bzw. friher BGV B2 und VBG 93 bzw. GUV-VB 2 und GUV 2.20)
schriftlich zu bestellen. Die Aufgaben waren schon immer die Unterstitzung des Unterneh-
mers bei der Auswahl der SchutzmaRnahmen und die Uberwachung des sicheren Laserbe-
triebs. Eine Pflichtenlibertragung war bisher empfohlen, sowie die Teilnahme an einem
Lehrgang gemall Anhang 3 DGUV Vorschrift 11 bzw. 12.

Nach Inkrafttreten der Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (OStrV)
im Jahre 2010 und deren zuletzt erfolgter Anderung vom 18.10.2017, ist Folgendes
festzustellen:

Aufgaben der Laserschutzbeauftragten

Der Laserschutzbeauftragte unterstitzt den Arbeitgeber bei der Durchfihrung der Geféahr-
dungsbeurteilung und der notwendigen SchutzmaBnahmen. AuBerdem unterstutzt er den
Arbeitgeber bei der Uberwachung des sicheren Betriebs von Lasern der Klassen 3R, 3B und
4,

Durch die aktuelle Fassung von § 5 Absatz 2 der OStrV wird beziglich der Aufgaben des
Laserschutzbeauftragten klar zum Ausdruck gebracht, dass es sich bei der Uberwachung
des sicheren Betriebs von Lasern der Klassen 3R, 3B und 4 um eine Unterstlitzung des
Arbeitgebers bei dieser Aufgabe handelt. Gleichwohl kann der Arbeitgeber im Rahmen der
Bestellung dem Laserschutzbeauftragten zur Erflllung seiner Aufgaben Befugnisse
Ubertragen, die dann wiederum mit einer Verantwortung verbunden sein kdnnen.

Diese innerbetriebliche Befugnisiibertragung muss insbesondere unter Bertcksichtigung des
Arbeitsschutzgesetzes (ArbSchG) [14] erfolgen, wobei neben den Aufgaben insbesondere
der Zustandigkeitsbereich — eventuell auch der innerbetriebliche Entscheidungsbereich —
und die Rahmenbedingungen sowohl zu definieren als auch festzulegen sind. Dies sollte in
einem entsprechenden Bestellungsschreiben erfolgen.

Nach § 13 ArbSchG ,kann der Arbeitgeber zuverlassige und fachkundige Personen schrift-
lich damit beauftragen, ihm obliegende Aufgaben in eigener Verantwortung wahrzunehmen*
[14]. Eine Pflichtentbertragung kann auch nach § 13 der DGUV Vorschrift 1 [30] erfolgen.

Bei der ,Ubertragung von Aufgaben auf Beschéftigte hat der Arbeitgeber nach § 7 ArbSchG
je nach Art der Tatigkeiten zu berlicksichtigen, ob die Beschaftigten befahigt sind, die fur die
Sicherheit und den Gesundheitsschutz bei der Aufgabenerfilllung zu beachtenden
Bestimmungen und MafRnahmen einzuhalten® [14].

Zu den wichtigen Elementen der betrieblichen Uberwachung gehoéren insbesondere
Anweisungen, Kontrollen, Instandhaltung, Freigabeverfahren und Kommunikation. Regel-
maRige Begehungen des Arbeitsbereiches durch den Arbeitgeber oder seine verantwort-
lichen Personen (gegebenenfalls auch durch den Laserschutzbeauftragten) sind ein
wichtiger Bestandteil der Uberwachung des sicheren Betriebs.

Anzahl der Laserschutzbeauftragten

Die erforderliche Anzahl der Laserschutzbeauftragten ist in der OStrV und TROS Laserstrah-
lung nicht ndher definiert.

Folgende Punkte sollten bei der Ermittlung der erforderlichen Anzahl der LSBen

bertcksichtigt werden:

e Aufgabenstellung (z. B. wechselnde Aufbauten; haufige Justierung; Einsatz von
Fremdfirmen; unterschiedliche Fachbereiche in Krankenh&usern)
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e Schichtarbeit

e Gefahrdung durch die Lasereinrichtung (z. B. hohe Leistung (kW), Strahlengang nicht
sichtbar)

e Mehrere Standorte

e Anzahl der Lasereinrichtungen.

Es kann sinnvoll sein, mehrere Laserschutzbeauftragte zu bestellen, um beispielsweise im
Falle einer langeren Abwesenheit den sicheren Betrieb der Lasereinrichtungen zu gewahr-
leisten.

Stellung der Laserschutzbeauftragten

Es wird empfohlen, dass die Stellung des Laserschutzbeauftragten arbeitsvertraglich
geregelt wird. Dabei sollten die Rechte und Pflichten bestimmt und Befugnisse (ggf. das
Recht zum Erteilen von Anweisungen an Bedienpersonal und Dritte) schriftlich festgelegt
werden. Dem Laserschutzbeauftragten muss die fir die Erfillung seiner Aufgaben
erforderliche Zeit eingerdumt werden.

Qualifikation der Laserschutzbeauftragten

Der LSB muss die fir den jeweiligen Anwendungsbereich erforderlichen Fachkenntnisse
besitzen.

Die Weiterbildung ist zu gewahrleisten. Es wird empfohlen spétestens nach finf Jahren die
Fachkenntnisse durch die Teilnahme an entsprechenden Kursen und Veranstaltungen (mind.
6 Lehreinheiten) zu aktualisieren. Laserschutzbeauftragte, die nach DGUV Vorschrift 11
(BGV B2) bzw. 12 (GUV-V B2) ausgebildet wurden, sind ebenfalls durch entsprechende
Weiterbildungskurse zu qualifizieren.

Naheres zu den Anforderungen und Aufgaben des LSB steht in der TROS Laserstrahlung
Teil ,Allgemeines” Abschnitt 5.1.

Kurse fur Laserschutzbeauftragte nach der TROS Laserstrahlung
Zulassung der Kursveranstalter

Gemal OStrV (Stand 18.10.2017) ist eine individuelle Zulassung der Kursveranstalter fur die
Durchfiihrung von Kursen zum LSB durch die zustandige Stelle (z. B. zustandige Behorde
bzw. Unfallversicherungstrager) nicht vorgesehen.

Grundlage fur die zu vermittelnden Kenntnisse und die Durchfihrung von Prifungen am
Lehrgangsende sind die in der TROS Laserstrahlung beschriebenen Inhalte. Der Arbeitgeber
hat Uber die Auswahl des Kursanbieters sicherzustellen, dass die fir seine
Lasereinrichtungen notwendigen Kenntnisse dem LSB vermittelt werden.

Es wird empfohlen Kurse (bezogen auf Deutschland) zu belegen, die auch die Anforderun-
gen des DGUV Grundsatzes 303-005 erflllen.

6.5 Erlauterung zum Begriff: Stand der Technik

Stand der Technik in Bezug auf entsprechend der Gefahrdungsbeurteilung durchzufihrende
notwendige SchutzmaRnahmen hat eine exponierte Bedeutung.

Der Stand der Technik wird in 8 2 Absatz der OStrV definiert als ,der Entwicklungsstand
fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung
einer MalRnahme zum Schutz der Gesundheit und zur Sicherheit der Beschéftigten gesichert
erscheinen lasst. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere
vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg in
der Praxis erprobt worden sind. Gleiches gilt fir die Anforderungen an die Arbeitsmedizin
und Arbeitshygiene*.

Der Begriff ,Stand der Technik” ist in Analogie zum Begriffsglossar zu den Regelwerken der
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Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung, der Gefahrstoffverordnung, der Biostoff-
verordnung und — in gewisser Weise auch — des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
definiert. Hierdurch ist gewahrleistet, dass ein einheitlicher Maf3stab bei der Anwendung der
Vorschriften der Verordnung angesetzt wird. Das Anforderungsniveau bei der Generalklausel
.otand der Technik" liegt zwischen dem Anforderungsniveau der Generalklausel ,allgemein
anerkannte Regeln der Technik” und dem Anforderungsniveau der Generalklausel ,Stand
von Wissenschaft und Technik".

Eine etwas abweichende Definition findet sich im Handbuch der Rechtsférmlichkeit [1].
Hiernach gilt als Stand der Technik ,der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen und Betriebsweisen, der nach herrschender Auffassung fihrender Fachleute
das Erreichen des gesetzlich vorgegebenen Zieles gesichert erscheinen lasst. Verfahren,
Einrichtungen und Betriebsweisen oder vergleichbare Verfahren, Einrichtungen und
Betriebsweisen muissen sich in der Praxis bewahrt haben oder sollten — wenn dies noch
nicht der Fall ist — moglichst im Betrieb mit Erfolg erprobt worden sein® [1].

Im Recht der Europdischen Union wird auch die Formulierung ,die besten verfligbaren
Techniken” verwendet. Dies entspricht weitgehend der Generalklausel ,,Stand der Technik®.

Die Generalklausel ,Stand von Wissenschaft und Technik® umschreibt das hdchste
Anforderungsniveau und wird daher in Fallen mit sehr hohem Gefahrdungspotenzial
verwendet. ,Stand von Wissenschaft und Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlichster
Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen, die nach Auffassung fihrender Fachleute aus
Wissenschaft und Technik auf der Grundlage neuester wissenschaftlich vertretbarer
Erkenntnisse im Hinblick auf das gesetzlich vorgegebene Ziel fir erforderlich gehalten
werden und das Erreichen dieses Ziels gesichert erscheinen lassen® [1].

Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang, dass z. B. § 4 so formuliert ist, dass Messun-
gen und Berechnungen sowie die dazu notwendigen Messverfahren und —gerate dem Stand
der Technik entsprechen. Durch diese Inbezugnahme des Standes der Technik wird die
Ankntpfung zu den einschlagigen technischen Normen hergestellt.

Gleichzeitig wird durch die Abstltzung der Durchfihrung der notwendigen Schutzmal3-
nahmen entsprechend dem Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung deutlich, dass dem
Laserschutzbeauftragten die Gefahrdungsbeurteilung bekannt und transparent ist, da er
sonst die entsprechende Unterstiitzung des Arbeitgebers bei der Durchfiihrung der
SchutzmaRnahmen nicht leisten kann. Durch die am 30.11.2016 erfolgte Anderung von § 5
Absatz 2 OStrV ist dies insofern auch folgerichtig formuliert worden.

6.6 Informationsermittlung
6.6.1 Informationsquellen fur die Gefahrdungsbeurteilung

Hersteller, Handler und Einfuhrer gemaf? Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) bzw. Inverkehr-
bringer nach Medizinproduktegesetz (MPG) sind dazu verpflichtet, entsprechende
Unterlagen zu liefern, die alle zum sicheren Betrieb erforderlichen Informationen enthalten.

Fur den europaischen Wirtschaftsraum ist in der Regel eine Klassifizierung der Laser-
einrichtung durch den Hersteller, Bevollmachtigten oder Einfihrer nach den aktuellen
Normserien DIN EN 60825 und DIN EN ISO 11553 (bei Laser-Maschinen) erforderlich. In
erster Linie geht es darum, ob im spezifischen Arbeitsumfeld ein Laserbereich entsteht. In
den meisten Fallen wird es sich im Arbeitsumfeld um ortsfeste Einrichtungen handeln.

Kann ein Laserbereich entstehen bzw. wird mit nicht klassifizierten Lasern gearbeitet,
werden — je nach Laserart — fur die Gefahrdungsbeurteilung folgende Informationen benétigt:
die Angaben zur Leistung, Energie, Strahldivergenz, Impulswiederholfrequenz, Wellenlange,
Augensicherheitsabstand (nach TROS Laserstrahlung) und Laserklasse.

Fur Maschinen muss eine Risikobeurteilung nach der 9. ProdSV durch den Hersteller
erfolgen. Sofern diese flr den Arbeitgeber verflgbar ist, kann sie bei der Gefahrdungs-
beurteilung bertcksichtigt werden (z. B. gibt der Hersteller oft den Sicherheits-Integritatslevel
(SIL) oder Performance Level (PL) bekannt).

Eine Besonderheit stellen vollstandig eingehauste oder gekapselte Laser-Einrichtungen z. B.
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zur Materialbearbeitung oder Beschriftung dar. Da im bestimmungsgemafen Normalbetrieb
keine Laserstrahlung nach auf3en dringt, werden diese Einrichtungen vom Hersteller haufig
der Laserklasse 1 zugeordnet (Anm.: Klassifiziert wird nach dem ,geféhrlichsten Zustand®),
was manchmal zu Missverstéandnissen fiihren kann.

Das bedeutet auch, dass der Anwender einen LSB braucht, wenn die Anlage nicht die T1
Prifklasse (30 000 s) gemafd DIN EN 60825-4 erflillt. Dies ist oft weder dem Anwender noch
dem Entwickler (Hersteller) bewusst.

Bei Arbeiten, die nicht dem Normalbetrieb entsprechen (z. B. Service-, Wartungs-,
Errichtungs- oder Instandsetzungsarbeiten) kann allerdings oft Laserstrahlung zugénglich
bzw. mit Strahlungsgroflen umgegangen werden, die einer ho6heren Laserklasse
entsprechen und zumeist neben den Gefdhrdungen durch direkte Auswirkungen auch ein
grol3es indirektes Gefahrdungspotenzial besitzen kénnen.

Fur diese Félle ist eine gesonderte Gefahrdungsbeurteilung notwendig, in deren Anschluss
die Zustandigkeiten (u. a. Fremd- oder Eigenservice, Unterweisungen, Personenkreis, etc.)
und die Schutzmaflinahmen fir diese Tatigkeiten geregelt werden.

Grundsatzlich sind diejenigen MalRnahmen zu realisieren, die Lasern der entsprechenden
hoheren Klasse zugeordnet sind. Dazu muss zwischen folgenden Betriebszustanden
unterschieden werden:

1. Normalbetrieb und

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

Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ist in jedem Fall festzulegen, ob Einstell- und
Wartungsarbeiten in Eigenregie oder durch den Hersteller bzw. eine beauftragte Wartungs-
firma durchgefiihrt werden. Im letzteren Fall, bei ,Fremdwartung®, tragt die Wartungsfirma die
Verantwortung fur den Laserschutz wahrend der Wartungsarbeiten. In der Geféahrdungs-
beurteilung ist festzulegen, wie die Zusammenarbeit mit dem Wartungspersonal im Einzelfall
vor Ort organisiert und geregelt werden soll. Entsprechendes gilt insbesondere beim Service
von Lasereinrichtungen.

Hilfreich ist fur diese Falle zum Beispiel eine tabellarische Darstellung der moglichen
Betriebsarten:

. . . . Lasersicherheit
Betriebsart Funktion Berechtigung Laserfunktion gegeben
Normal Materialbearbeitung Bediener mdoglich
Einrichten Programmierung geschulter

Bediener
Wartung Instandhaltung geschulter
Bediener

. Hersteller oder namentlich mdglich z.B. nach

Service Reparatur autorisierte Personen Umgehung der NUR MIT PSA
Sicherheitsfunktionen

6.7 Arbeitsmedizinische Vorsorge

Fur Beschaftigte, die in Bereichen mit ,reiner* (ohne inkoharente Strahlungsanteile)
Laserstrahlung tatig sind, sieht die Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge
(ArbMedVV) seit 2013 in Bezug auf die Exposition gegentber Laserstrahlung weder eine
Pflicht- noch eine Angebotsvorsorge vor, sondern nur die Wunschvorsorge vor.

Individuelle arbeitsmedizinische Vorsorge kann Unfalle nicht verhindern. Eine unmittelbare
Exposition von Beschéftigten ist niemals beabsichtigt und muss durch technische und
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organisatorische SchutzmalRnahmen sicher verhindert werden.

Fur inkohéarente optische Sekundarstrahlung (z. B. durch Lasermaterialbearbeitung oder
Pumpquellen) sind die entsprechenden Ausfihrungen in der TROS IOS Teil 1, Abschnitt 5
zu beachten.

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

Arbeitsmedizinische Vorsorge beziglich inkoharenter optischer Strahlung beim Einsatz von
Lasern:

Bei vielen Lasern wird neben der koharenten optischen Strahlung auch inkoharente optische
Strahlung z. B. als Anregungsstrahlung oder bei der Vorionisierung durch UV-Quellen oder
bei dem Auftreffen des Laserstrahls auf das Material (z. B. Schweil3prozess) emittiert.
Hierbei werden bei offenem Betrieb dieser Laser auch die EGW der inkoharenten optischen
Strahlung in einer entsprechenden Entfernung tberschritten. Ohne Ricksicht auf das Tragen
der PSA ist deshalb bei Tatigkeiten an offenen Materialbearbeitungsanlagen und UV-Lasern
von einer Expositionsgrenzwertiberschreitung fiir inkoharente optische Strahlung
auszugehen und somit die Pflichtvorsorge erforderlich. Dies trifft nicht zu, wenn der
Fachkundige oder der Hersteller hierzu eine eindeutige Aussage trifft, dass die EGW fir
inkoharente optische Strahlung eingehalten werden, wie dies typischerweise z.B. bei
Messlasern der Fall ist.

Anmerkung:
DGUV | 250 (G17) — Handlungsanleitung fur arbeitsmedizinische Untersuchungen nach dem
DGUV Grundsatz G17 ,Kiinstliche optische Strahlung*

6.8 Allgemeine arbeitsmedizinische Beratung

Der Arbeitgeber hat eine allgemeine arbeitsmedizinische Beratung der betroffenen
Beschaftigten sicherzustellen, wenn die Expositionsgrenzwerte nach Abschnitt 5 der TROS
Laserstrahlung, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber inkoha-
renter optischer Strahlung“ tberschritten werden kénnen. Diese Beratung, die im Rahmen
der Unterweisung erfolgen soll, ist zu unterscheiden von der individuellen Beratung, die
Bestandteil der arbeitsmedizinischen Vorsorge ist. Die allgemeine Beratung ist immer dann
unter Beteiligung des Betriebsarztes durchzufihren, wenn dies aus arbeitsmedizinischen
Grunden erforderlich ist.

6.9 Unterweisung der Beschaftigten

Die Unterweisung der Beschéftigten nach § 8 OStrV ist auf Basis der Gefahrdungsbeurtei-
lung durchzufuhren. Sie ist erforderlich, wenn Geféahrdungen fur Sicherheit und Gesundheit,
auch solche durch indirekte Geféahrdungen, moglich sind. Hierbei ist auch das mdgliche
Fehlverhalten des Bedieners zu bertcksichtigen, z. B. beim Abschrauben der Einhausung
oder Abdeckung an einer Maschine oder an einem Laser. Die Unterweisung hat das Ziel, die
Beschaftigten Uber die Geféahrdungen durch direkte und indirekte Geféahrdungen der
Laserstrahlung zu informieren und sie mit den vorhandenen Sicherheitseinrichtungen und mit
den erforderlichen Schutzmalinahmen im Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung vertraut zu
machen, damit Gesundheitsschdden durch Laserstrahlung verhindert und Beeintrachti-
gungen durch voriibergehende Blendung bei sichtbarer Laserstrahlung mdglichst gering-
gehalten werden. Den Beschéftigten wird aufgezeigt, worin die Gefahrdungen bestehen, wie
die Laserstrahlung in Bezug auf die Expositionsgrenzwerte einzuschétzen ist, welche
MalRnahmen ergriffen wurden und wie sie an deren Umsetzung mitwirken konnen. Die
ordnungsgeméafRe Handhabung der Laser-Einrichtung kann zur Verringerung der Exposition
beitragen. In diesem Zusammenhang sind z. B. erforderliche Verhaltens- und Handlungs-
weisen zu erklaren.

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.
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Die Unterweisung ist vor Aufnahme der gefahrdenden Téatigkeit, z. B. nach der Einstellung
oder Versetzung bzw. vor der ersten Inbetriebnahme der Laseranlage sowie mindestens
einmal jahrlich durchzufiihren. Sie ist in einer fiur die Beschaftigten verstandlichen Form und
Sprache durchzufihren. Vor wesentlichen Anderungen der Arbeitsbedingungen und
Expositionssituationen hat der Arbeitgeber die Beschéftigten Uber die neue
Geféahrdungssituation zu unterweisen. An Laserarbeitsplatzen kdnnen solche Anlasse sein:

Anderung der Laserklasse (z. B. Erhéhung der Laserleistung);
Gefahrdungen durch neue Arbeitsverfahren, bzw. geédnderte Anwendung;
Inbetriebnahme einer neuen Laseranlage mit anderer Wellenlange;
(Beinahe-)Unfallgeschehen.

Anmerkung:

Kirzere Unterweisungsintervalle kdnnen sich auch aus speziellen Arbeitsschutzvorschriften
ergeben, z. B. § 29 JArbSchG, das eine halbjahrliche Unterweisung fordert.

Entsprechend der Geféahrdungsbeurteilung konnen folgende Punkte dartber hinaus
erforderlich sein:

¢ die Eigenschaften der Laserstrahlung,

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

o die Expositionsgrenzwerte und ihre Bedeutung,

o die tatsdchlich 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, mdgliche
Verletzungen und Verletzungsfolgen,

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

o Gefahrdungen durch indirekte Gefahrdungen der Laserstrahlung wie lasergenerierte
Schadstoffe (auch durch optische Komponenten wie ZnSe-Linsen), Zindung
explosionsfahiger Atmosphéren und explosionsgefahrlicher Stoffe, Brandgefahr und
Sekundarstrahlung,

e die festgelegten MaRnahmen zur Beseitigung oder zur Minimierung der Gefahrdung
unter Berucksichtigung der Arbeitsplatzbedingungen,

o die bestimmungsgemale Verwendung der personlichen Schutzausriistungen und ggf.
anderer individueller Mal3nahmen, erforderlichenfalls ergénzt durch eine Schulung in der
Benutzung,

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

e Verhalten im Laserbereich bei Service- und Wartungsarbeiten,

e Verhalten bei Unféallen im Laserbereich (Liste der potentiellen Notsituationen und
Beschreibung der zugehodrigen Rettungs-/Ra&umungsmalflinahmen, vorsorgliche
Einweisung fur Ersthelfer und Rettungskrafte),

e Voraussetzungen, unter denen die Beschéftigten Anspruch auf arbeitsmedizinische
Vorsorge haben, und deren Zweck,

¢ die bestimmungsgemé&le Handhabung der Arbeitsmittel und sichere Arbeitsverfahren zur
Minimierung der Gefahrdungen durch inkoharente optische Strahlung,

¢ Hinweise zur Erkennung und Meldung mdglicher Gesundheitsschaden,

e Hinweise zu Wirkungen von Medikamenten, Kosmetika und Gefahrstoffen (z. B.
photosensibilisierende Effekte).
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Sonderfall Arbeitnehmeriiberlassung

Liegt ein Fall von Arbeitnehmertberlassung vor, trifft die Pflicht zur betriebsspezifischen
Unterweisung gemafR 8 12 ArbSchG den Entleiher. Er hat den Beschéftigten, 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 (unabhdngig vom
konkreten Arbeitsplatz oder Aufgabenbereich), bleiben unberthrt.

Halten sich Personen nur kurzzeitig und in Begleitung einer selbst in Lasersicherheit
geschulten Person in Laserbereichen auf, z. B. im Rahmen einer Fihrung, so reicht eine
Kurzunterweisung der Personen aus. Hierbei ist insbesondere auf das Verhalten im
Laserbereich und die Pflicht zum Tragen der persénlichen Schutzausrustung einzugehen.
Dies sollte trotzdem durch eine Unterschrift belegbar sein.

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

6.10 Dokumentation

Die Gefahrdungsbeurteilung zu Laserstrahlung am Arbeitsplatz ist unabhangig von der Zahl
der Beschaftigten zu dokumentieren. Dabei sind anzugeben:

e Bezeichnung und Beschreibung der Tatigkeit oder des Arbeitsplatzes bzw. des
Arbeitsbereiches mit den Expositionsbedingungen, far die die
Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt wurde,

o die am Arbeitsplatz vorhandenen tatsachlichen oder mdglichen Gefahrdungen,

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

o die Ergebnisse der gegebenenfalls durchgefiihrten Messungen und Berechnungen,

e das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung und

¢ die notwendigen MaRnahmen zur Vermeidung oder Minimierung der Gefahrdung,
einschlieRlich des Ergebnisses der Uberpriifung der Wirksamkeit dieser MaRnahmen.

Dabei ist es notwendig, insbesondere die folgenden Punkte in der Dokumentation
festzuhalten:

1. Beschreibung der Expositionsbedingungen (insbesondere Dauer, Abstand) Anm.:
wurden Messungen durchgefiuhrt, so sollten auch die verwendeten Messmittel sowie die
Kalibrierung u.s.w. aufgefiihrt werden;

Lasertyp;

Laserklasse (die Bezeichnung der Norm und das Datum der Veroffentlichung);
Wellenlange(n);

Leistung und Bestrahlungsstarke (Leistungsdichte);

Impulswiederholfrequenz;

Sicherheitsabsténde, Laserbereich;

SchutzmalBhahmen: Laser-Schutzeinhausung, Laser-Schutzbrillen-Schutzstufe, Laser-
Justierbrillen-Schutzstufe, Unterweisung, Kennzeichnungen;

9. LSB.

Wird mit Lasern im Wellenlangenbereich zwischen 100 nm und 400 nm gearbeitet oder tritt
infolge von Laserbearbeitungsprozessen relevante sekundare UV-Strahlung auf, hat der
Arbeitgeber die ermittelten Ergebnisse aus Messungen und Berechnungen der Expositionen
durch UV-Strahlung in einer Form aufzubewahren, die eine spéatere Einsichtnahme
ermdglicht. Die Aufbewahrungsfrist flr diese Dokumente betragt 30 Jahre.

ONOoOGAWN

Die Dokumentation ist so auszuftihren, dass sie jederzeit technisch nachvollziehbar ist.
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7 Expositionsgrenzwerte

7.1  Allgemeines

Die Expositionsgrenzwerte gemaly der OStrV sind in den jeweils aktuellen technischen
Regeln festgehalten. Die Expositionsgrenzwerte wurden europaisch auf Basis der
Empfehlungen der ICNIRP (1996; 2000) [10, 11] festgelegt. Sie sollen fiir die Beschéftigten
gewdhrleisten, dass es bei Einhaltung dieser Expositionsgrenzwerte nicht zu einer
Gesundheitsschadigung kommen kann. Besondere Personengruppen (siehe TROS IOS und
TROS Laserstrahlung) wurden hierbei nicht beriicksichtigt. Die Festlegung und Bestimmung
dieser Grenzwerte erfolgte aufgrund einer Vielzahl von Veroffentlichungen zu biologischen
Wirkungen bei der Einwirkung von Laserstrahlung. Hierbei wurde friher ein multiplikativer
Sicherheitsfaktor in der GrofRenordnung von 10 zu den Schadigungswerten bertcksichtigt.
Die Wellenldngenbereiche und das darin vorwiegend geféhrdete Organ sowie die dabei
vorherrschende Gefahrdung sind in Tabelle 5 aufgelistet.

7.2 Expositionsgrenzwerte gemal TROS Laserstrahlung Teil 2

Die biophysikalisch relevanten Expositionswerte fur optische Strahlung lassen sich anhand
der nachstehenden Formeln bestimmen. Welche Formel zu verwenden ist, hangt von der
Wellenlange und der Dauer der von der Quelle ausgehenden Strahlung ab; die Ergebnisse
sind mit den entsprechenden Expositionsgrenzwerten (EGW) der Tabellen 6 bis 8 zu
vergleichen. Fir die jeweilige Laserstrahlungsquelle kénnen mehrere Expositionswerte und
entsprechende Expositionsgrenzwerte relevant sein.

Die in den Tabellen 6 bis 8 als Berechnungsfaktoren verwendeten Koeffizienten sind in
Tabelle 9, die Korrekturfaktoren fur wiederholte Exposition sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

_dp
dA

t
H :_[E(t) ~dt [3-m?]
0

[W-m?]

Anmerkungen:

dP Leistung, ausgedriickt in Watt [W];
dA Flache, ausgedriickt in Quadratmetern [m?];
E(t), E Bestrahlungsstarke oder Leistungsdichte: die auf eine Flache einfallende

Strahlungsleistung je Flacheneinheit, Ublicherweise ausgedriickt in Watt pro
Quadratmeter [W-m™]; die Werte E(t) und E werden berechnet oder kénnen
vom Hersteller der Arbeitsmittel angegeben werden;

H Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstarke tber die Zeit, ausgedrickt in
Joule pro Quadratmeter [J-m™];

t Zeit, Dauer der Exposition, ausgedrickt in Sekunden [s];

A Wellenlange, ausgedrickt in Nanometern [nm];

Y Grenzempfangswinkel, ausgedrickt in Milliradiant [mrad];

Ym Messempfangswinkel, ausgedrickt in Milliradiant [mrad];

o Winkelausdehnung der scheinbaren Quelle, ausgedriickt in Milliradiant [mrad];

Grenzblende: die kreisformige Flache, Uber die Bestrahlungsstarke und
Bestrahlung gemittelt werden;

G integrierte Strahldichte: das Integral der Strahldichte Uber eine bestimmte
Expositionsdauer, ausgedriickt als Strahlungsenergie je Flacheneinheit einer
Abstrahlflache je Einheitsraumwinkel der Emission, ausgedrickt in Joule pro
Quadratmeter pro Steradiant [J-m?.sr ™].
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Tabelle 5: Strahlungsgefahrdung

Wellenlange A Strahlungs- Betroffenes Gefahrdung
[nm] bereich Organ
100 bis 400 uv Auge Photochemische Schadigung und
thermische Schadigung
180 bis 400 uv Haut Erythem
400 bis 700 sichtbar Auge Netzhautschéadigung
400 bis 600 sichtbar Auge Photochemische Schadigung
400 bis 700 sichtbar Haut Thermische Schadigung
700 bis 1 400 IR-A Auge Thermische Schéadigung
700 bis 1 400 IR-A Haut Thermische Schéadigung
1 400 bis 2 600 IR-B Auge Thermische Schadigung
2 600 bis 10° IR-C Auge Thermische Schadigung
1 400 bis 10° IR-B, IR-C Auge Thermische Schadigung
1 400 bis 10° IR-B, IR-C Haut Thermische Schadigung
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Tabelle 6: Grenzwerte fir die Exposition des Auges gegeniber Laserstrahlen - Kurze Expositionsdauer < 10 s

Wellenlange [nm]

% Dauer [s]
c
5 10 -10™ 10*-10° 10°-107 | 107-1,8-10° [1,8-10°-5-10°|5-10°-10° 10°- 10"
uv-c| °-280
280 - 302 H=30Jm?
303 H=40Jm? wennt<2,6-10°dannH=5,6 - 10°t%* Jm™ Siehe
FuRnote ¢
304 H=60Jm? wennt<1,3-10%dannH=5,6 - 10°t°® I m? Siehe
o FuRnote ®
305 Y. H=100J m?% wennt<1,0-10"dannH=5,6 - 10°t>*Jm™ Siehe
N FuRnote °
306 3 H=160Jm? wennt<6,7-10"dannH =5,6 - 10°t>®J m? Siehe
S FuRRnote ®
307 b=} H=250Jm?% wennt<4,0-10°dannH=5,6 - 10°t%* Jm™ Siehe
2 FuRnote *
308 > E=3-10"°Wm? H=400J m? wennt<2,6-10°dannH =5,6 - 10°t%® J m? Siehe
UV-B 6 Siehe FuRnote © FuRnote ®
309 al H=630Jm? wennt<1,6-10*dannH=5,6 - 10°t>*J m* Siehe
@ FuRnote ¢
310 ! H=10%Jm% . wenn t<1,0-10°dannH=5,6 - 10°t°® J m™ Siehe
v Ful3note
311 g H=16-10°Jm?% wennt<6,7-10°dannH =5,6-10°t%* Jm™ Siehe
E FuRRnote ®
312 S H=25-10°Jm?% wennt<4,0-10%2dannH=5,6-10°t%%® J m? Siehe
- FuRnote ¢
313 H=4,0-10°Jm?% wennt<2,6-10"dannH =5,6 - 10°t%* J m™ Siehe
FuRRnote ®
314 H=6,3-10°Jm?% wennt<1,6-10°dannH =5,6-10°t%°%® J m? Siehe
FuRnote ¢
UV-A| 315-400 H=5,6-10°t%®Jm™
- 4 _ 4 .0,75
S{'frht' 400-700 | ¢ go 107G IS T 0T Ce H=5.10°Ce J m? H=18-t°CeIm?
E -4 _ 4 . 0,75
une | 700-1050 | ™~ PO CACe IH -G T 10T G Ce | =5 10° Cuce o m? H=18 t°7C,CeJm?
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Wellenlange [nm] g Dauer [s]
f’og 10" -10™ 10 - 107 10°-10" | 107-1,8-10° |1,8-10°-5-10°|5-10°-10% 10°-10"
1 050- 1 400 ?;_}’5'10'3 Ce Ce ;';.22’7'105 t"" Ce Ce H=5.10% Cc Ce J m? H =90 - t°7 Cc Ce J m?
1400-1500| %, |E=10%wWm? Siehe FuBnote ° H=10%Jm? =0 %923‘ -
%8 1500 - 1800 g E=10°W m? Siehe FuRnote © H=10"J m?
IR-C [1800-2600| © |E=102Wm? Siehe FuRnote ° H=10°J m? =0 ;923 e
2600-10° | ¥ [E= 108w m? Siehe FufRnote ° H=100Jm? | H=56-10°-t"*Jm?

& Wird die Wellenlange des Lasers von zwei Grenzwerten erfasst, so gilt der strengere Wert.
Wenn 1 400 < A < 10° nm: Offnungsdurchmesser = 1 mm bei t < 0,35 s und 1,5t ®*”> mm bei 0,35 s <t < 10 s; wenn 10° < A < 10° nm:

Offnungsdurchmesser = 11 mm.

¢ Mangels Daten fir diese Impulslangen empfiehlt die ICNIRP, als Grenzwert fiir die Bestrahlungsstarke 1 ns zu verwenden.

¢ Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten fiir einzelne Laserimpulse. Bei mehrfachen Laserimpulsen miissen die Laserimpulsdauern von Impulsen,
die innerhalb eines Intervalls T, (siehe Tabelle 10) liegen, aufaddiert werden, und der daraus resultierende Zeitwert muss in der Formel 5,6 - 10% %%

fur t eingesetzt werden.
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Tabelle 7: Grenzwerte fur die Exposition des Auges gegentiber Laserstrahlen - Lange Expositionsdauer 2 10 s

WeIIenIE‘mgea [nm] g Dauer [s]
C
b5 10' - 10 10? - 10* 10*-3 - 10°
uv-C 100 - 280 H=30Jm™
280 - 302
303 H=40Jm~”
304 H=60Jm"”
305 H=100Jm~”
306 H=160Jm”
307 H=250Jm"”
308 £ H=400J m?
Uv-B 309 o H=630Jm>
310 ™ H=1,010°Jm?
311 H=1610°Jm?
312 H=2510°Jm?
313 H=4,010°Jm?
314 H=6,310°Jm?
UV-A 315 - 400 H=10"Jm™
400 - 600
b H =100 Cg E=1CsWm?
o Pho,t\loectgﬁi:ifh Im? E=1CsWm? (y=1,11° mrad)’ I
c o = 11 mrad)" (y = 110 mrad)
S ™~ | schadigung S (v
% I 400 - 700 E
7S g N~ wenn o < 1,5 mrad dann E = 10 W m™
“»3F| Thermisch 075 3 2
Netzhaut- wenno>15mradundt< T, dannH=18Cgt"™"Jm’
schadigung wenna>15mradundt> T, dannE =18 Cg T,*® W m?
wenn o < 1,5 mrad dann E =10 C, Cc W m™
= wenno>15mradundt< T, dannH =18 Cy CcCet®®Im?
IR-A 700 - 1 400 ' G A~C™~E
E wenna>15mradundt> T, dannE =18 CoCcCe T, 2® W m?
(maximal 1 000 W m™)
IuRng 1400 - 10° "g E = 1 000 W m™ Empfehlung firr groBe Strahldurchmesser ab 10 mm und fiir lange Zeiten
IR-C ,% sollten E ,eq = 100 W m™ nicht tiberschritten werden kénnen.
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Wird die Wellenlédnge oder eine andere Gegebenheit des Lasers von zwei Grenzwerten erfasst, so gilt der strengere Wert.

Bei kleinen Quellen mit einem Offnungswinkel von 1,5 mrad oder weniger sind die beiden Grenzwerte fiir sichtbare Strahlung E von 400 nm bis 600 nm
zu reduzieren auf die thermischen Grenzwerte fir 10 s <t < T; und auf die photochemischen Grenzwerte fir lAngere Zeiten. Zu T, und T, siehe Tabelle
9. Der Grenzwert fur photochemische Netzhautgefahrdung kann auch ausgedrickt werden als Integral der Strahldichte Uber die Zeit
G = 10° Cg[J m? sr'], wobei Folgendes gilt: t > 10 s bis zu t = 10000 s und L = 100 Cg [W m™ sr''] bei t > 10000 s. Zur Messung von G und L ist y,
als Mittelung des Gesichtsfelds zu verwenden. Die offizielle Grenze zwischen sichtbar und Infrarot ist 780 nm (entsprechend der Definition der CIE).
Die Spalte mit den Bezeichnungen fir die Wellenlangenbander dient lediglich der besseren Ubersicht. (Die Bezeichnung G wird vom CEN
verwendet, die Bezeichnung L; von der CIE und die Bezeichnung Ly von der IEC und dem CENELEC.)

Fir die Wellenlange 1400 nm - 10° nm: Offnungsdurchmesser = 3,5 mm; fiir die Wellenlange 10° nm - 10° nm: Offnungsdurchmesser = 11 mm.

Fir Messungen des Expositionswertes ist y wie folgt zu beriicksichtigen: Wenn o (Offnungswinkel einer Quelle) > y (Grenzkegelwinkel, in eckigen
Klammern in der entsprechenden Spalte angegeben), dann sollte das Messgesichtsfeld y,, den Wert y erhalten. (Bei Verwendung eines grt3eren
Messgesichtsfelds wirde die Gefahrdung zu hoch angesetzt.) Wenn a < y, dann muss das Messgesichtsfeld y,, grof3 genug sein, um die Quelle
einzuschlief3en; es ist ansonsten jedoch nicht beschrankt und kann gré3er sein als y.

Tabelle 8: Grenzwerte fir die Exposition der Haut gegenlber Laserstrahlen

Wellenlange® [nm] o Dauer [s]
=)
£ <10° 10°-107 | 107-10° | 10%-10' | 10'-10° 10°- 3 - 10°
UV | 100 -400 E=3-10"Wm? Gleiche Werte wie Expositionsgrenzwerte fiir das Auge
(A, B
C)
Slijcht- 400 - 700 E=2.10"Wm? o200 G H=1,1-10"Cat®®JIm? E=2-10C,Wm?
g | 700-1400 | E | E=2-10"Cawm? et
m
_ L0
IR-A o
1400 - 1 500 E=10"Wm?
IR-p | 1500 - 1800 E=10°Wm?
und [1800-2600 E=10"wm? Gleiche Werte wie Expositionsgrenzwerte fir das Auge
IR-C
2 600 - 10° E=10"Wm?

a Wird die Wellenldnge oder eine andere Gegebenheit des Lasers von zwei Grenzwerten erfasst, so gilt der strengere Wert.
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Tabelle 9: Korrekturfaktoren und sonstige Berechnungsparameter

Parameter Gultiger Spektralbereich |Wert
nach ICNIRP [nm]
A <700 Ca=10
CA 700 — 1 050 CA =10 0,002-(A - 700)
1 050 — 1 400 Ca=5,0
400 — 450 Cg=1,0
CB 450 — 700 CB =10 0,02-(A - 450)
700 -1 150 Cc=1,0
CC 1150 — 1 200 CC =10 0,018-(A - 1150)
1200 -1400 Cc=8,0
A <450 T:=10s
T: 450 — 500 T1=10-10%%¢ %0 g
A > 500 T:=100s
Parameter Biologische Wirkung | Wert
nach ICNIRP
Olmin allti/\t/?ri:gsgr?en Omin = 1,5 mrad
Parameter Gultiger Winkelbereich |Wert
nach ICNIRP [mrad]
o < Olmin Ce=10
Ce Omin < o0 < 100 Ce = o/ dmin
a > 100 Ce = dmax / omin b€I amax = 100 mrad
a<l5 T,=10s
T, 1,5 < a < 100 T, =10 100197983 g
o >100 T,=100s
Parameter Gultige Expositionsdauer |Wert
nach ICNIRP [s]
t<100 vy =11 mrad
v 100 <t < 10* y =1,1-t % mrad
t>10* y =110 mrad
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Bei der Berechnung der Expositionsgrenzwerte bei wiederholt gepulster oder modulierter
Laserstrahlung ist jede der drei folgenden allgemeinen Regeln anzuwenden, die auftreten:

1. Die Exposition gegenuber jedem einzelnen Impuls einer Impulsfolge darf den
Expositionsgrenzwert fir einen Einzelimpuls dieser Impulsdauer nicht Gberschreiten.

2. Die Exposition gegenlber einer Impulsgruppe (oder einer Untergruppe von
Impulsen in einer Impulsfolge) innerhalb des Zeitraums t darf den Expositionsgrenz-
wert flr die Zeit t nicht Gberschreiten.

3. Die Exposition gegentber jedem einzelnen Impuls in einer Impulsgruppe darf den
Expositionsgrenzwert fir den Einzelimpuls, multipliziert mit einem fir die kumulierte
thermische Wirkung geltenden Korrekturfaktor C, = N> nicht tiberschreiten (wobei
N die Zahl der Impulse ist). Diese Regel gilt nur fir Expositionsgrenzwerte zum
Schutz gegen thermische Schadigung, wobei alle in weniger als T., erzeugten
Impulse als einzelner Impuls behandelt werden.

Tabelle 10: Parameter

Parameter | Gultiger Spektralbereich (nm) | Wert
315 <A <400 Tmin=107s (=1 ns)
400 <1 <1050 Tmin=18"107° s (= 18 ps)
1 050 <2 <1400 Tmin=50"10° s (= 50 ps)
Trin 1400 <A < 1 500 Trmin = 10 2 s (= 1 ms)
1500 <2 <1800 Tmin=10s
1800 <A <2600 Tmin =102 s (= 1 ms)
2 600 <) <10° Tmin =107 s (= 100 ns)

8 Klasseneinteilung
8.1 Laserklassen
Die Definition der Laserklassen ist insbesondere fir die Gefahrdungsbeurteilung wichtig.

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

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

Laserprodukte wurden in den letzten Jahren in der Regel gemafd DIN EN 60825-1:2008-05
(die Ubergangsfrist fir neue Produkte endete am 19.06.2019) oder nach der DIN EN 60825-
1:2015-07 klassifiziert.

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

Eine Verpflichtung zur Klassifizierung von verwendungsfertigen Laser-Einrichtungen bestand
gemal BGV B2/ GUV-VB 2 bzw. VBG 93/GUV 2.20 ,Laserstrahlung” seit 1988.

Die im Folgenden aufgefihrten Erlauterungen geben eine Hilfestellung zu den Definitionen
der Laserklassen nach DIN EN 60825-1 nach Ausgabe 2008 oder friher.
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Erlduterungen zu den Laserklassen gemaf DIN EN 60825-1:2008-05 und Ergénzungen
zur friheren Laserklasse 3A

Allgemeines

Fur Laser-Einrichtungen besteht die Verpflichtung einer Klassifizierung nach der Lasernorm
DIN EN 60825-1. 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 mogliche Gefahrdung sofort ersichtlich machen und auf geeignete
SchutzmalBhahmen hinweisen. Das Potenzial der Gefahrdung steigt mit steigender
Laserklasse: Je hoher ein Laser klassifiziert ist, desto gréRer ist die Gefahr, die von ihm
ausgehen kann. Fir die Zuordnung eines Lasers zu einer bestimmten Laserklasse ist der
Hersteller verantwortlich.

Die 3. Ausgabe der IEC 60825-1:2014 bzw. DIN EN 60825-1:2015-07 hat seit 19.6.2019 die
bisherige DIN EN 60825-1 fir neue Produkte abgeltst. Sie sieht neue Grenzwerte fir die
Klassifizierung vor die auf Basis der neuen ICNIRP Empfehlungen (2013) entwickelt wurden
sowie die neue Laserklasse 1C. Bei der in der 3. Ausgabe der Norm neu definierten
Laserklasse 1 kdnnen insbesondere bei gepulster Laserstrahlung die Expositionsgrenzwerte
um bestimmte Faktoren Uberschritten werden. Bei der Verwendung von Lasern, die so
klassifiziert wurden, mussen Schutzmanahmen wie bei den Laserklassen 3R und 3B
getroffen werden.

Laserklasse 1

Die zugangliche Laserstrahlung ist unter vernlnftigerweise vorhersehbaren Bedingungen
ungefahrlich.

Die verninftigerweise vorhersehbaren Bedingungen sind beim bestimmungsgemalfen
Normalbetrieb eingehalten.

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

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

Die Laserklasse 1 umfasst auch sogenannte Hochleistungslasereinrichtungen, die voll
gekapselt sind, so dass wahrend des bestimmungsgemafien Normalbetriebes innerhalb von
30 000 s keine moglicherweise gefahrliche Laserstrahlung zugéanglich ist.

Hinweis: Bestimmungsgemalfer Normalbetrieb

Der bestimmungsgeméfie Normalbetrieb wird vom Anlagenhersteller festgelegt (siehe auch
bestimmungsgemale Verwendung). Hierfir erstellt der Hersteller auch seine
Risikobewertung. Eine andere Anwendung als die bestimmungsgemafe ist vom Hersteller
unter Umstanden nicht vorgesehen und stellt ggf. ein héheres Risiko dar.

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 fir das bloRRe
Auge ungefahrlich, solange der Strahlquerschnitt nicht durch optische Instrumente, wie z. B.
Teleskope, verkleinert wird.

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

Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente kdnnen vergleichbare Gefahrdungen wie bei
den Laserklassen 3R oder 3B auftreten.
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Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1M, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, kénnen
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 au3erhalb des Wellenlangenbereiches von 400 nm bis 700 nm erflllen die
Bedingungen fur Laserklasse 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 Schutzmal3nahmen eingesetzt werden, wenn
sichergestellt ist, dass fir die Anwendung weder ein absichtliches Hineinschauen Uber
langere Zeitdauern als 0,25 s, noch ein wiederholtes Hineinschauen in die Laserstrahlung
bzw. in spiegelnd reflektierte Laserstrahlung erforderlich ist.

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

Von dem Vorhandensein des Lidschlussreflexes und von anderen Abwendungsreaktionen
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.

Fur kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 2 betragt der Grenzwert der zugénglichen
Strahlung (GZS) P=1mW (bei Ce=1, Cg ist ein Korrekturfaktor flr sogenannte
ausgedehnte Quellen; der Wert liegt zwischen 1 und 100/1,5).

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2 kénnen besonders bei geringer Umgebungshelligkeit
durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, voribergehende 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. Fiihren 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 bloRe Auge ungefahrlich,
solange der Strahlquerschnitt nicht durch optische Instrumente, wie z.B. Teleskope,
verkleinert wird. Zusatzliche Strahlungsanteile auBBerhalb des Wellenlangenbereiches von
400 nm bis 700 nm erfiillen die Bedingungen fir Laserklasse 1M.

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.

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

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2M kénnen besonders bei geringer Umgebungshelligkeit
durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, voribergehende 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. Fiihren eines Fahr- oder Flugzeuges.

Laserklasse 3A (anzuwenden bis Mérz 1997)

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

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-Einrichtungen der
Klasse 3A, die nur im sichtbaren Wellenlangenbereich emittieren, kdnnen wie solche der
Klasse 2M behandelt werden. Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die nur im nicht sichtbaren
Spektralbereich emittieren, kdnnen wie solche der Klasse 1M behandelt werden.

Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlquerschnitt verklei-
nern, 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.

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

Laserklasse 3R

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von 302,5 nm bis 10° 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 Funffache des Grenzwertes der Klasse 1 fir andere
Wellenlangen.

Laser-Einrichtungen der Klasse 3R sind fir 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 Finffache des Grenzwertes der zuganglichen Strahlung fur
Laserklasse 1 begrenzt ist.

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

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

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3R, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, kénnen
durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, voribergehende 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. Fiihren eines Fahr- oder Flugzeuges.

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 fur das Auge, haufig auch fur die Haut.

Das direkte Blicken in den Strahl bei Lasern der Klasse 3B ist selbst dann gefahrlich, wenn
es nur kurzzeitig erfolgt.
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Ein Strahlblndel aus einer Laser-Einrichtung der Klasse 3B kann theoretisch sicher tber
einen geeigneten diffusen Reflektor betrachtet werden, wenn folgende Bedingungen
gleichzeitig erfullt sind:

— der minimale Beobachtungsabstand zwischen diffusem Reflektor und Hornhaut des
Auges betragt mindestens 13 cm,

— die maximale Beobachtungsdauer betragt hochstens 10 s und

— gerichtete Strahlanteile kdnnen nicht das Auge treffen.

Bei vielen Diffusoren ist mit gerichteten Strahlanteilen zu rechnen, wodurch die
Expositionsbedingungen ungunstiger werden.

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

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3B kann es im Laserstrahnl zum Entflammen
entzuindlicher Materialien kommen.

Laserklasse 4

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

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

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. Auf3erdem muss
bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 muss immer geprift werden, ob
ausreichende MafRnahmen gegen Brand- und Explosionsgeféahrdungen getroffen sind.

8.2 Anmerkungen zur Nomenklatur, Gefahrdung und zu Prifungen

8.2.1 Nomenklatur 1

Das M in den Laserklassen 1M und Laserklasse 2M ist abgeleitet von magnifying optical
viewing instruments, d. h. vergrof3ernde 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 Schllsselschalter, kein Strahlfanger oder Strahlab-
schwacher und kein Verriegelungsstecker gefordert) als auch fur den Benutzer gemaR den
Anforderungen in der DIN EN 60825-1. Das B fir 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.

8.2.2 Gefahr und Risiko

Bei den Beschreibungen in Abschnitt 8.1 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 entspre-
chenden Expositionsgrenzwerte Uberschritten sind. Diese entsprechen sowohl den Exposi-
tionsgrenzwerten in Abschnitt 7.2 als auch der Ausgabe DIN EN 60825-1:2008-05. Fir eine
Bestrahlung des bloRen Auges ist dieser Bereich durch den Augensicherheitsabstand NOHD
begrenzt oder fir gut kollimierte Laser der Klasse 1M und der Klasse 2M durch den
erweiterten Augensicherheitsabstand (ENOHD), d. h. hierbei wird die Verwendung optisch
sammelnder Instrumente berlicksichtigt.
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8.2.3 Beispiele der Laserbereiche

Es ist mdglich, dass bestimmte Laser-Einrichtungen der Laserklasse 3B oder 4 einen sehr
kleinen Sicherheitsabstand haben, sodass fiir das Personal dieser Installationen oder
Anwendungen aul3erhalb des Augensicherheitsabstandes kein Augenschutz erforderlich ist.

Beispiele solcher Installationen sind richtungsveranderliche Laser oder Linienlaser, die an
der Decke der Werkshalle montiert sind und ein Muster auf das Werkstiick im Arbeitsbereich
darunter projizieren. Obwohl die Hohe der Leistung und das Ablenkungsmuster so sein
konnten, dass die Bestrahlung des Arbeitsplatzes unterhalb der Expositionsgrenzwerte und
daher sicher ist, missen 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. AuRerdem gibt es fir 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 fur einen speziellen Laser bzw. dessen
Anwendung ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung.

8.2.4 Hinweise zu Prifungen

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

— dass Schutzgehause die Prifung nach DIN EN 60825-1 fir eine langere Zeitdauer
(30.000 s) nicht besteht (wéhrend fir Gerdte nach DIN EN 60825-4 eine kiirzere
Bewertungsdauer verwendet werden kann);

— sie keine obere Abdeckung hat, aber fir 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 SchutzmaRnahme
mit individualisierten Verriegelungen, die ein Schlie3en der Tur verhindern, falls sich
jemand in dem Gehause befindet, ersetzt werden. Das beeinflusst zwar nicht die
Klassifizierung, stellt aber eine Malinahme dar, die das gewlnschte Sicherheitsniveau
fur den Benutzer erreicht.

8.2.5 Hinweise zu Gefahrdung

In Fallen, in denen die mit Laser-Einrichtungen der Klasse 3B oder 4 verbundene Gefahr auf
den Bereich innerhalb des Gehauses beschrankt ist, kénnen organisatorische Schutzmal3-
nahmen ausreichend sein. Organisatorische SchutzmaflRnahmen kdnnen auch fir einen
Laser ohne Abdeckung ausreichend sein oder dann, wenn die Schutzwand wahrend einer
lAnger andauernden Fehlersituation durchbrennen kann.

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 fur Lasertherapie mit niedriger Leis-
tung. beruhen. Diese Einrichtung kann auf Grund der aufgeschraubten Zubehoérlinse als
Laserklasse 3B klassifiziert sein, da die Linse einen méglicherweise gefahrlichen kollimierten
Strahl erzeugt. Ein Einsatz ohne das aufgeschraubte Zubehor wirde jedoch einen divergen-
ten Strahl erzeugen und kdnnte sicher sein, d. h., die Expositionsgrenzwerte sind einge-
halten. Ein Gefahrenbereich um den Laser wirde also nur existieren, wenn das Zubehor
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aufgeschraubt ist.

8.3 Grenzen der Klassifizierung

Die Klassifizierung von Lasereinrichtungen erfolgt konservativ und bericksichtigt den
ungunstigsten Fall. Es gibt jedoch seltene Falle, in denen Gefahrdungen auftreten kénnen,
die Uber die Klassifizierung nicht abgebildet werden. Die Klassifizierung beruht auf drei
Aspekten:

1. den GZS der verschiedenen Laserklassen;

2. den Messanforderungen beziglich Messabstand, Blendendurchmesser und Grenz-
Empfangswinkel, welche die verschiedenen Bestrahlungsbedingungen widerspiegeln
sollen. Diese Messbedingungen legen flr eine gegebene Lasereinrichtung die zugéng-
liche Strahlung fest, die mit dem GZS verglichen wird, um die Laserklasse zu bestimmen;

3. den Prifbedingungen, unter denen der GZS und die zugangliche Strahlung bestimmt
werden. Dies schliet die Beriicksichtigung verniunftigerweise 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 konnen, missen
beriicksichtigt werden.

Jede dieser drei Komponenten hat einige implizite Annahmen. In seltenen Féllen treffen
diese Annahmen nicht zu. Dann kénnen Gefahrdungen auftreten, die Uber die Ublichen mit
der Klassifizierung verbundenen Gefahrdungen hinausgehen. Zum Beispiel beruht der GZS
fur die Laserklassen1l und 1M fur lange Einwirkungsdauern auf der Annahme von
Augenbewegungen eines nicht anasthetisierten Auges. Wird jedoch ein anasthetisiertes
Auge wahrend medizinischer Behandlungen lange bestrahlt, dann kann die Emission von
Lasern der Klasse 1 zu moglicherweise gefahrlichen Bestrahlungen fuhren. Auch beruhen
die Messanforderungen auf Annahmen und Bewertungen der Wahrscheinlichkeit einer
Bestrahlung mit bestimmten Arten optischer Instrumente. So kdnnte zum Beispiel sogar ein
kollimierter Strahl mit grol3em Durchmesser einer Laser-Einrichtung der Klasse 1 gefahrlich
sein, wenn er von einem groBen Fernrohr aufgefangen wird. Jedoch ist die
Wahrscheinlichkeit einer solchen zufalligen Bestrahlung des Auges auf Grund des kleinen
Gesichtsfeldes des Fernrohrs normalerweise sehr gering. Eine andere Situation, die
mdglicherweise 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 zugénglich werden konnte. Zum Beispiel konnte, obwohl eine
kollimierende Linse vom Hersteller der Einrichtung nicht als Zubehor geliefert wird, ein
divergenter Strahl einer Einrichtung der Laserklasse 1M oder 2M in einen kollimierten Strahl
mit einem maoglicherweise groRen 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.

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

— kollimierte Strahlen grof3en Durchmessers von Laser-Einrichtungen der Klasse 1, 2 oder
3R, die mit groRen Fernrohren betrachtet werden;

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

— Fernrohre und Fernglaser mit einer VergrofRerung von weniger als dem Siebenfachen. In
diesem Fall sollte flr Bedingung 1 die Winkelausdehnung o der scheinbaren Quelle, die
verwendet werden darf (siehe DIN EN 60825-1:2008-05, 8.3 ¢)), oder alternativ die
Verringerung des Grenz-Empfangswinkels (siehe DIN EN 60825-1:2008-05, A.4.3 b))
gleich dem tatsachlichen Vergréf3erungsfaktor sein, d. h. weniger als siebenfach;

— richtungsverandernde Strahlen, die mit einem Fernrohr betrachtet werden;
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— Doppelfehlerbedingungen, die wahrscheinlich sein kénnten. Damit sind Falle gemeint, in
denen ein einzelner Fehler nicht zu zuganglicher Strahlung oberhalb der GZS fiihren
wirde. Wenn aber beide Fehler zur gleichen Zeit auftreten, konnte dies der Fall sein.
Wird erwartet, dass diese Fehler mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit auftreten, dann
ware die Wahrscheinlichkeit eines Doppelfehlers ausreichend hoch, sodass dieser Fall
bei der Konstruktion des Geréates betrachtet werden soll,

- kleine Strahldurchmesser von z. B. 100 um bei gleichzeitiger hoher Leistungsdichte
miissen gesondert behandelt werden, da hier bei einer Mittelung Gber 1 mm oder 7 mm
die Gefahrdungen nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

9 Messung und Berechnung

Die Kenntnis der charakteristischen Strahleigenschaften einer Laserstrahlquelle ist sowohl
fur deren Anwendung als auch fir Sicherheitsanalysen und die Klassifizierung erforderlich.
Dazu sind eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften sowie weitere, die davon
abgeleitet werden, anzugeben:

Wellenlange/n, Leistung, Energie, Impulsdauer, Impulsfolgefrequenz, Strahlabmessungen,
Strahldivergenz, Modenprofil, Strahlpropagationsfaktor (M?) und Betriebsmodus.

Aus diesen GrolRen kdnnen in den meisten Fallen, die fur die jeweilige Anwendung bzw.
Sicherheitsanalyse erforderlichen Grof3en errechnet werden. Eine Messung kann umgangen
werden, wenn durch ausreichende Herstellerangaben sichergestellt werden kann, dass die
Expositionsgrenzwerte niemals Uberschritten werden kénnen oder angegeben werden kann,
in welchem Bereich die Expositionsgrenzwerte Uberschritten werden. Eine Ausnahme hierfar
ist z. B. die Ermittlung der Laserstreustrahlung. Diese Leistung hangt von vielen unterschied-
lichen Parametern ab, die sich durch Spezifikation der Laserstrahlquelle nicht bestimmen
l&sst. Die Ermittlung der Laserstreustrahlung erfordert immer eine Messung.

Die Messung der Leistung und Energie von Laserstrahlung ist in den meisten Fallen nicht so
einfach, dass man nur ein Messgerét fiur die Messung dieser Eigenschaften einsetzen kann.
Komplikationen koénnen unter anderem dadurch auftreten, dass die Leistung der
Laserstrahlquelle ein Vielfaches der ublichen Strahlungsleistung Ubersteigt, die z. B. im
Bereich der Telekommunikation auftritt.

Erfordert die Situation, dass eine Messung oder Messungen durchgefiihrt werden miissen,
sind einige fundierte Kenntnisse Uber den Laser und die Anwendung notwendig. Aus der
gesuchten Messgréf3e und den Eigenschaften des Lasers ergeben sich die Kriterien, nach
denen ein geeignetes Messgerat und Messverfahren gewahlt werden kénnen. Je nachdem,
wie viele Informationen Uber den Laser vom Hersteller verfuigbar sind, missen die einzelnen
Spezifikationen durch Messungen zusammengetragen werden. Die Ergebnisse missen
durch geeignete Rechnung verarbeitet werden, um sie mit den Expositionsgrenzwerten
vergleichen zu kénnen.

Grundsatzlich ist zu klaren, welche Messgrof3e oder MessgréfR3en zu ermitteln sind. Danach
richtet sich das Messmittel und die Messverfahren. Im Allgemeinen wird fiir eine Sicherheits-
analyse die Leistung in Watt [W] gemessen.

Darauffolgend sind der Leistungsbereich und die Wellenlange des Lasers in Erfahrung zu
bringen. Das Messmittel muss flr den Wellenlangenbereich des Lasers geeignet sein, um
uberhaupt eine Messung zu ermdglichen. Um eine Ubersteuerung oder gar Zerstérung des
Messgerates zu vermeiden, ist das Messmittel entsprechend der zur erwartenden Leistung
und Leistungsdichte anzupassen. Die Messanordnung, die Fehlerwahrscheinlichkeit und der
Kalibrierstand des Messmittels sind rechtssicher zu dokumentieren.

Zusatzlich ist die Betriebsart des Lasers ein entscheidender Faktor. Bei gepulsten Lasern
kann die Messung der Impulslange eine Herausforderung fur das Messmittel darstellen.
Einige Laseranwendungen erfordern kurze Impulsldngen die sogar weniger als
Nanosekunden andauern. Diese Impulse zu vermessen, kann gerade dahingegen eine
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Schwierigkeit darstellen, wenn neben der Impulsleistung auch die Impuls-Form bestimmt
werden muss.

Bei Messung und Bewertung von Laserstrahlung sind geeignete Laserleistungs-/ Laser-
energiemessgerate unter Beachtung der festgelegten Messbedingungen zu verwenden.
Falls die Daten aus der Klassifizierung fur Sicherheitsbetrachtungen nicht ausreichend
erscheinen, sollten fir Messungen und Bewertungen ggf. Spezialisten hinzugezogen werden
(siehe Abschnitt 16, Adressen).

Fur die Ermittlung der jeweiligen Messgrof3e oder Spezifikation des Lasers konnten folgende
Messgerate zum Einsatz kommen:

Wellenlange: Um die Wellenldnge eines Lasers zu bestimmen, kénnen Spektrometer
verwendet werden. Eine wichtige Grol3e bei der Geratespezifikation ist die Bandbreite. Diese
beschreibt, in welchem Mal3 eine Wellenlange bei der Analyse verbreitert wird. Als Folge
wird eine Laserlinie nicht mehr als Linie dargestellt. Daraus ergibt sich eine gewisse
Unschérfe, die die exakte Wellenlangenbestimmung beeintrachtigt. Verfigt das Messgeréat
Uber eine geeignete Kalibrierung und die technischen Voraussetzungen, kann dieses
Messgerat neben der Wellenlangenbestimmung auch zur Leistungsmessung verwendet
werden.

Leistung und Energie: Fir die Messung der Leistung und Energie kdnnen unterschiedliche
Messtechnologien zum Einsatz kommen. Thermische Detektoren, die auf Basis von
Thermoelementen oder dem pyroelektrischen Effekt funktionieren, sind eine davon. Diese
Detektoren haben den Vorteil, dass die spektrale Empfindlichkeit Uber einen grol3en
Wellenlangenbereich konstant ist. Die geringe Zeitauflosung und Photoempfindlichkeit ist
jedoch ein Nachteil dieser Detektoren. Eine weitere Technologie stellen die Halbleiter-
detektoren dar. Mittels Si- (250 nm -1100 nm) oder InGaAs-Photodioden (800 nm -
1800 nm) kann ein grol3er Spektralbereich abgedeckt werden. Die Detektoren besitzen eine
starke wellenlangenabhangige Empfindlichkeit. Daher ist immer eine spektrale Kalibrierung
fur eine Leistungsmessung notwendig. Die hohe Empfindlichkeit und Zeitauflosung erlauben
den Detektoren auch niedrige und kurze Ereignisse zeitaufgeldst erfassen zu kdnnen. In
vielen Fallen kdnnen die Dioden auch gedampft werden, wenn die Leistung zu hoch fir den
Messbereich sein sollte. Diese Messdetektoren lassen sich sehr gut mit Ulbrichtkugeln
kombinieren. Ein Vorteil der Ulbrichtkugel ist, dass man sowohl kollimierte als auch
aufgeweitete Laserstrahlen messen kann. Polarisationseffekte, wie sie bei ,flachen”
Detektoren vorkommen koénnen, treten hierbei nicht auf. Uber den Kugeldurchmesser hat
man Einfluss auf den Dampfungsfaktor. Die maximal messbare Leistung ist durch die
Betriebstemperatur begrenzt.

Laserstreustrahlung: Bei der Ermittlung der Lasertreustrahlung konnen spektral kalibrierte
Breitbandmesskopfe zum Einsatz kommen. Uber eine Blende mit einem Durchmesser von 7
mm wird die freie Apertur einer Pupille des menschlichen Auges nachempfunden.

Impulsfolgefrequenz: Fiur die Feststellung der Impulsfolgefrequenz lassen sich schnelle
Photodioden und ein passendes Oszilloskop verwenden. Die Diode wird dabei haufig mit
einer Vorspannung betrieben.

10 SchutzmalRnahmen

10.1 SchutzmalRnahmen seitens des Herstellers

Der Hersteller muss zunachst sein Laserprodukt klassifizieren. In Abhangigkeit von der
Laserklasse muss er entsprechende SchutzmafRnahmen ergreifen. Sie beschrénken sich
naturgemal auf technische SchutzmalRhahmen sowie auf das Bereitstellen von
Informationen (unter anderem das Anbringen von Warn- und Hinweisschildern und die
Sicherheitshinweise in der Gebrauchsanweisung).
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10.1.1 Technische Schutzmalinahmen (Konstruktionsanforderungen) Zugangsabde-
ckungen, Schutzgehause

Jedes Lasergerat muss ein Schutzgehduse haben, welches den Austritt von Strahlung
verhindert, die nicht fir die Funktion des Gerates notwendig ist. Serviceabdeckungen
missen durch einen Sicherheitsschalter (Interlock) geschiitzt oder missen so gestaltet sein,
dass zur Entfernung Werkzeug notwendig ist. Abdeckplatten missen abgesichert sein, wenn
das Offnen im bestimmungsgeméaRen Betrieb vorgesehen ist.

Fernbediente Sicherheitsverriegelung (Interlock)

Laser der Klasse 3B und 4 missen einen Anschluss fur fernbediente Sicherheitsverrie-
gelungen besitzen. Die Interlockschnittstellen missen mindestens den fiur die Laserein-
richtung ermittelten Performancelevel (PL) aufweisen (DIN EN 13849) sowie die notwendi-
gen Informationen tber deren Ausfallwahrscheinlichkeit beinhalten.

Schlusselschalter
Laser der Klasse 3B und 4 missen mit einem Schlisselschalter ausgestattet sein. Der
Begriff ,Schlussel* umfasst dabei auch Magnetkarten, Ziffernkombinationen, Passworter.

Emissions-Warneinrichtungen

Laser der Klasse 3R mit unsichtbarer Strahlung und Laser der Klasse 3B und 4 missen ein
akustisches und/oder optisches Signal abgeben, wenn das Geréat eingeschaltet oder
Kondensatoren gepulster Laser geladen werden. Diese Emissionswarneinrichtung muss
redundant oder ausfallsicher sein. In der Regel sollte die Leuchtdichte mindestens 200 cd/m?
in Raumen und 400 cd/m? im Freien betragen. Es ist unbedingt darauf zu achten, dass die
Farbe der Warnleuchte durch die Filter der zugehérigen Laserschutzbrillen klar erkennbar ist.

Strahlfanger (Shutter), Strahlabschwacher

Lasergeréte der Klasse 3B und 4 missen einen Strahlfanger besitzen, der es dem Benutzer
ermdglicht, unabhangig vom Ein- und Ausschalten des Gerates den Austritt des Strahls zu
verhindern.

Steuerung

Die Steuerungseinrichtungen des Lasers missen so platziert sein, dass Justage und Betrieb
des Lasergerdates moglich ist, ohne einer Laserstrahlung der Klassen 3R, 3B oder 4
ausgesetzt zu sein.

Beobachtungsoptiken

Sollte das Lasergerat mit einer Beobachtungseinrichtung ausgestattet sein, so ist zu gewahr-
leisten, dass die MZB-Werte beim Blick durch die Beobachtungsoptik nicht tberschritten
werden konnen.

Richtungsveranderliche Strahlung (Scan-Laser)

Scan-Laser durfen infolge eines Versagens der Ablenkung, Anderung der Scan-
Geschwindigkeit oder der Amplitude keine zugangliche Strahlung Uber den Grenzwerten der
zugeordneten Klasse zulassen.
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Kennzeichnung an Strahlaustritts6ffnung

Laseraustrittséffnung

oder

Austrittsoffnung fiir Laserstrahlung

oder

Bestrahlung vermeiden—
Austritt von Laserstrahlung

Beispiel:
Vorsicht — Laserstrahlung Klasse 3B, wenn geoffnet

Nicht dem Strahl aussetzen

10.1.2 Warn- und Hinweisschild

Gemal DIN EN 60825-1 muissen alle Warnschilder dauerhaft angebracht, gut lesbar und
auch wéahrend des Betriebes deutlich sichtbar sein. Text, Umrandung und Symbole missen
(mit Ausnahme der Klasse 1) schwarz auf gelbem Untergrund sein.

Laserwarnschild
Bedeutung: Achtung Laserstrahlung. Muss auf allen Lasergeraten der Klasse 2 und hdher

angebracht sein.

Klassenangabe und Warntext

Jede Lasereinrichtung ab Klasse 2 muss ein Hinweisschild aufgeklebt oder beigelegt haben,
dass die Laserklasse, den entsprechenden Warntext sowie das Datum der Veréffentlichung
der Norm, nach der das Produkt klassifiziert wurde, angibt.

Beispiel fur die Kennzeichnung eines Lasers der Klasse 3B

A\ -

Laserstrahlung
nicht dem Strahl aussetzen

Laser Klasse 3B Bestrahlung vermeiden
DIN EN 60825-1:2008-05 Austritt von Laserstrahlung

Strahlaustritts-
offnung

Wellenlange: ...... nm
Leistung: ...... W

Anmerkung: Nach DIN EN 60825-1:2015-07 sind andere Beschilderungen maéglich.
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10.1.3 Informationen fir den Anwender

Folgende Informationen missen integraler Bestandteil der Gebrauchsanweisung zum Laser-
produkt sein:

a) Anweisungen fir den richtigen Zusammenbau, die Wartung und den Betrieb.

b) Fir Laserprodukte der Klassen 1M und 2M sind zusatzliche Warnhinweise
hinsichtlich Gefahrdungsmaglichkeit erforderlich (welches optische Instrument
erhoht die Gefahrdung?).

c) Angabe der Strahlparameter (Divergenz, Impulsenergie, Impulsdauer, etc.)
einschlief3lich der Messunsicherheit.

d) Fir gekapselte (eingebaute) Laserprodukie sind alle notwendigen Hinweise
bereitzustellen, um einer schédlichen Strahlungsexposition vorzubeugen.

e) Wenn es relevant ist, sollte der Lasergefahrenbereich NOHA fir Laserprodukte der
Klasse 3B und 4 angegeben sein (bzw. der erweiterte Gefahrenbereich ENOHA
bei 1M oder 2M).

f) Hinweise Uber die geeignete Laser-Schutzbrille.

g) Lesbare Reproduktion aller Hinweisschilder und Beschreibung der Befestigungs-
stellen der Warnschilder.

h) Falls die Warnschilder nicht vom Hersteller befestigt wurden, dann muss er auf
diesen Umstand hinweisen und angeben, in welcher Form und Weise sie
mitgeliefert wurden.

i) Hinweis auf die Lage der Laserstrahl-Austrittséffnungen.

j) Liste der Bedienungsmdoglichkeiten (inkl. Justier-Einrichtung) und Verfahrens-
weisen, inklusive Warnung vor Fehlbedienung und deren Konsequenzen.

k) Sofern das Laserprodukt seine Energieversorgung nicht enthalt, ist die Art der
Energieversorgung zu spezifizieren.

10.2 Schutzmalinahmen seitens des Betreibers (Anwender)

10.2.1 Allgemeines

Bei der Planung von Schutzmallnahmen ist zu bedenken, wie die Lasereinrichtung
eingesetzt wird.

Die SchutzmalRRnahmen ergeben sich aus der Gefdhrdungsbeurteilung geman OStrV. Zu
beachten ist, ob der Laserstrahl innerhalb eines Geh&uses, eines Raumes, Gebaudes,
Betriebsgelandes oder aul3erhalb des Betriebsgelandes gefuhrt wird. Die folgenden Punkte
enthalten wichtige Informationen zur Festlegung der Schutzmal3nahmen beim Betrieb von
Lasern. Ist der Laserstrahl aul3erhalb des Betriebsgelandes zuganglich, ist zusatzlich zu
beachten, dass entsprechende Genehmigungen der zustédndigen Behdrden, wie z. B.
Ordnungsamt, Flugsicherungsbehdrde einzuholen sind.

Grundsatzlich ist der Laserbereich so klein wie moglich zu halten. Bauliche und konstruktive
SchutzmalBRhahmen (Tabelle 11) sind vorrangig anzuwenden. Nur wenn der Schutz durch
diese MaRnahmen nicht hergestellt werden kann, sind zunachst organisatorische vor
personlichen Schutzmaflinahmen (Tabelle 12) vorzusehen.
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10.2.2 Vorgehensweise

Zu Beginn ist zu prifen, ob der Laserstrahl vollkommen umbaut werden kann, sodass kein
Zugang zur Laserstrahlung besteht. Ist dies nicht oder nur unvollstdndig mdglich, ist der
Lasergefahrenbereich zu ermitteln, d. h. es sind die Bereiche zu erfassen, in denen die
Expositionsgrenzwerte der Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung
(OStrV) uberschritten werden kénnen. Dabei sind neben der direkten Strahlausbreitung auch
die Bereiche, in denen durch Reflexion und Remission die Expositionsgrenzwerte Uber-
schritten werden kdnnen, zu ermitteln. Nach Ermittlung des Lasergefahrenbereiches ist zu
prifen, wie der Bereich durch bauliche -/technische Mal3nhahmen verkleinert werden kann.
MalRnahmen kénnen z. B. eine Begrenzung der Strahlausbreitung durch Strahlfanger oder
Strahlrichtung sein. Der Lasergefahrenbereich ist daraufhin erneut zu ermitteln. Ergibt die
Ermittlung, dass Beschaftigte sich bei ihren Téatigkeiten im Lasergefahrenbereich aufhalten
missen, sind weitere MaBnahmen — nach technischen auch organisatorische — zur
Verringerung des Lasergefahrenbereiches und eine erneute Ermittlung des Lasergefahren-
bereiches vorzusehen. Verhindert dieses Vorgehen nicht, dass Beschdftigte sich in
Lasergefahrenbereichen aufhalten mussen, so sind persénliche Schutzmallihahmen -
Augen- und ggf. Hautschutz vorzusehen.

Auler den Beschaftigten innerhalb eines Unternehmens kénnen auch z. B. bei Anwendun-
gen im Freien, andere Personen in den Lasergefahrenbereich gelangen. Auch fir sie ist
sicherzustellen, dass zumindest die Expositionswerte der OStrV nicht Uberschritten werden.
Kann der Blick durch optische Gerate mit vergréRernder Wirkung nicht ausgeschlossen
werden, ist dies zusatzlich zu bericksichtigen.

10.2.3 Betrieb von Lasereinrichtungen in Gebauden

Lasereinrichtungen der Klasse 2

Andauerndes oder wiederholtes direktes Blicken in den Laserstrahl ist zu vermeiden, da nur
eine kurzzeitige Exposition (bis 0,25 s), wie sie bei zufalliger Bestrahlung des Auges
zustande kommt, ungefahrlich ist. Anwesende Personen sind darauf hinzuweisen, nicht in
den Laserstrahl zu blicken.

Hinweis: Vom Schutz der Augen durch den Lidschlussreflex kann nicht grundsatzlich
ausgegangen werden. Daher sollte man, falls Strahlung ins Auge gelangt, die Augen sofort
bewusst schlielRen und sich abwenden.

Lasereinrichtungen der Klasse 1M, 2M und 3A

Der Laserstrahl darf im Strahlengang mit optischem Gerat vergroBernder Wirkung nur durch
ausreichende Laserschutzfilter betrachtet werden. Fir Lasereinrichtungen der Klassen 2M
und 3A, die Strahlung im sichtbaren Bereich (400 nm bis 700 nm) aussenden, sind darlber
hinaus die Schutzbestimmungen fir Laser der Klasse 2 zu beachten. Wird der
Strahlguerschnitt durch optische Instrumente (z. B. Lupen, Linsen, Teleskope) verkleinert,
besteht eine vergleichbare Gefahrdung wie bei Lasern der Klassen 3R und 3B;
entsprechende Schutzvorkehrungen sind zu treffen.

Lasereinrichtungen der Klasse 3R und 3B

Wahrend des Laserbetriebs sind die dazu benutzten Rdume Lasergefahrenbereiche. In
ihnen sind folgende Schutzmalnahmen zu treffen:

¢ In den Raumen durfen sich keine explosionsgefahrlichen oder leicht entziindlichen
Stoffe befinden.

e Die Eingédnge zu den R&aumen sollten mit einem Warnzeichen und einem
Hinweisschild und mit einer Warnleuchte versehen sein, die wahrend des
Laserbetriebs eingeschaltet sein muss. Warnleuchten wurden bisher in der
Unfallverhitungsvorschrift ,Laserstrahlung” nur bei Lasern der Klasse 4 gefordert
(siehe auch TROS Laserstrahlung Teil 3).
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e Turen sind so zu sichern, dass ein unbefugtes oder zufélliges Betreten der Raume
wahrend des Laserbetriebs unmdglich ist.

e  Fluchttiren missen mit einem Panikverschluss versehen sein.

e FuBbdden, Decken, Wande und Einrichtungen der Raume sollten matte, raue
Oberflachen aufweisen.

e Fenster sind beim Laserbetrieb abzudecken.

e Der Laserstrahl ist mdoglichst abgeschirmt zu fihren. Nicht abgeschirmte
Laserstrahlen sollen oberhalb (typisch: 2,7 m) oder unterhalb (kleiner 0,6 m) der
Augenhdhe verlaufen.

e Die Strahlachse von Lasereinrichtungen ist so zu sichern, dass ein Auswandern des
Laserstrahls nicht moglich ist.

o Der Strahlengang ist durch eine diffus reflektierende, temperaturbestandige Zielflache
oder durch Absorber zu begrenzen.

¢ Gegenstande, die eine unkontrollierte spiegelnde Reflexion hervorrufen kénnen, sind
aus der Umgebung des Laserstrahls zu entfernen oder mit nichtreflektierendem
Material abzudecken.

e Alle Personen, die sich wahrend des Laserbetriebs in den Laserbereichen aufhalten,
missen Laser-Schutzbrillen tragen, die auf Wellenlinge und Laserleistung
abgestimmt sind.

e Jeder Benutzer und jede Benutzerin einer Laser-Schutzbrille hat sich vor deren
Gebrauch zu vergewissern, dass an seiner bzw. ihrer Brille keine Veranderungen
erkennbar sind (z. B. Spriinge, Farbverdnderungen), die den Schutz vor
Laserstrahlung beeintrachtigen kénnen. Solche Fehler sind unverziglich dem bzw.
der Laserschutzbeauftragten zu melden.

e Alle im Raum Anwesenden sind so rechtzeitig vor dem Einschalten der Laserein-
richtung zu verstandigen, dass sie Gelegenheit haben, die nétigen Vorkehrungen zu
treffen. Wird durch technische Einrichtungen an der Lasereinrichtung sicher
verhindert, dass Laserstrahlen in den Raum oder in andere Raume gelangen kénnen,
entstehen keine Lasergefahrenbereiche und die genannten Schutzvorkehrungen
kénnen entfallen.

Lasereinrichtungen der Klasse 4

Fur Lasereinrichtungen der Klasse 4 gelten die gleichen Schutzbestimmungen wie fir die
Klasse 3B mit der MaRgabe, dass der Laserstrahl grundsatzlich abgeschirmt zu fihren ist
und die Zielflache oder der Absorber nicht ungeschitzt betrachtet werden kann.
Lasereinrichtungen der Klasse 4 sollen fernbedient werden, damit auf diese Weise die
Anwesenheit von Personen in der Umgebung der Lasereinrichtung ausgeschlossen ist.

Der Betrieb von Lasereinrichtungen der Klasse 4 kann mit erheblichen Brand- und
Explosionsgefahren verbunden sein.

Besondere Vorkehrungen kénnen notwendig sein, wenn unerwiinschten Reflexionen im
Infrarotbereich vorzubeugen ist.

10.2.4 Betrieb von Lasereinrichtungen im Freien

Lasereinrichtungen der Klasse 2

Andauerndes oder wiederholtes direktes Blicken in den Laserstrahl ist zu vermeiden.
Ungefahrlich ist nur eine kurzzeitige Exposition (bis 0,25 s), wie sie bei zufalliger Bestrahlung
des Auges zustande kommt. Personen, die in den Bereich des Laserstrahls gelangen
koénnen, sind darauf hinzuweisen, dass sie nicht in den Laserstrahl blicken duirfen.

Hinweis: Vom Schutz der Augen durch den Lidschlussreflex kann nicht grundsatzlich
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ausgegangen werden. Daher sollte man, falls Strahlung ins Auge gelangt, die Augen sofort
bewusst schliel3en und sich abwenden.

Lasereinrichtungen der Klassen 1M, 2M und 3A

Bei Lasereinrichtungen der Klassen 2M und 3A, die Strahlung im sichtbaren Bereich (400 nm
bis 700 nm) aussenden, ist ein andauerndes Blicken in den Laserstrahl zu vermeiden.
Ungefahrlich ist nur eine kurzzeitige Exposition (bis 0,25 s), wie sie bei zufalliger Bestrahlung
des Auges zustande kommt. Weiterhin sind die Schutzbestimmungen fur Lasereinrichtungen
der Klasse 2 zu beachten.

Lasst sich nicht ausschlie3en, dass innerhalb der Distanz der erweiterten NOHD (Nominal
Ocular Hazard Distance, Sicherheitsabstand fir das Auge) optische Geréate mit vergro3ern-
der Wirkung ohne ausreichende Laserschutzfilter zur Beobachtung benutzt werden oder der
Strahlquerschnitt durch optische Instrumente verkleinert wird, sind fir alle Laserein-
richtungen dieser Klassen folgende Schutzvorkehrungen zu treffen:

Der Lasergefahrenbereich im Gelande ist unter Verwendung des erweiterten
Augensicherheitsabstandes (ENOHD) festzulegen, wobei bei verschiedenen optischen
Geraten vom grofdten Wert des erweiterten Augensicherheitsabstandes (ENOHD)
auszugehen ist. Die Ermittlung des NOHD st z. B. in der TROS Laserstrahlung beschrieben.

e Objekte, die eine spiegelnde Reflexion hervorrufen kénnen, sind bei der Festlegung
des Lasergefahrenbereiches zu berilcksichtigen, ggf. zu entfernen oder mit nicht
reflektierendem Material abzudecken. Der Lasergefahrenbereich ist abzugrenzen und
mit Warnzeichen und Hinweisschildern (Anlage 5 der TROS Laserstrahlung Teil
Allgemeines) so zu kennzeichnen, dass niemand unbeabsichtigt in den Laser-
gefahrenbereich gelangen kann. Sofern eine Kennzeichnung nicht moglich oder
wegen zu kurzer Distanz nicht sinnvoll ist oder durch Kennzeichnung kein
ausreichender Schutz Unbeteiligter gewaéhrleistet werden kann, ist der Laser-
gefahrenbereich lickenlos (z. B. durch das Betriebspersonal, ggf. durch Posten) zu
Uberwachen.

e Bei der Festlegung des Lasergefahrenbereichs ist der wirksame Strahlenkegel um
eine horizontale und eine vertikale Pufferzone zu erweitern, weil es beim Ausrichten
des Laserstrahls zu Fehlern kommen kann. Diese Pufferzone gehért zum
Lasergefahrenbereich und ist bei der Bemessung von Strahlfangern zu
bertcksichtigen.

e Im Lasergefahrenbereich darf optisches Gerat mit vergroRernder Wirkung zur
Beobachtung nur dann benutzt werden, wenn es mit ausreichenden Laserschutz-
filtern versehen ist.

o Der Laserbetrieb ist durch ein optisches Signhal anzuzeigen. Dies hat rechtzeitig vor
Inbetriebnahme zu geschehen, damit alle Anwesenden Schutzmaflinahmen treffen
kénnen. Das Signal muss wahrend des gesamten Laserbetriebs andauern.

Lasereinrichtungen der Klassen 3R und 3B

e Vor Inbetriebnahme der Lasereinrichtung ist der Lasergefahrenbereich im Gelande
festzulegen. Strahlfanger naturlicher oder kinstlicher Art kénnen dabei beriicksichtigt
werden. Objekte, die spiegelnde Reflexionen hervorrufen kénnen, sind zu berlck-
sichtigen, ggf. zu entfernen oder mit nichtreflektierendem Material abzudecken.

e Wenn der Lasergefahrenbereich sich tber das Betriebsgel&nde hinweg in Bereiche
erstreckt, die allgemein zuganglich sind, sind die Auflagen der genehmigenden
Stellen einzuhalten. Bereiche, die nicht bestrahlt werden dirfen, sind in
DIN EN 60825-12 ,Sicherheit von optischen Freiraumkommunikationssystemen® fir
die Informationsubertragung benannt.

o Der Lasergefahrenbereich ist abzugrenzen und mit Warnzeichen und Hinweis-
schildern zu kennzeichnen.
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e Es ist so zu kennzeichnen, dass niemand unbeabsichtigt in den Lasergefahren-
bereich gelangen kann.

e Ist eine Kennzeichnung nicht mdglich oder kann durch die Kennzeichnung kein
ausreichender Schutz Unbeteiligter erzielt werden, so ist der Lasergefahrenbereich
luckenlos (z. B. durch Posten) zu tberwachen.

e Bei der Festlegung des Lasergefahrenbereichs ist der wirksame Strahlenkegel um
eine horizontale und eine vertikale Pufferzone zu erweitern, weil es beim Ausrichten
des Laserstrahls zu Fehlern kommen kann. Diese Pufferzone gehort zum Laser-
gefahrenbereich und ist bei der Bemessung von Strahlfangern zu bertcksichtigen.

e Zur Begrenzung des Lasergefahrenbereichs sollen technische Mal3nhahmen, wie
Sperren oder Verriegelungen verwendet werden, die den horizontalen und vertikalen
Schwenkbereich der Lasereinrichtungen eingrenzen.

e Im Lasergefahrenbereich darf optisches Gerat mit vergro3ernder Wirkung nur dann
benutzt werden, wenn es mit ausreichenden Laserschutzfiltern versehen ist.

e Personen, die den Lasergefahrenbereich innerhalb des Augensicherheitsabstands
(NOHD) betreten missen, miissen Laser-Schutzbrillen tragen, die auf Wellenlange
und Laserleistung abgestimmt sind. Jeder Benutzer und jede Benutzerin einer Laser-
Schutzbrille hat sich vor Gebrauch zu vergewissern, dass an der Brille keine
Veranderungen erkennbar sind, die den Schutz vor Laserstrahlung beeintréachtigen
kénnen (z. B. Spriinge, Farbveranderungen). Solche Veranderungen sind
unverzuglich dem bzw. der Laserschutzbeauftragten zu melden. Soweit in den
systemgebundenen Sicherheitshestimmungen angegeben, sind zuséatzlich Korper-
schutzmittel zum Schutz der Haut zu verwenden.

e Der Laserbetrieb ist durch ein optisches Signal anzuzeigen. Dies hat rechtzeitig vor
Inbetriebnahme zu geschehen, damit alle Anwesenden SchutzmalRnahmen treffen
kénnen. Das Signal muss wahrend des gesamten Laserbetriebs andauern.

e Der Laserbetrieb ist einzustellen, sobald sich Fahrzeuge (einschlief3lich Luft- und
Wasserfahrzeuge) oder ungeschitzte Personen dem Lasergefahrenbereich néhern.

Lasereinrichtungen der Klasse 4

Fur Lasereinrichtungen der Klasse 4 gelten die gleichen Schutzbestimmungen wie fir die
Klasse 3B. Zusatzlich sind bei dieser Klasse diffuse Reflexionen sowie Brand- und
Explosionsgefahren als Gefahrenquellen zu berucksichtigen.

Wahrend sich Teil 1 der Normenreihe DIN EN 60825 an den Hersteller richtet, sind in Teil 14
(DIN EN 60825 Bbl 14 (VDE 0837 Bbl 14)) empfohlene SchutzmalRnahmen angeftihrt, die
der Anwender umsetzen kann.

Hinweis: DIN EN 60825 Beiblatt 14:2006-07 (VDE 0837 Beiblatt 14:2006-07) "Sicherheit von

Lasereinrichtungen - Teil 14: Ein Leitfaden fur Benutzer (IEC/TR 60825-14:2004)" wurde
zurlickgezogen.
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Tabelle 11: Bauliche und konstruktive SchutzmalRnahmen

Bauliche- /konstruktive SchutzmalRnahmen

SicherheitsmalRnahmen Laser-Einrichtung (Klasse)
1 1M 2 2M 3R 3B 4
Wande matt, hell, diffus reflektierend

grol3e spektrale Absorption bei
der Wellenlange der Laser und
wirksam gegen
Sekundéarstrahlung

Abschirmungen

Laserbereich Kennzeichnung der Grenzen
optisch oder akustisch an den
Strahlwarnung; Zugangen; auf dem Laser;
Emissionswarnanzeige bei 3R nur bei unsichtbarer
Strahlung
abhangig von einer produktspezifischen Gefahrdungsanalyse
Not-Aus-Schalter (siehe Maschinenrichtlinie Abs. 1.2.4 der Anlage)
Fernverriegelungs- erforderlich nur, wenn ein Klasse 3B- an 'I:urkontakt oder
- . . zusatzl. NOT-AUS
einrichtung oder 4-Laser eingebaut ist .
anschliel3en
Schutzgehause Laser Klasse 1 anstreben

zuverlassige Ausfihrung (siehe

Sicherheitsverriegelung Merkblatt: Sicherheitsgrenztaster)

berechtigter
Personenkreis;
abziehen, wenn
Laser aul3er Betrieb

SchlUsselschalter

Kategorisierung des
Eingangs fur den

Spezifizierung: Interlock; Interlock, des
Not-Aus, Turkontakt Turkontaktes und
(Fernverriegelung) des Not -Aus

entsprechend der
DIN EN 13849-1

Beobachtungsoptik und Einbau von Laserschutzfiltern; GZS der Klasse 1
Beobachtungsfenster einhalten (EGW (0,25 s; 2 s; 100 s) einhalten)
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Tabelle 12: Organisatorische und personliche SchutzmalRBhahmen

Organisatorische und personliche Schutzmafinahmen

Sicherheits- Laser-Einrichtung (Klasse)
mafnahmen
1 1M 2 2M 3R 3B 4
Laserschutz-* i. a. nicht erforderlich schriftliche Bestellung*)
beauftragter *)
i. a. nicht erforderlich, wenn Grenzen festlegen, u. U.
die Strahlung von Lasern der zeitlich begrenzen; z. B.
Laserbereich Klasse 1, 1M, 2 oder 2M nicht im Wartung mit beweglichen
Arbeits- oder Verkehrsbereich Abschirmungen (siehe auch
verlauft DIN EN 12254)
Laser-Schutzbrillen nicht erforderlich, wenn nicht erforderlich;
und absichtlich in den Laserstrahl eventuell Raumhelligkeit
Laser-Justierbrillen geblickt werden muss erhéhen
. erforderlich; Bestatigung mit Unterschrift;
Unterweisung . ! AN
mindestens einmal jahrlich
Den Strahl am Ende seines zweckdienlichen Weges
Strahlwege - . . ; .
blockieren, spiegelnde Reflexionen vermeiden

*) Der Laserschutzbeauftragte unterstiitzt den Unternehmer/Arbeitgeber bei der
Uberwachung des sicheren Betriebes der Laseranlage, fur die er bestellt wurde. Der
Laserschutzbeauftragte muss erfolgreich an einem Kurs zur Erlangung der besonderen
Fachkenntnisse fur Laserschutzbeauftragte teilgenommen haben (siehe OStrV).

Fur die Schweiz gilt: Der Einsatz eines Laserschutzbeauftragten ist in der Schweiz fir Laser
der Klasse 3B und 4 Pflicht. Der Laserschutzbeauftragte muss im Besitz der nétigen
Kenntnisse Uber Lasersicherheit sein, um seine Aufgabe erfillen zu kénnen. Wie er sich
diese anzueignen hat, ist nicht Gegenstand einer gesetzlichen Vorschrift.

11 Besondere Aspekte beim Einsatz des Lasers in der Medizin

Bei in der Medizin eingesetzten Lasern muss zusatzlich das Medizinprodukte-Gesetz und die
Medizinprodukte-Betreiberverordnung berlcksichtigt werden. Das bedeutet unter anderem,
dass bei bestimmten Anwendungen nur bauartzugelassene Gerate benutzt werden dirfen.

Schon kurz nach der erstmaligen Konstruktion des Lasers vor fast 60 Jahren wurde der
Laser in der Medizin erfolgreich eingesetzt. Heute findet der Laser in nahezu allen
medizinischen Disziplinen vielfaltige Anwendung, sowohl in der Diagnose, als auch in der
Therapie. Fur die Anwendung von Lasern in der Medizin stehen verschiedene Lasertypen in
einem grofl3en Wellenlangenbereich von 193 nm bis 10,6 um und mit Leistungen von einigen
Milliwatt bis ca. 250 W zur Verfugung.

Die Wahl eines geeigneten Lasers fur eine medizinische Anwendung wird bestimmt durch (a)
die Absorptionscharakteristika des zu behandelnden Gewebes, (b) die Laserwellenlange, (c)
die zeitlich applizierte Energie (Strahlleistungsdichte, Gewebeoberflaichenenergiedichte und
Expositionsdauer), sowie (d) dem Applikationsmodus der Energie (CW oder gepulste
Strahlung und direkter Kontakt oder kontaktlos mit dem Gewebe).
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Gegentber herkommlichen inkoharenten optischen Strahlenquellen verflugt der Laser Uber
sehr hohe Leistungsdichten und die Fahigkeit, ultrakurze Impulse im Bereich von bis zu
10™ s auszusenden. Auf diese Weise ist es erst méglich geworden, mit einer optischen
Strahlenquelle Gewebe schonend abzutragen und Gewebe prézise zu schneiden. Weiterhin
ist es mdoglich, tUber die Einkopplung hoher Leistungen in Lichtwellenleiter endoskopisch
Anwendungen vornehmen zu kénnen.

Mit einer Laserbehandlung kann der Ort der Applikation exakt bestimmt und das
Therapievolumen laufend kontrolliert werden mit einer geringen mechanischen Traumati-
sierung des umliegenden Gewebes. Welche Einsatzmoglichkeiten der Laser mittlerweile in

der Medizin hat, zeigt Tabelle 13.

Tabelle 13: Einsatz gebrduchlicher Laser in verschiedenen Medizindisziplinen

Lasertypen

Hauptindikationen

Dermatologie

Gepulster Farbstoff, CO,,
Alexandrit, Argon, Diode,
Rubin, Nd:YAG, Excimer

Gefallasionen, benigne und maligne
Tumoren,

pigmentierte Lasionen, Tattoos,
kosmetische Korrekturen

Ophthalmologie

Rubin, Argon, Nd:YAG,
Diode, Excimer

diabetische Retinopathie,
Hornhautanomalie,
altersbedingte
Makuladegeneration

Zahnheilkunde

Argon, KTP (Frequenz-
verdoppelter Nd:YAG),
He:Ne, Diode, CO,,
ErCr:YSGG, ErYAG,
Nd:YAG

Karies, Paradontits, entziindete
Wurzelkanale,
Weichgewebechirurgie, Zahnbleichen

Farbstoff, Diode

CO,, KTP, Polypen, Leukoplakie, Stenosen,
. Argon, kapillare Hamangiome
HNO-Heilkunde Nd:YAG,
Ho:YAG, Diode
Hamostase, Gefalllasionen,
Gastroenterologie Nd:YAG, Diode '[umorentfernung, .
Osophagus Dysplasie,
Fragmentierung von Gallensteinen
_ Ho'YAG, KTP, Lithotripsie, benlgr)e
Urologie eoulster Farbstoff Prostatahyperplasie,
9ep Prostatatumor, Harnblasentumor
) Kondylom, Leukoplakie,
Gynékologie Nd:YAG , CO, KTP, Hysterektomie, Endometriose,

Ovarialzysten

Herz-Kreislaufsystem

Argon, Excimer, Ho:YAG,
CO;

Atherosklerotische Lasionen,
Thrombus,

transmyokardiale Revaskularisation,
perkutane myokardiale
Revaskularisation

Neurochirurgie

CO,, Nd:YAG, Diode,
Argon

Meningiom, Neurom, Spinaltumor,
Metastasen,

vaskulare Fehlformationen,
stereotaktische Neurochirurgie

Orthopéadie

Nd:YAG, Ho:YAG

Schneiden/Abtragen von Hart-/Weich-
gewebe, Knorpelglattung, Knie,
Bandscheibenvorfall
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Unter “optischer Diagnostik” versteht man eine Technik, mit der ohne Zerstérung die Struktur
und Funktion eines Gewebes mittels bildgebender und spektroskopischer Verfahren wie
Absorption, Reflexion, elastische Streuung und Raman-Streuung erfasst werden kann.
Vorrangige Ziele sind Nachweis von malignem Gewebe, des Weiteren den aktuellen Stoff-
wechsel, Blutfluss und die aktuelle Medikamentenkonzentration tberwachen zu kénnen.

Neue Gerdte werden immer kompakter, anwendungsvariabler und preisglnstiger.
Femtosekundenlaser mit hohen Leistungsdichten aber geringen Energien werden eine
prazise Mikrochirurgie ohne signifikante Gewebeaufheizung ermdglichen. Faserlaser mit
unterschiedlichen Wellenlangen im Dauerstrich- oder gepulsten Modus werden ohne den
bisher erforderlichen optischen Resonator zur Laserstrahlungserzeugung konstruiert werden
konnen. Festkorperlaser und zunehmend Halbleiterlaser werden demnachst mit hdherer
Ausgangsleistung und allen erforderlichen Wellenl&ngen im sichtbaren und nahen infraroten
Bereich zur Verfliigung stehen. Diagnostische Laseranwendungen wie in vivo Spektroskopie
und bildgebende Systeme werden zukinftig haufiger mit therapeutischen Laseranwen-
dungen kombiniert werden. Aber auch Weiterentwicklungen von leistungsstarken nicht-
koharenten Strahlungsquellen, wie z. B. gepulste Blitzlichtlampen und LED werden in einigen
Anwendungsbereichen den Laser ersetzen.

Wegen der leichten Zuganglichkeit der Haut hat die Prifung der Anwendbarkeit des Lasers
in der Medizin im dermatologischen Bereich von jeher eine Vorreiterrolle in der Medizin
gehabt. Bis in die 90er Jahre standen nur Laser zur Verfiigung, deren Wirkung vornehmlich
auf dem thermischen Effekt beruhte. Daher waren Behandlungen von Hautlasionen oft mit
ungewollten Nebenwirkungen wie z. B. einer Narbenbildung verbunden. Neuentwicklungen
der letzten Jahre erlauben es, dass mit einer Vielzahl von Wellenlangen, Impuls- und
Wiederholraten viel besser auf die Anforderungen der Behandlung unter Schonung der
gesunden Haut eingegangen werden kann. Allerdings ermdglicht es, auch nicht speziell
ausgebildeten Personen, diese mittlerweile durchaus preisglinstigen Laser fir die
verschiedensten kosmetischen Korrekturen verwenden zu kénnen. Zur Vermeidung von
Behandlungsfehlern und zur Beherrschung von Nebenwirkungen, Begleitreaktionen sowie
Allergien sollte die Behandlung jedoch nur unter der direkten Aufsicht von lasererfahrenen
Facharzten durchgefihrt werden. Dies setzt ein erfolgreich abgeschlossenes
Medizinstudium, eine mehrjéhrige Facharztausbildung und die umfangreiche Erfahrung mit
verschiedenen Lasersystemen voraus.

Die wichtigsten Vorteile einer thermischen Lasertherapie sind eine prazise, blutstillende und
sterile Schneidetechnik, geringere Odem- und Narbenbildung, geringere Schmerzbelastung
des Patienten und eine verkirzte Heilung. Die Vorteile der Photodynamischen Therapie
liegen bei einer hohen Selektivitdt und fehlenden Toxizitat des Photosensitizers in der
Kombination der Therapie mit begleitender Diagnose (z.B. Fluoreszenz) und der
Wiederholbarkeit trotz begrenzendem Eindringvermégen der Strahlung in das Gewebe. Der
Erfolg einer Laseranwendung hangt aber in erster Linie davon ab, inwieweit ein fundiertes
Wissen Uber die Wirkungen von optischer Strahlung auf biologisches Gewebe vorliegt und
welcher fir das entsprechende Krankheitshild geeignete Laser einzusetzen ist. Ziel ist es ja
im Rahmen einer therapeutischen Behandlung, die applizierte Laserstrahlung nur in dem
MalRe anzuwenden, dass der beabsichtigte Effekt eintritt und zwar mit minimalen
Nebenwirkungen und Langzeitrisiken fir den Patienten. Dazu bedarf es eines speziell
geschulten Mediziners.

Weitere Informationen sind z. B. in der FA-Information F 05 des FA ET ,Betrieb von Laser-
Einrichtungen fir medizinische und kosmetische Anwendungen* (Stand: 11/2009)“ der
DGUV (www.bgetem.de) veréffentlicht [26].
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12 Besondere Aspekte beim Einsatz von Lasern als Verbraucherprodukt
Technische Spezifikation zu Lasern als bzw. in Verbraucherprodukte(n)

Laser finden zunehmend im privaten Bereich Anwendung, z.B. als Laserpointer,
Justierlaser, Distanzmessgerate, Laserwasserwaagen, Laser fur Astronomiezwecke,
Motivlaser sowie Distanzmess- und Nivelliergerate und auch fur Showzwecke. Diese werden
oftmals von Personen ohne ausreichende Kenntnisse uber die Gefahrdungen durch
Laserstrahlung eingesetzt. Fur die Marktaufsicht war es schwierig zu beurteilen, ob von
diesen Produkten eine Gefahrdung ausgeht, denn es sind auf dem Markt auch Laser hdherer
Leistung anzutreffen. Daraufhin wurde auf Anregung des Landesinstitutes fur Gesundheit
und Arbeit des Landes Nordrhein-Westfalen (LIGA.NRW) und auf Initiative der
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin nach 8§ 12 Abs. 2 des damaligen Gerate-
und Produktsicherheitsgesetzes (GPSG; heute Produktsicherheitsgesetz, ProdSG) unter
Beteiligung von Vertretern der Marktaufsicht, der Berufsgenossenschaft BG ETEM,
Herstellern und Experten eine Technische Spezifikation mit dem Titel ,Technische
Spezifikation zu Lasern als bzw. in Verbraucherprodukte(n)* [27] zur Bewertung von Lasern
erstellt.

Laser-Produkte mit geringer Leistung sind meist nur batteriebetrieben (typischerweise 3V -
12 V) und unterliegen nicht den aufgefiihrten Verordnungen. Fur diese Produkte gelten die
grundlegenden Festlegungen nach § 3 Absatz (2) des ProdSG und hier findet die technische
Spezifikation ihre Anwendung.

Diese technische Spezifikation zur Risikobewertung von Verbraucherprodukten, die Laser
sind oder beinhalten, richtet sich an Hersteller, Bevollmachtigte und Einfuhrer. Sie konkre-
tisiert Anforderungen an Laser als bzw. in Verbraucherprodukte(n), damit sowohl bei
bestimmungsgemaler Verwendung als auch bei vorhersehbarer Fehlanwendung die
Sicherheit und Gesundheit von Verwendern oder Dritten nicht gefahrdet wird.

Der Anwendungsbereich der Technischen Spezifikation ist wie folgt festgelegt:

Es durfen nur nachstehende Laser als bzw. in Verbraucherprodukte(n) in den Verkehr
gebracht werden:

e die nach der DIN EN 60825-1 klassifiziert sind und
e den Laserklassen 1, 1M, 2 oder 2M entsprechen.

An die Klassen sind fur den Hersteller von Laserprodukten bestimmte Anforderungen
geknupft, z. B. an die Konstruktion und an die Benutzerinformation. In der Norm sind fir die
Laserklassen 1, 1M, 2 oder 2M jedoch Uber die Benutzerinformationen hinaus keine sicher-
heitstechnischen Anforderungen fiir die Verbraucherprodukte festgelegt.

Laser der Klassen 3R, 3B und 4 durfen nicht als Verbraucherprodukt im Sinne des ProdSG
auf dem Markt bereitgestellt werden bzw. zum Einsatz kommen. Bei Lasern der Klassen
3R, 3B und 4 ist die zugangliche Laserstrahlung gefahrlich fir das Auge und bei hoher
Leistung fur die Haut. Solche Laser sind nur unter Anwendung von speziellen
SchutzmalBhahmen (s. DGUV Vorschrift 11, Unfallverhitungsvorschrift ,Laserstrahlung”
BGV B2 und Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung, OStrV) im
gewerblichen Bereich einsetzbar, da die Hersteller, ihre Bevollmachtigten und die Einfiihrer
von solchen Lasereinrichtungen nicht sicherstellen kénnen, dass diese Produkte sicher zur
Anwendung kommen.

Bei der Klassifizierung nach DIN EN 60825-1 sind die unginstigsten Bedingungen zu
berticksichtigen (z. B. volle Batterien, erhdhte Netzspannung von 250V) gdf.
Schutzschichten an Schaltern die erst nach 100-facher Benutzung versagen.

Anmerkung: Fur die ,Sicherheit von Laserprodukten - Besondere Anforderungen an
Verbraucher-Laser-Produkte” gibt es zur Zeit der Drucklegung dieses Leitfadens die E DIN
EN 50689.

In der Technischen Spezifikation ist festgelegt, dass sie nicht fir Produkte gilt, die speziellen
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europdaischen Harmonisierungsrechtsvorschriften und den sie umsetzenden nationalen
Rechtsvorschriften unterliegen.

Danach gilt die Technische Spezifikation nicht fur:
e Produkte, fur die Rechtsverordnungen nach § 8 Abs. 1 ProdSG bestehen wie z. B.:
» Medizinproduktegesetz
» Niederspannungsverordnung
» Spielzeugverordnung
» Maschinenverordnung.
¢ Produkte, fir die harmonisierte Normen bestehen wie z. B.:

> DIN EN 60065 ,Audio-, Video- und ahnliche elektronische Gerdte -
Sicherheitsanforderungen®

» DIN EN 62115 ,Elektrische Spielzeuge — Sicherheit"
» DIN EN 60950-1 ,Einrichtungen zur Informationstechnik*

Produkte mit Lasern, die in die Klassen 3R, 3B und 4 eingestuft sind, durfen nicht als
Verbraucherprodukte in den Verkehr gebracht werden.

Bei der Laser-Klassifizierung wird die zugangliche Strahlung zu Grunde gelegt. Bei einem
gekapselten Laser handelt es sich daher um einen Laser der Klasse 1, der einen Laser
hoherer Klasse beinhalten kann. In der Benutzerinformation ist hierzu ein Hinweis zu geben,
dass ein Laser mit hoherer Leistung eingebaut ist. Das Schutzgehduse darf nur vom
Fachpersonal mit speziellem Werkzeug unter Bericksichtigung von besonderen
Schutzmafl3nahmen entfernt werden. Die Anwendungen liegen im Multi-Millionen-Bereich, da
z. B. in jedem PC, CD-Player, DVD-Brenner und in jeder Spielkonsole Laser zum Einsatz
kommen. Der Einsatz von eingehausten Lasern wird als sicher angesehen und erfordert
keine Verbote oder Prufungen. Durch Manipulation am Gerét durch den Anwender erlischt in
der Regel die Gewahrleistung der Sicherheit durch den Hersteller.

Die Technische Spezifikation zu Lasern als bzw. in Verbraucherprodukte(n) wurde vom
Ausschuss fur technische Arbeitsmittel und Verbraucherprodukte ermittelt und im
Bundesanzeiger Nr. 97 vom 2. Juli 2010, S. 2290, bekanntgemacht (Stand: 30. Oktober
2013).

Die Technische Spezifikation ist auf der Homepage der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin als Download hinterlegt [27]:

http://www.baua.de

Blendung durch Laserpointer

Géngige Laserpointer kénnen eine geringe Strahldivergenz von knapp Uber 1 mrad haben.
Das heif3t, bei einer Divergenz von 1 mrad weitet sich der Strahl mit einem Durchmesser von
1 mm auf einer Entfernung von 1 km auf 1 m auf. Zur Abschatzung der Blendung kann der in
der DGUV Information 203-036 (BGI 5007) ,Lasereinrichtungen fir Show- und Projektions-
zwecke" [28] angegebene Wert von 40 uW herangezogen werden. Wichtige Hinweise zur
Blendung sind im Forschungsbericht "Untersuchungen zu arbeitsplatzbezogenen Beeintrach-
tigungen durch Blendung mit optischen Strahlungsquellen" [29] enthalten. Dort sind auch
Angaben von geblendeten Piloten zu finden, wonach Blendereignisse bereits bei ca. 0,5 uyW
aufgetreten sind.

Die Berechnungen zur Reichweite von Lasern, die eine Gefahrdung durch Blendung
hervorrufen kénnen, sind hierzu sehr aufwendig. Die Reichweite ist von der Laserleistung,
der Wellenlange und der verwendeten Optik abhangig.
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Eine grobe Abschatzung zeigen folgende drei Beispiele:

e Laserpointer mit einer Ausgangsleistung von 1 mW verursacht Blendung noch in
einem Abstand von etwa 50 m - 100 m.

e Laserpointer mit einer Ausgangsleistung von 50 mW verursacht Blendung noch in
einem Abstand von 500 m - 1000 m.

e Laserpointer mit einer Ausgangsleistung von 500 mW verursacht Blendung noch
in einem Abstand von bis zu 5 km.

Die Gefahrdung kann durch den Einsatz von einfachen Optiken (Linsensysteme)
typischerweise um einen Faktor 10 erhéht werden.

Bei sicherheitsrelevanten Tatigkeiten, wie beim Fliegen eines Luftfahrzeugs (Flugzeug oder
Hubschrauber) oder beim Lenken von Fahrzeugen (z. B. PKW, LKW, Bus, Stralenbahn, U-
Bahn, Zug) kann durch Blendung von Lasern ein erhebliches Gefahrdungspotenzial
entstehen. Die Verbreitung von Lasern mit zunehmend hdheren Leistungen steigt derzeit
weiter und stellt eine wachsende potenzielle Gefahrdung durch Schadigung der Augen und
durch Blendung dar. Dabei kann das Sehvermégens, also insbesondere die Sehscharfe und
das Farbensehen, vor allem bei Dunkelheit ganz besonders beeintrachtigt werden.

Die relativ leichte Zuganglichkeit bezliglich handgehaltener Laser (so genannte Laserpointer)
relativ hoher Leistungen kann zu einer Veradnderung der Sicherheitslage fihren. Dabei kann
es sich einerseits um unbeabsichtigte und unbedachte Laserstrahlexpositionen handeln; es
ist aber auch nicht auszuschlielen, dass solche Lasergerate unkontrolliert oder gar
fahrlassig z. B. auf Fahr- bzw. Flugzeuge gerichtet und dann z. B. Piloten oder Fahrzeug-
lenker mehr oder weniger stark geblendet werden, wie dies bereits wiederholt geschehen ist.
Hatte man bis vor ein paar Jahren zunachst nur rote Laserpointer mit allenfalls ein paar
Milliwatt an optischer Leistung, so sind heute Laserpointer nicht nur bei der besonders
beliebten Farbe Grun (532 nm, als frequenzverdoppelte Infrarot-Laser), sondern mittlerweile
auch im blauen Wellenldngenbereich bei 445 nm und 405 nm erhdltlich. Dabei werden
teilweise schon handgehaltene Laser mit Leistungen von bis zu zwei Watt als
Verbraucherprodukte illegal im Handel angeboten.

Wahrend sich Flugzeuge im Allgemeinen beim Start und bei der Landung relativ weit weg
von Personen befinden, die z. B. mit einem Laser auf Flugzeuge ,zielen“ und die von einem
Laserstrahl getroffenen Piloten im Cockpit zwar durchaus erschrecken und ablenken kénnen,
aber eigentlich keiner Geféahrdung durch direkte Einwirkung der Laserstrahlung auf das Auge
aussetzen, wenn man einmal von der Verwendung von Laserstrahlung aus Geraten mit
Ausgangsleistungen im Wattbereich absieht, so werden sie aber dennoch durch die mit einer
Blendung verbundenen Nachbilderscheinungen unter Umstanden erheblich im Sehvermégen
beeintrachtigt. Zurzeit ist das Wissen um solche Effekte insbesondere soweit es die Wirkung
einer Blendung bei Dunkelheit betrifft, noch sehr gering und geeignete AbwehrmalRhahmen
fehlen eigentlich.

An Hubschrauber aller Art und StralRen- sowie Schienenfahrzeuge kénnen Personen mit
Laserpointern aber meist viel naher herankommen, so dass in diesen Fallen beim Einsatz
entsprechend leistungsstarker Gerate zur Blendung eine direkte Schadigung der Augen
durch die Laserstrahlung durchaus hinzukommen kann, weil in diesen Fallen der
Strahlquerschnitt noch so klein sein kann, dass die Leistungsdichte am Auge fir eine
Schadigung noch ausreicht, und zwar auch dann, wenn die Exposition nur relativ kurzzeitig
erfolgt und das aktive Kopfwegdrehen und AugenschlielBen unter Umstanden nicht mehr
ausreichend schitzen kann.

60



13 Besondere Aspekte bei der Lasermaterialbearbeitung

Generelles

Die Leistung von Lasern zur Materialbearbeitung ist — in der Regel — so hoch, dass der
Laserstrahl ohne zusétzliche Abschirmung immer Korperverletzungen hervorruft. Deshalb
muss verhindert werden, dass Menschen in den Bereich der Laserstrahlung gelangen.

Zum Schutz von Menschen werden Ublicherweise Schutzwande verwendet. Bezuglich der
Eignung werden diese nach DIN EN 60825-4 getestet. Die sicherheitsbezogenen Wirkungs-
mechanismen sind: Kihlung durch Warmestrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz,
Warmeleitung und Warmekapazitat. Reflexion kann nur als Schutzmechanismus akzeptiert
werden, wenn nichtlineare Effekte ausgeschlossen werden kénnen. Weitere Informationen
sind in [2] — [8] zu finden.

Laserschutzfenster in Einhausungen sind durchsichtige Schutzwandelemente und beziglich
ihrer Eignung ebenfalls nach der DIN EN 60825-4 zu testen. Prifnachweise nach
DIN EN 207 oder DIN EN 12254 sind nicht ausreichend.

Laser-Schutzbrillen sind nicht daflr bestimmt direkt in einen Laserstrahl mit hoher
Leistungsdichte zu blicken. Sie sollen vor zufallig reflektierter oder gestreuter Laserstrahlung
schitzen. Empfehlenswert ist hier die Verwendung von Videosystemen, so dass Personen
nicht optischen Gefahren und aus dem Bearbeitungsprozess entstehenden Gefahrstoffen
ausgesetzt sind. Diese Belastungsgrenzen von Laser-Schutzbrillen werden vom Hersteller in
der Regel nicht direkt angegeben und sollten vom Fachkundigen ggf. beim Hersteller
nachgefragt werden. Charakteristische Gréf3en, die die Gefahrdung durch Hochleistungs-
laser beschreiben, sind nicht nur die Laserleistung bei CW-Lasern. Anwendungsspezifisch
kann noch der Strahlpropagationsfaktor hinzukommen [7].

Ultra-Kurzpuls Laser

In den Jahren 2006 bis 2015 hat es erhebliche Fortschritte im Bereich Strahlquellenent-
wicklung gegeben (mittl. Laserleistungen von 5W bis zu 1kW). Deshalb muss den
nichtlinearen  Effekten  Selbstfokussierung, ,Weildlichtgeneration® und Erzeugung
ionisierender Strahlung Beachtung geschenkt werden [2, 5, 9].

Expositionsgrenzwerte existieren nur bis zu 100 fs. Allerdings sind Strahlquellen mit
Impulsdauern von < 10 fs mehrerer Hersteller schon verfiigbar. Es wird empfohlen die
Expositionsgrenzwerte firr 1 - 10 s anzuwenden.

14 Expositionsgrenzwerte in der Schweiz

14.1 Allgemeine Bemerkungen

Als Werte fur die maximal zulassige Bestrahlung im Teil 1 der IEC 60825 (2014) wurden die
von der Internationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP)
vergffentlichten Expositionsgrenzwerte Glbernommen [12]. Die MZB-Werte sind so festgelegt,
dass sie unterhalb der bekannten Gefahrenpegel liegen. Sie basieren auf den besten zur
Verfigung stehenden Informationen aus experimentellen Studien. Die MZB-Werte sollten
als Richtwerte bei der Kontrolle von Bestrahlungen, fir die Konstruktion eines sicheren
Produktes angesehen werden und nicht als prazise definierte Abgrenzung zwischen
sicheren und gefahrlichen Pegeln. In jedem Fall sollte die Einwirkung der Laserstrahlung so
gering wie moglich sein.

Bei Bestrahlung mit mehreren Wellenlangen sollte ein additiver Effekt auf einer
proportionalen Basis der spektralen Wirksamkeit entsprechend den MZB-Werten von den
Tabellen 14.1, 14.2, 14.3, 14.4 und 14.5 angenommen werden, wenn die Spektralbereiche
fur die Einwirkung auf das Auge und fir die Einwirkung auf die Haut additiv sind. Sind die
ausgestrahlten Wellenlangen nicht additiv, dann sollten die Gefahren getrennt bewertet
werden.
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Tabelle 14.1: Expositionsgrenzwerte (EGW 2 MZB) der Hornhaut fiir Cs = 1 ausgedriickt in Bestrahlung oder Bestrahlungsstérke *°

Wellenlange Expositionsdauer tins
A 10" 10 10° 107 5x 10° 13x 10°® 1x10° 10 102
Innm bis bis bis bis bis bis bis bis bis
10 10° 107 5x 10° 13x 10°® 1x 103 10 102 3x 10*
180 bis 302,5 30J-m?
302,5 bis 315 photochemische Gefahrdung®
. (t> T21)
3% 10° W - m?2 thermische Gefahrdung C,J-m C,J-m?
(t < Tl)
Cl J- m'2
315 bis 400 C1J-m? 10* J-m?
400 bis 450 100J - m? ,
Z C;W-m
450 bis 500 100 C5J - m s
1x10°%J-m? 2x10°%3-m? 18t%°J3-m? und®
10W - m?
500 bis 700 10W - m?
- -3 -2 -3 -2 0,75 -2
700 bis 1 050 1x10%J-m 2x10°C,J-m 18t°C,J-m 10 C.C; W - m?
1050 bis 1 400° | 1x10°C,J-m? 2x10%C;J-m? 90t°"®*C,J-m?
1 400 bis 1 500 102 W - m? 10°J - m? ‘ 56001°% J - m?
1500 bis 1 800 108w - m? 10*3-m? 000 ,
1 W-m’
1 800 bis 2 600 102 W - m? 10°J - m? ‘ 5600t°% J - m?
2 600 bis 10° 10w - m? 100J - m* 5600t%%®J-m?

# Fir Korrekturfaktoren und Einheiten siehe Tabelle 9 in SN 60825-1 bzw. Tabelle 14.7; die Bestrahlungsstérke zum Vergleich mit den EGW wird tiber eine angemessene Blende gemittelt (siehe
Tabelle 19, SN 60825-1 bzw. Tab 14.6)
® Die EGW fiir geringere Entwicklungsdauern als 10° s und fir Wellenlangen kiirzer als 400 nm und groRer als 1 400 nm wurden ermittelt, indem die entsprechenden Strahlengrenzwerte fiir 10° s
berechnet wurden. Die EGW fiir kiirzere Einwirkungsdauern als 10™ s wurden den entsprechenden EGW fiir 10™ s gleichgesetzt.

¢ Im Wellenlangenbereich zwischen 450 nm und 500 nm treffen beide Grenzwerte zu und die Bestrahlung sollte keinen tiberschreiten.
4 Uv-Laser mit wiederholenden Impulsen sollten keinen Grenzwert (iberschreiten.
¢ Im Wellenlangenbereich zwischen 1 250 nm und 1 400 nm, kénnen die in dieser Tabelle angegebenen Grenzwerte fiir den Schutz der Netzhaut die duReren Augenpartien (Hornhaut, Iris) u. U.
nicht adaquat beschitzen und daher ist Vorsicht angebracht. Falls die Bestrahlung die Haut-EGW nicht Giberschreitet, besteht fir die &u3eren Augenpartien auch keinen Anlass zur Sorge.
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Tabelle 14.2: Expositionsgrenzwerte durch ausgedehnte Quellen im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm (Bereich der

Netzhautgefahrdung) ausgedriickt in Bestrahlung oder Bestrahlungsstarke®

Wellenldnge Expositionsdauer tin s
A 103 10 50x 10° | 1,3x 10° 10 102 10*
Innm bis bis bis bis bis bis bis
10 5,0 x 10° 1,3x10° | 10 102 10* 3x 10
400 nm bis 600 nm — photochemische Netzhautgefahrdung®
100 C;J - m? 100 C; W - m? 1C,W-m?
mit mit mit
vph = 11 mrad yph = 1,1t %° mrad yph = 110 mrad
b
400 bis 700 1x10°Csd-m? | 2x10°Ced-m? 18t°7°C,J-m? UND

400 nm bis 700 nm — thermische Netzhautgefahrdung

18 C4 T, %% W - m?
(t>Ty)
(t<T.
18t%5CyJ-m?

18 C4 C6 T2 02 W - n‘]-Z
(t>T)

700bis 1050 | 1x10°CeJ-m? | 2x10°C, CsJ - m™ 181%™ C, Ced - m? (<T

18t%°Cc,CqJ-m?

1050 bis 1400° | 1x10°%Cs C;J - m? 2x10%CsC; J-m? 90t%"® Cs C;d - m? (<T.

90 C4C; T, %P W - m?
(t>Ty)

90t%®CcsC, J-m?

ANMERKUNG 1 Die Expositionsgrenzwerte fir Augengewebe kénnen fliir ophthalmischen Instrumenten unterschiedlich sein — siehe 1ISO 15004-2.

a

b

Der Winkel yph ist die Messbegrenzung des Empfangswinkels.

Im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 600 nm treffen beide Grenzwerte zu und die Bestrahlung sollte keinen Uberschreiten. Im Normalfall gelten photochemische
Grenzwerte erst fiir langere Einwirkungsdauern als 10 s; nichtsdestotrotz sollten im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 484 nm bei einer scheinbaren Quelle, die
zwischen 1,5 mrad und 82 mrad groR ist, beide photochemischen Gefahrengrenzwerte 100 C3 J - mZfir eine Einwirkungsdauer gréRer oder gleich 1 Sekunde angewandt
werden.

Im Wellenlangenbereich zwischen 1 250 nm und 1 400 nm, kénnen die in dieser Tabelle angegebenen Grenzwerte fiir den Netzhautschutz die &uf3eren Augenpartien
(Hornhaut, Iris) nicht addquat beschiitzen und daher ist Vorsicht angebracht. Falls die Bestrahlung die Haut-EGW nicht Uberschreitet, gibt es fur die dul3eren Augenpartien
auch keinen Anlass zur Sorge.

Fir eine kurzere Einwirkungsdauer als 0,25 s kdnnen die in dieser Tabelle angegebenen Grenzwerte fur den Netzhautschutz die duReren Augenpartien (Hornhaut, Iris)
nicht adaquat beschiitzen und daher ist Vorsicht angebracht. Falls die Bestrahlung die Haut-EGW nicht liberschreitet, gibt es fiir die auReren Augenpartien auch keinen

Anlass zur Sorge.
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Tabelle 14.3: Expositionsgrenzwerte der Hornhaut nach Tabelle 14.1 (Cs = 1) im Wellenlangenbereich 400 nm bis 1 400 nm ausgedrickt in

Leistung oder Energie *°

Wellenlange

A
innm

Expositionsdauer tins

10-11
bis
50x 10°

50x 10° 13x 10°®
bis bis
13 x 10° 10

10 102
bis bis
102 3x 10

400 bis 450

450 bis 500

500 bis 700

3,8x10%J

4 . 0,75

7,7x10%3 7x 104%™

3,9%x10°%3

3,9x10°C5J 3,9x10°C;W

und®
3,9x10*W

Bei Messung und Bewertung von
Laserstrahlung sind geeignete
Laserleistungs-/ Laserenergiemessgerate
unter Beachtung der festgelegten
Messbedingungen zu verwenden. Falls
die Daten aus der Klassifizierung fur
Sicherheitsbetrachtungen nicht
ausreichend erscheinen, sollten fur
Messungen und Bewertungen ggf.
Spezialisten hinzugezogen werden (siehe
Abschnitt 16, Adressen).

3,9x 107 W

700 bis 1 050

3,8x10%J

7,7x10%C,J

7x10% 1% c,J

1 050 bis 1 400¢

3,8x10%C;J

7,7x107C;J 3,5x10%t%°C,J

3,9x10*¢c,Cc, W

ANMERKUNG Die in Leistung oder Energie ausgedriickte Exposition wird aus EGW bestimmt und ist diejenige Leistung oder Energie, die durch eine Blende mit einem
Durchmesser von 7 mm tritt (die EGW dieser Tabelle wurden aus Tabelle 14.1 durch Multiplikation mit einer Blendenflache mit einem Durchmesser von 7 mm abgeleitet).

% Fur Korrekturfaktoren, sieche Tab. 14.7.
®  Die EGW fiir eine kiirzere Einwirkungsdauer als 10™** s, sind den EGW fiir 10™** s gleichgesetzt.
¢ Im Wellenlangenbereich zwischen 450 nm und 500 nm treffen beide Grenzwerte zu und die Bestrahlung sollte keinen Uberschreiten.

d Im Wellenlangenbereich zwischen 1 250 nm und 1 400 nm, kdnnen die in dieser Tabelle angebenden Grenzwerte fur den Netzhautschutz die auReren Augenpartien
(Hornhaut, Iris) nicht adaquat beschiitzen und daher ist Vorsicht angebracht. Falls die Bestrahlung die Haut-EGW nicht Uiberschreitet, gibt es fiir die dul3eren Augenpartien

auch keinen Anlass zur Sorge.
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Tabelle 14.4: Expositionsgrenzwerte nach Tabelle 14.2 (ausgedehnte Quellen) im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm (Bereich der

Netzhautgefahrdung) ausgedriickt in Leistung oder Energie & ¢ %" 9
. Expositionsdauer tins
Wellenlénge 5 5 5 -
10723 10 50x10° [ 13x 10 10 10 10
A bis bis bis bis bis bis bis
in nm 101 50x 10° 13x10° | 10 102 10* 3x 10"
400 nm bis 600 nm — photochemische Netzhautgefahrdungd' €
3,9x10°C,J 3,9x10°C, W 3,9x10° C, W
mit mit mit
Yph = 11 mrad Ypr = 1,1t%° mrad Yph = 110 mrad
C
400 bis 700 3,8x10°CqJ 7,7x10%Cq J 7x10%t% ¢y J UND
400 nm bis 700 nm — thermische Netzhautgefahrdung
7x10%Cs T, W
(t>Ty)
(t<T))
7x10%t%"® g J
7x10°C,Ce T, 0B W
700 bis 1 050 38x10°CsJ | 7,7x10%C,Cq3 7x10°t%"° C, Ce J (<1 (t>T2)
=42
7x10°t%"°C, Ce J
35x10°C4C; T, 0% W
1050 bis 1400' | 3,8x10°CsC;J 7,7x107C5C7 J 3,5x10°CsC;J (<1 t>T2
=12
35x10°%t%"° csCr

Anmerkung 1 Die Expositionsgrenzwerte fur bestimmte Augengewebearten kénnen bei Einsatz ophthalmischer Instrumenten unterschiedlich sein — siehe 1SO 15004-2.

Anmerkung 2 Der Wert der Exposition in Leistung oder Energie ausgedriickt zum Vergleich mit den EGW, wird bestimmt als diejenige Leistung oder Energie, die durch eine Blende
mit einem Durchmesser von 7 mm tritt (die EGW dieser Tabelle wurden Tabelle 14.2 entnommen mittels Multiplikation einer Blende mit einem Durchmesser von 7 mm).

a

b

c

d

Fir Korrekturfaktoren, siehe Tabelle 14.7.
Die EGW fiir eine kiirzere Einwirkungsdauer als 10™* s, sind den EGW fiir 10-"° s gleichgesetzt.
Im Wellenlangenbereich zwischen 450 nm und 600 nm treffen beide Grenzwerte zu und die Bestrahlung sollte keinen Gberschreiten.

Winkel ypn ist die Messbegrenzung des Empfangswinkels.
grol3 ist, werden beide photochemischen Gefahrgrenzwerte von 3,9 x 10™ CyJ auf 1 s erhoht.
Iris) nicht adaquat beschitzen und daher ist Vorsicht angebracht. Falls die Bestrahlung die Haut-EGW nicht tiberschreitet, gibt es fiir die duReren Augenpartien auch keinen

Anlass zur Sorge.
9 Fir eine kirzere Einwirkungsdauer als 0,25 s kénnen die in dieser Tabelle angebenden Grenzwerte fiir den Netzhautschutz die duRReren Augenpartien (Hornhaut, Iris) nicht

Werden Bestrahlungszeiten zwischen 1 s und 10 s verwendet fir Wellenldangen zwischen 400 nm und 484 nm bei einer scheinbaren Quelle, die zwischen 1,5 mrad und 82 mrad

Im Wellenlangenbereich zwischen 1 250 nm und 1 400 nm, kénnen die in dieser Tabelle angebenden Grenzwerte fir den Netzhautschutz die aueren Augenpartien (Hornhaut,

adaquat beschiitzen und daher ist Vorsicht angebracht. Falls die Bestrahlung die Haut-EGW nicht Giberschreitet, gibt es fiir die au3eren Augenpartien keinen Anlass zur Sorge.
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Tabelle 14.5: Expositionsgrenzwerte fiir die Einwirkung von Laserstrahlung auf die Haut °

. Einwirkungsdauer tins
Wellenlange 9 7 -3 3
B 10 107 | 10 10 10
A <10 bis bis | bis bis bis
Innm 107 10° | 10 10° 3x 10
180 bis 302,5 30J-m?
C,Jd-m?
: 10\p) . -2 t>T,) L2
302,5 bis 315 3x10"°W - m .3 m? C,J-m
(t<T;)

315 bis 400 C;J-m? 10*J-m? | 10W-m?
400 bis 700 2x10"W - m? 200J - m? 1,1x10*t%® 3. m? 2 000W - m?
700 bis 1 400 2x10"c, W-m? 200C,J-m? 1,1x10°C, t*®J-m? 2000C,W -m?

1 400 bis 1 500 102 W -m? 10%J-m? | 5600t%%®J-m?
1 500 bis 1 800 10" W - m? 10*J-m? e
; 12\, -2 3, 2 025 2 1000W - -m
1 800 bis 2 600 102W - m 10°J-m 5600t%%®J-m
2 600 bis 10° 101 W - m? 100J - m* | 5600t%%® 3 - m?

a

Fur Korrekturfaktoren und Einheiten siehe Tabelle 14.7.
Es gibt nur wenig Erfahrung Uber die Wirkung bei Einwirkungsdauern unter 10° s. Die EGW fiir diese
Einwirkungsdauern wurden abgeleitet durch Beibehaltung der Bestrahlungsstérke bei 107 s.

Fur bestrahlte Hautflachen groéRer als 0,1 m2 wird der EGW auf 100 W - m verringert.
Zwischen 0,01 m2 und 0,1 m?2 veréndert sich der EGW umgekehrt proportional zur bestrahlten Hautflache.

b

14.2 Grenzblenden

Fur alle Messungen und Berechnungen der Bestrahlungswerte sollte eine geeignete Blende
verwendet werden. Dies ist die Grenzblende und sie ist bestimmt durch den Durchmesser
einer kreisformigen Flache, Gber die die Bestrahlungsstarke oder Bestrahlung zu mitteln ist.
Die Werte flr die Grenzblenden sind in der Tabelle 14.6 angegeben. Wo die EGW fir den
Bereich der Netzhautgeféahrdung in Leistung oder Energie angegeben werden (Tabelle 14.3
oder 14.4), ist der Wert der Exposition in Leistung oder Energie auszudricken und er wird
bestimmt als diejenige Leistung oder Energie, die durch eine Blende mit einem Durchmesser
von 7 mm tritt.

Fur Bestrahlung durch wiederholt gepulste Laser im Wellenlangenbereich zwischen
1 400 nm und 10° nm wird die 1-mm Blende fur die Bestimmung der Gefahrdung aus einem
einzelnen Impuls verwendet. Dagegen wird die 3,5-mm-Blende zur Bestimmung des EGW
fir Bestrahlungen von léanger als 10 s verwendet.

Die Werte fir die Bestrahlung der Augen im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm
werden mit einer Blende von 7 mm Durchmesser (Pupille) bestimmt. Der EGW sollte nicht
korrigiert werden, um kleinere Pupillendurchmesser zu beriicksichtigen.
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Tabelle 14.6: Blendendurchmesser fir die Messung der Bestrahlungsstarke und der
Bestrahlung durch Laser

. . Blendendurchmesser fir
Wellenlangenbereich
mm
nm
Auge Haut
180 bis 400 1 3,5
> 400 bis 1 400 7 3,5
1 far t<0,35s
> 1 400 bis 10° 1,5t% fir  0,35s<t<10s 3,5
3,5 far t>10s
>10° bis 10° 11 11

ANMERKUNG Fur Bestrahlung durch Mehrfachimpulse siehe Abschnitt 14.3.

14.3 Wiederholt gepulste oder modulierte Laser

Die folgenden Verfahren sollten zur Bestimmung der EGW bei Einwirkung von wiederholt
gepulster Strahlung verwendet werden.

Die Bestrahlung durch irgendeine Gruppe von Impulsen (ohne Untergruppe von Impulsen in
einem Impulszug) wahrend irgendeiner gegebenen Zeit sollte den EGW fir diese Zeit nicht
uberschreiten.

Der EGW fir eine Bestrahlung der Augen fir Wellenlangen unter 400 nm und oberhalb
1400 nm sowie der EGW fir eine Bestrahlung der Haut ist durch die Benutzung der
restriktivsten der Anforderungen a) und b) bestimmt.

Der EGW fur eine Bestrahlung der Augen im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm
ist durch die Benutzung der restriktivsten der Anforderungen a), b) und c) bestimmt. Die
Anforderung c) gilt nur fur die thermischen Netzhautgrenzwerte und nicht fur die
photochemischen Netzhautgrenzwerte.

a) Die Exposition durch jeden Einzelimpuls einer Impulsfolge darf nicht den EGW fur
einen Einzelimpuls Uberschreiten.

b) Die gemittelte Exposition durch eine Impulsfolge der Einwirkungsdauer T darf den
EGW der Tabellen A.1, A.2 und A.3 (SN 60825-1; hier auch: Tab. 14.1, 14.2 und
14.3) fur einen Einzelimpuls der Einwirkungsdauer T nicht Ubersteigen. Bei
irregularen Impulsmustern (inklusive variierender Impulsenergie), muss T zwischen T,
und der hoéchsten angenommenen Einwirkungsdauer variieren. Bei regularen
Impulsmustern ist es hinreichend lber die hdchste angenommene Einwirkungsdauer
zu mitteln.

c) Die Exposition je Impuls darf den EGW fir einen einzelnen Impuls multipliziert mit
dem Korrekturfaktor Cs nicht Uberschreiten. Cs ist nur anwendbar fir Impulsdauern
kirzer 0,25 s.

EGV\/Einzelpuls, Folge = EG\NEinzeIpuIs ' C5

Dabei ist:
EGWeinzeipuis der EGW fur einen Einzelimpuls;
EGWeinzelpuis, Folge der EGW fur einen Einzelimpuls in der Impulsfolge.

Sind die Impulsdauern ¢ < T;, dann gilt:
Fir eine erwartete maximale Einwirkungsdauer kleiner oder gleich 0,25 s,

Cs=1,0

Fur eine erwartete maximale Einwirkungsdauer gréf3er als 0,25 s

wenn N < 600 Cs=1,0

wenn N > 600 Cs = 5 N% mit einem kleinsten Wert von Cs = 0,4
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Sind die Impulsdauern t > T; , dann gilt:
wenn a <5 mrad:
Cs=1,0
wenn 5 mrad < o < ojmay :
Cs= N2 wenn N <40
Cs=0,4wenn N > 40
wenn o > Olmax -
Cs=N"% wenn N<625
Cs=0,2wenn N > 625
solange o nicht groRRer als 100 mrad und in allen Fallen Cs = 1,0 ist.

N Die effektive Anzahl der Impulse in der Impulsfolge wahrend der untersuchten
Einwirkungsdauer, (wenn Impulse innerhalb von T, (siehe Tabelle 2,
SN 60825-1 bzw. Tab. 14.8) dann ist N kleiner als die tatsachliche Anzahl von
Impulsen, siehe unten). Die maximale Einwirkungsdauer, die fur die
Bewertung betrachtet werden muss, ist fur Wellenlangen zwischen 400 nm
und 1400nm T, (siehe Tabelle 14.7) oder gleich der erwarteten
Einwirkungsdauer, je nachdem, was kirzer ist.
Treten wahrend der Zeitdauer T; (siehe Tabelle 2, SN 60825-1 bzw. Tab. 14.8) Mehrfach-
impulse auf, dann werden sie um N zu bestimmen, als ein einziger Impuls gezé&hlt und die
Energien der einzelnen Impulse werden zum Vergleich mit dem EGW fur T; addiert.

14.4 Messbedingungen

14.4.1 Allgemeines

Um die tatsachliche Bestrahlung zu bewerten, sollten die folgenden Messbedingungen
verwendet werden.

14.4.2 Grenzblende

Bestrahlungswerte oder Bestrahlungsstarkewerte, die mit den entsprechenden EGW
verglichen werden sollen, sind Uber eine kreisformige Messblende zu mitteln, die den
Grenzblenden von Tabelle 14.6 entspricht. FUr Bestrahlung der Augen im Wellenlangen-
bereich von 400 nm bis 1 400 nm wird ein minimaler Messabstand von 100 mm verwendet.

14.4.3 Empfangswinkel
a) Photochemische Grenzwerte fur die Netzhaut:

Bei Messungen an Quellen, die hinsichtlich der photochemischen Grenzwerte
(400 nm bis 600 nm) bewertet werden sollen, betragt der Grenzempfangswinkel yp,

fur 10s<t<100s: vph = 11 mrad
fir 100 s <t<10*s: von = 1,1 t*° mrad
fur 10*s<t<3x 10*s: von = 110 mrad

Ist die Winkelausdehnung o der scheinbaren Quelle groRer als der angegebene
Grenzempfangswinkel yp, , dann sollte der Empfangswinkel nicht grofer als die Werte
sein, die fur y, festgelegt sind. Ist die Winkelausdehnung o der Quelle kleiner als der
angegebene Grenzempfangswinkel vyp, dann sollte der Empfangswinkel die
betrachtete Quelle voll erfassen, braucht im Ubrigen aber nicht genau definiert zu
sein (d. h., der Empfangswinkel braucht nicht auf y,, beschrankt zu sein).

Anmerkung:

Ist bei Messungen an einzelnen kleinen Quellen a < yp,, dann braucht nicht mit einem
bestimmten, genau definierten Empfangswinkel gemessen zu werden. Um einen
genau definierten Empfangswinkel zu erhalten, kann der Empfangswinkel gemessen
werden. Um einen genau definierten Empfangswinkel zu erhalten, kann der
Empfangswinkel entweder durch Abbildung der Quelle auf eine Feldblende oder
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durch eine Abblendung der Quelle festgelegt werden — siehe die entsprechenden
Bilder, SN 60825-1.

b) Alle anderen Grenzwerte:

Fur die Messung von Strahlung, die mit anderen Grenzwerten als denen fir die
photochemische Gefahrdung der Netzhaut verglichen werden soll, sollte der
Empfangswinkel die betrachtete Quelle voll erfassen (d. h., der Empfangswinkel sollte
mindestens so grol3 sein wie die Winkelausdehnung a der Quelle). Ist jedoch im
Wellenlangenbereich von 302.5nm bis 400nm o > omx dann darf der
Grenzempfangswinkel fur die Grenzwerte, die sich auf die thermische Geféahrdung
beziehen, nicht groRBer als omax Sein. Im Wellenlangenbereich von 400 nm bis
1 400 nm sollte der Empfangswinkel fur die Bewertung einer aus mehreren Punkten
bestehenden scheinbaren Quelle beziglich der thermischen Grenzwerte im Bereich
omin < Y < omax liegen (siehe SN 60825-1).

Fur die Bestimmung der EGW von nicht kreisformigen Quellen ist die Winkelaus-
dehnung einer rechteckigen oder einer linienformigen Quelle als arithmetischer
Mittelwert der beiden Winkelausdehnungen der Quelle festgelegt. Jede Winkelaus-
dehnung, die grol3er als omax Oder kleiner als o, ist, sollte auf ayax bzw. omin begrenzt
werden, bevor der Mittelwert berechnet wird. Die Grenzwerte fur die photochemische
Netzhautgefahrdung hangen nicht von der Winkelausdehnung der Quelle ab, und die
Quelle wird mit dem oben angegebenen Empfangswinkel gemessen.

145 Laser als ausgedehnte Quelle

Die folgenden Korrekturen der EGW fir kleine Quellen sind in den meisten Fallen auf die
Beobachtung diffuser Reflexionen beschrankt. In einigen Fallen konnten sie auch fir
Laseranordnungen, Linienlaser, Laser mit Strahltaillen Gber 0,2 mm und Divergenzwinkeln
uber 2 mrad oder ausgedehnte Quellen bei Lasereinrichtungen, die gestreute Strahlung
erzeugen, gelten.

Fur Laserstrahlung ausgedehnter Quellen (z. B. Betrachtung diffuser Reflexionen) mit
Wellenlangen von 400 nm bis 1 400 nm werden die EGW fiur die thermische Netzhaut-
gefahrdung um den Faktor C¢ vergroRRert, vorausgesetzt, dass die Winkelausdehnung der
Quelle (gemessen vom Auge des Beobachters) grof3er als oy ist, wobei amin gleich 1,5 mrad
ISt.

Der Korrekturfaktor Cgist gegeben durch:

Ce=1 flr a < omin
C6 = Omax/ Omin fr o> oimax
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Tabelle 14.7: Korrekturfaktoren und Knickpunkte fur Bewertungen der EGW

Parameter Spektralbereich nm
C1=5,6x10°t*% 180 bis 400
T, =10%80-=29)y 105 5 302,5 bis 315
C2=30 180 bis 302,5
C, = 10%%*~2%9) 302,5 bis 315
T, =10 x 1017 %, /%3 5 fiir gpmin < a < 100 mrad 400 bis 1 400
T, =10 s fir a < 1,5 mrad 400 bis 1 400
T2 =100 s fir o> 100 mrad 400 bis 1 400
C3=1,0 400 bis 450
C3 = 100021~ 450) 450 bis 600
C4 = 10°0021=700) 700 bis 1 050
Ca=5 1 050 bis 1 400
Cs=1° 180 bis 400 und 1 400 bis 10°
Cs =N 142 400 bis 1 400
Co=1 180 bis 400 und 1 400 bis 10°
Co = 1 fir o < omin” 400 bis 1 400
Co = /0min fUF Omin < @ < dmax” 400 bis 1 400
Cé = tmax/Oimin fUF 0> Omax™ © 400 bis 1 400
Cr=1 700 bis 1 150
Cy = 1000180~ 1150 1 150 bis 1 200
Cy = 8 +10%04~1250) 1 200 bis 1 400
amin = 1,5 mrad
omax = 5 mrad fur t <625 pus
200t*°mrad  fir 625 us<t<0,25s
100 mrad furt>0,25s

N ist die Anzahl der in der angewendeten Dauer auftretenden Impulse.

ANMERKUNG 1 Es gibt nur wenige Erkenntnisse tber Wirkungen von Bestrahlungsdauern kleiner als 10°%s
bei Wellenlangen unterhalb 400 nm und oberhalb 1 400 nm. Die EGW fiir diese Einwirkungsdauern und
Wellenlangen wurden ermittelt, indem im Wellenlangenbereich kleiner als 400 nm und grof3er als 1 400 nm
107 s fur die Berechnung der entsprechenden Strahlleistung oder Bestrahlungsstérke aus den Werten der
Strahlungsleistung oder Bestrahlung verwendet wurde.

ANMERKUNG 2 Siehe Tabelle (SN 60825-1) fir Grenzblenden.

ANMERKUNG 3 In den Formeln der Tabellen 3 bis 8 (SN 60825-1) und in diesen Anmerkungen wird die
Wellenlange in Nanometern, die Einwirkungsdauer t in Sekunden und a in Milliradiant ausgedriickt.
ANMERKUNG 4 Bei Emissionsdauern, die auf Werte der Zellenbegrenzungen in Tabelle 3 bis 8 (SN 60825-1)
fallen (beispielsweise 10 s), trifft der niedrigere Grenzwert zu. Wobei Zellenbegrenzungen das ,<“ Symbol
verwendet wird, ist ,kleiner oder gleich“ gemeint. Bei der Angabe von Wellenlangenbereichen A1 bis A ist
gemeint: A <A< Az

a Cs ist nur bei kiirzeren Impulsen als 0,25 s anwendbar. Siehe SN 60825-1 zur Bestimmung von Cs in 4.3f.

b Cs ist nur fur Grenzwerte der thermischen Netzhautgefahrdung anwendbar.

¢ Der groRtmogliche Grenzempfangswinkel yph muss gleich amax sein (siehe 4.3 ¢, SN 60825-1)

In einigen Fallen kann der berechnete Wert fiir EGWeinzeppuis, Foige Kl€iner sein als der EGW,
der fur CW-Betrieb mit gleicher Spitzenleistung bei gleicher Zeitbasis anzuwenden ware.
Unter diesen Umstanden kann der EGW fir CW-Betrieb benutzt werden.
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Tabelle 14.8: Zeiten, unterhalb deren die Impulsgruppen aufsummiert werden

Wellenlange Ti
nm S
400 < L <1 050 5x10°
1 050 <A <1400 13 x 10°
1400 <A <1500 10
1500 <A <1800 10
1 800 < A <2 600 10°
2600 <1 <10° 107
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16 Adressen

Beratung und Messungen bei Sicherheitsbetrachtungen im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Lasern koénnen durch die folgenden Stellen (ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit)
durchgefuhrt werden:

Fachbereich  ETEM der DGUV, Geschéftsstelle: BGETEM Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse, Gustav-Heinemann Ufer 130, 50968 Kd&ln; www.bgetem.de

Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS), Willi-Brandt-StraRe 5, 38226 Salzgitter

Schweizerische Unfallversicherungsanstalt,
Bereich Physik, Postfach, CH-6002 Luzern; www.suva.ch

VDE, Verein Deutscher Elektrotechniker, Prifstelle,
Offenbach, Merianstr. 28, 63069 Offenbach; www.vde.de

TUV, Technischer Uberwachungsverein der Bundeslander,
VdTUV, Postfach 103834, 45145 Essen - www.tuev-nord.de ; www.tuev-sued.de

PTB, Physikalisch Technische Bundesanstalt,
Laboratorium fir Radiometrie, Bundesallee 100, 38116 Braunschweig;

www.ptb.de

Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA),
Fachbereich Produkte und Arbeitssysteme, Friedrich-Henkel-Weg 1-25,
44149 Dortmund; www.baua.de

Technische Hochschule Koéln, Forschungsbereich Medizintechnik und Nichtionisierende
Strahlung, Betzdorferstr. 2, 50679 Koln; www.th-koeln.de

Offentlich bestellte und vereidigte Sachverstandige (Auskunft erteilt die Industrie- und
Handelskammer), https://svv.ihk.de/content/home/home.ihk

Ingenieurbiiro Goebel GmbH, Akkreditiertes Priflabor fir optischen Strahlenschutz,
De La Fosse Weg 26, 64289 Darmstadt, www.goebel-laser.de

Institut fur Medizinische Physik und Lasermedizin, Fabeckstr. 60-62, 14195 Berlin;
www.medizin.fu-berlin.de

Institut fur Lasertechnologien in der Medizin und Messtechnik an der Universitat Ulm, Helm-
holzstr. 12, 89081 Ulm; http://www.ilm-ulm.de

AUVA, Allgemeine Unfallversicherungsanstalt, Abteilung HUB, Adalbert Stifter Str. 65, A-
1200 Wien
Internet: http://www.auva.at

Seibersdorf Labor GmbH, A-2444 Seibersdorf
Internet: http://www.seibersdorf-laboratories.at

75


http://www.bgetem.de/
http://www.suva.ch/
http://www.vde.de/
http://www.tuev-nord.de/
http://www.tuev-sued.de/
http://www.ptb.de/
http://www.baua.de/
http://www.th-koeln.de/
https://svv.ihk.de/content/home/home.ihk
http://www.goebel-laser.de/
http://www.medizin.fu-berlin.de/
http://www.ilm-ulm.de/
http://www.auva.at/
http://www.seibersdorf-laboratories.at/

	Leitfaden „Laserstrahlung“
	Laserstrahlung
	1 Beschreibung der Laserstrahlung
	3.1 Grundlagen der Wirkmechanismen


	Diodenlaser (allgemein)
	5.1 Europäische Richtlinie 2006/25/EG „Künstliche optische Strahlung“
	5.2 Leitfaden zur Richtlinie 2006/25/EG
	5.3 Verordnung zum Schutz der Beschäftigten vor Gefährdung durch künstliche optische Strahlung (OStrV)
	5.4 TROS Laserstrahlung zur OStrV
	Anmerkungen:
	Tabelle 9: Korrekturfaktoren und sonstige Berechnungsparameter
	8  Klasseneinteilung
	8.1 Laserklassen
	Die Definition der Laserklassen ist insbesondere für die Gefährdungsbeurteilung wichtig.
	Laser wurden und werden je nach Datum ihrer Herstellung entsprechend den zum Zeitpunkt der Bereitstellung auf dem Markt anzuwendenden technischen Anforderungen klassifiziert.
	Das Klassifizierungssystem hat sich in der Vergangenheit mehrfach geändert. Dies ist bei der Gefährdungsbeurteilung zu berücksichtigen. Ein Beispiel ist die Laserklasse 3A, die für seit 2004 neu auf dem Markt bereitgestellte Laser keine Anwendung mehr...
	Laserprodukte wurden in den letzten Jahren in der Regel gemäß DIN EN 60825-1:2008-05 (die Übergangsfrist für neue Produkte endete am 19.06.2019) oder nach der DIN EN 60825-1:2015-07 klassifiziert.
	Nach den Regelungen zur Produktsicherheit ist es auch möglich, dass ein nicht nach der obigen Norm klassifizierter Laser vorliegt (z. B. ein Prototyp). Dann sind die Vorgaben des Herstellers zu beachten. Nicht klassifizierte Entwicklungsmuster und Pro...
	Eine Verpflichtung zur Klassifizierung von verwendungsfertigen Laser-Einrichtungen bestand gemäß BGV B2 / GUV-VB 2 bzw. VBG 93/GUV 2.20 „Laserstrahlung“ seit 1988.
	Die im Folgenden aufgeführten Erläuterungen geben eine Hilfestellung zu den Definitionen der Laserklassen nach DIN EN 60825-1 nach Ausgabe 2008 oder früher.
	Erläuterungen zu den Laserklassen gemäß DIN EN 60825-1:2008-05 und Ergänzungen zur früheren Laserklasse 3A
	Allgemeines
	Für Laser-Einrichtungen besteht die Verpflichtung einer Klassifizierung nach der Lasernorm DIN EN 60825-1. Die Laser werden in dieser Norm entsprechend ihrer Gefährlichkeit für den Menschen in Laserklassen eingeteilt. Die Zuordnung zu einer bestimmten...
	Die 3. Ausgabe der IEC 60825-1:2014 bzw. DIN EN 60825-1:2015-07 hat seit 19.6.2019 die bisherige DIN EN 60825-1 für neue Produkte abgelöst. Sie sieht neue Grenzwerte für die Klassifizierung vor die auf Basis der neuen ICNIRP Empfehlungen (2013) entwic...
	Laserklasse 1
	Die zugängliche Laserstrahlung ist unter vernünftigerweise vorhersehbaren Bedingungen ungefährlich.
	Die vernünftigerweise vorhersehbaren Bedingungen sind beim bestimmungsgemäßen Normalbetrieb eingehalten.
	Laser-Einrichtungen der Klasse 1 sind auch sicher, wenn eine Bestrahlung unter Benutzung optischer Instrumente, wie z. B. Ferngläsern, stattfindet.
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, können z. B. Blendung, Beeinträchtigung des Farbsehens, Irritationen und Belästigungen nicht ausgeschlossen werden.
	Die Laserklasse 1 umfasst auch sogenannte Hochleistungslasereinrichtungen, die voll gekapselt sind, so dass während des bestimmungsgemäßen Normalbetriebes innerhalb von 30 000 s keine möglicherweise gefährliche Laserstrahlung zugänglich ist.
	Laserklasse 1M
	Die zugängliche Laserstrahlung liegt im Wellenlängenbereich 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 zugängliche Laserstrahlung ist ...
	Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlquerschnitt verkleinern, besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1M eine vergleichbare Gefährdung wie bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1.
	Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente können vergleichbare Gefährdungen wie bei den Laserklassen 3R oder 3B auftreten.
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 1M, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, können z. B. Blendung, Beeinträchtigungen des Farbsehens, Irritationen und Belästigungen nicht ausgeschlossen werden.
	Laserklasse 2
	Die zugängliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis 700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Expositionsdauer (bis 0,25 s) auch für das Auge ungefährlich. Zusätzliche Strahlungsanteile außerhalb des Wellenlängenbereiches von 400 nm...
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2 ist das Auge bei zufälliger, kurzzeitiger Einwirkung der Laserstrahlung, d. h. bei Expositionsdauern bis 0,25 s nicht gefährdet. Laser-Einrichtungen der Klasse 2 dürfen deshalb ohne weitere Schutzmaßnahmen eingeset...
	Der absichtliche, direkte Blick (Hineinstarren) in den Strahl einer Laser-Einrichtung der Klasse 2 kann gefährlich sein.
	Von dem Vorhandensein des Lidschlussreflexes und von anderen Abwendungsreaktionen 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 schließen und sic...
	Für kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 2 beträgt der Grenzwert der zugänglichen Strahlung (GZS) P = 1 mW (bei CE = 1, CE ist ein Korrekturfaktor für sogenannte ausgedehnte Quellen; der Wert liegt zwischen 1 und 100/1,5).
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2 können besonders bei geringer Umgebungshelligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vorübergehende Blendung, Blitzlichtblindheit und länger andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese indire...
	Laserklasse 2M
	Die zugängliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich von 400 nm bis 700 nm. Sie ist bei kurzzeitiger Expositionsdauer (bis 0,25 s) für das bloße Auge ungefährlich, solange der Strahlquerschnitt nicht durch optische Instrumente, wie z. B....
	Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlquerschnitt verkleinern, besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2M eine vergleichbare Gefährdung wie bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2.
	Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente können vergleichbare Gefährdungen wie bei den Laserklassen 3R oder 3B auftreten.
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2M können besonders bei geringer Umgebungshelligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vorübergehende Blendung, Blitzlichtblindheit und länger andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese indir...
	Laserklasse 3A (anzuwenden bis März 1997)
	Die zugängliche Laserstrahlung wird für das Auge gefährlich, wenn der Strahlquerschnitt durch optische Instrumente, wie z. B. Teleskope, verkleinert wird. Ist dies nicht der Fall, ist die ausgesandte Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich (400 n...
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A handelt es sich um Laser, die nach der DIN EN 60825-1 (bis Ausgabe März 1997) klassifiziert worden sind. Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die nur im sichtbaren Wellenlängenbereich emittieren, können wie solche d...
	Sofern keine optischen Instrumente verwendet werden, die den Strahlquerschnitt verkleinern, besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die nur im sichtbaren Spektralbereich emittieren, eine vergleichbare Gefährdung wie bei Laser-Einrichtungen der...
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3A, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, können besonders bei geringer Umgebungshelligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vorübergehende Blendung, Blitzlichtblindheit und länger andauernde ...
	Laserklasse 3R
	Die zugängliche Laserstrahlung liegt im Wellenlängenbereich von 302,5 nm bis 106 nm und ist gefährlich für das Auge. Die Leistung bzw. die Energie beträgt maximal das Fünffache des Grenzwertes der zugänglichen Strahlung der Klasse 2 im Wellenlängenber...
	Laser-Einrichtungen der Klasse 3R sind für das Auge potenziell ähnlich gefährlich wie Laser-Einrichtungen der Klasse 3B. Das Risiko eines Augenschadens wird dadurch verringert, dass der Grenzwert der zugänglichen Strahlung im sichtbaren Wellenlängenbe...
	Das Risiko einer Verletzung durch Laserstrahlung aus einer Laser-Einrichtung der Klasse 3R steigt mit der Expositionsdauer. Eine Exposition ist bei bewusster Augenbestrahlung gefährlich.
	Für kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 3R beträgt der Grenzwert der zugänglichen Strahlung P = 5 mW (bei CE = 1) im Wellenlängenbereich von 400 nm bis 700 nm.
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3R, die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, können durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vorübergehende Blendung, Blitzlichtblindheit und länger andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese i...
	Laser-Einrichtungen der Klasse 3R sollten nur dann eingesetzt werden, wenn ein direkter Blick in den Laserstrahl unwahrscheinlich ist.
	Laserklasse 3B
	Die zugängliche Laserstrahlung ist gefährlich für das Auge, häufig auch für die Haut.
	Das direkte Blicken in den Strahl bei Lasern der Klasse 3B ist selbst dann gefährlich, wenn es nur kurzzeitig erfolgt.
	Ein Strahlbündel aus einer Laser-Einrichtung der Klasse 3B kann theoretisch sicher über einen geeigneten diffusen Reflektor betrachtet werden, wenn folgende Bedingungen gleichzeitig erfüllt sind:
	–  der minimale Beobachtungsabstand zwischen diffusem Reflektor und Hornhaut des Auges beträgt mindestens 13 cm,
	–  die maximale Beobachtungsdauer beträgt höchstens 10 s und
	–  gerichtete Strahlanteile können nicht das Auge treffen.
	Bei vielen Diffusoren ist mit gerichteten Strahlanteilen zu rechnen, wodurch die Expositionsbedingungen ungünstiger werden.
	Eine Gefährdung der Haut durch die zugängliche Laserstrahlung besteht bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3B, wenn die Expositionsgrenzwerte der Haut überschritten werden. Dies trifft in der Regel zu, wenn die Strahldurchmesser zu klein sind oder wenn ...
	Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 3B kann es im Laserstrahl zum Entflammen entzündlicher Materialien kommen.
	Laserklasse 4
	Die zugängliche Laserstrahlung ist sehr gefährlich für das Auge und gefährlich für die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann gefährlich sein. Die Laserstrahlung kann Brand- und Explosionsgefahr verursachen.
	Laser-Einrichtungen der Klasse 4 sind Hochleistungslaser, deren Ausgangsleistungen bzw. -energien die Grenzwerte der zugänglichen Strahlung für Klasse 3B übertreffen.
	Die Laserstrahlung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 ist so stark, dass bei jeglicher Art von Exposition der Augen oder der Haut mit Schädigungen zu rechnen ist. Außerdem muss bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 muss immer geprüf...
	8.2 Anmerkungen zur Nomenklatur, Gefährdung und zu Prüfungen
	Das M in den Laserklassen 1M und Laserklasse 2M ist abgeleitet von magnifying optical viewing instruments, d. h. vergrößernde optische Sehgeräte. Das R in Laserklasse 3R ist abgeleitet von reduced oder relaxed requirements, d. h. reduzierten Anforderu...
	8.2.3 Beispiele der Laserbereiche
	Es ist möglich, dass bestimmte Laser-Einrichtungen der Laserklasse 3B oder 4 einen sehr kleinen Sicherheitsabstand haben, sodass für das Personal dieser Installationen oder Anwendungen außerhalb des Augensicherheitsabstandes kein Augenschutz erforder...
	Beispiele solcher Installationen sind richtungsveränderliche Laser oder Linienlaser, die an der Decke der Werkshalle montiert sind und ein Muster auf das Werkstück im Arbeitsbereich darunter projizieren. Obwohl die Höhe der Leistung und das Ablenkungs...
	– dass Schutzgehäuse die Prüfung nach DIN EN 60825-1 für eine längere Zeitdauer (30.000 s) nicht besteht (während für Geräte nach DIN EN 60825-4 eine kürzere Bewertungsdauer verwendet werden kann);
	– sie keine obere Abdeckung hat, aber für ein Umfeld, in dem sich keine Personen oberhalb der Schutzwand befinden, als sicher angesehen wird;
	– sie keine automatische Überwachung eines begehbaren Zugangs hat. In einem kontrollierten Umfeld kann dies jedoch durch eine organisatorische Schutzmaßnahme mit individualisierten Verriegelungen, die ein Schließen der Tür verhindern, falls sich jeman...
	8.2.5 Hinweise zu Gefährdung
	In Fällen, in denen die mit Laser-Einrichtungen der Klasse 3B oder 4 verbundene Gefahr auf den Bereich innerhalb des Gehäuses beschränkt ist, können organisatorische Schutzmaßnahmen ausreichend sein. Organisatorische Schutzmaßnahmen können auch für e...
	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 Zubehör, wie einer kollimierenden Linse, an einer stark divergenten Quelle für Laserth...
	8.3 Grenzen der Klassifizierung
	Die Klassifizierung von Lasereinrichtungen erfolgt konservativ und berücksichtigt den ungünstigsten Fall. Es gibt jedoch seltene Fälle, in denen Gefährdungen auftreten können, die über die Klassifizierung nicht abgebildet werden. Die Klassifizierung b...
	1. den GZS der verschiedenen Laserklassen;
	2. den Messanforderungen bezüglich Messabstand, Blendendurchmesser und Grenz-Empfangswinkel, welche die verschiedenen Bestrahlungsbedingungen widerspiegeln sollen. Diese Messbedingungen legen für eine gegebene Lasereinrichtung die zugängliche Strahlu...
	3. den Prüfbedingungen, unter denen der GZS und die zugängliche Strahlung bestimmt werden. Dies schließt die Berücksichtigung vernünftigerweise vorhersehbarer Fehlbedienungen ein. Ferner müssen Normalbetrieb, Wartung und Service unterschieden werden. ...
	Jede dieser drei Komponenten hat einige implizite Annahmen. In seltenen Fällen treffen diese Annahmen nicht zu. Dann können Gefährdungen auftreten, die über die üblichen mit der Klassifizierung verbundenen Gefährdungen hinausgehen. Zum Beispiel beruht...
	Trotzdem sollte sich der Hersteller dieser Grenzen bewusst sein, damit Warnungen in die Bedienungs-, Gebrauchs- bzw. Betriebsanleitungen für den Benutzer der Einrichtungen eingefügt werden können. Spezielle Beispiele solch möglicher Grenzen sind:
	– kollimierte Strahlen großen Durchmessers von Laser-Einrichtungen der Klasse 1, 2 oder 3R, die mit großen Fernrohren betrachtet werden;
	– stark divergente Strahlen von Laser-Einrichtungen der Klasse 1, 2 oder 3R, die mit Geräten hoher Vergrößerung betrachtet werden;
	– Fernrohre und Ferngläser mit einer Vergrößerung von weniger als dem Siebenfachen. In diesem Fall sollte für Bedingung 1 die Winkelausdehnung ( der scheinbaren Quelle, die verwendet werden darf (siehe DIN EN 60825-1:2008-05, 8.3 c)), oder alternativ ...
	– richtungsverändernde Strahlen, die mit einem Fernrohr betrachtet werden;
	– Doppelfehlerbedingungen, die wahrscheinlich sein könnten. Damit sind Fälle gemeint, in denen ein einzelner Fehler nicht zu zugänglicher Strahlung oberhalb der GZS führen würde. Wenn aber beide Fehler zur gleichen Zeit auftreten, könnte dies der Fall...
	-  kleine Strahldurchmesser von z. B. 100 (m bei gleichzeitiger hoher Leistungsdichte müssen gesondert behandelt werden, da hier bei einer Mittelung über 1 mm oder 7 mm die Gefährdungen nicht ausreichend berücksichtigt werden.
	9 Messung und Berechnung
	Gegenüber herkömmlichen inkohärenten optischen Strahlenquellen verfügt der Laser über sehr hohe Leistungsdichten und die Fähigkeit, ultrakurze Impulse im Bereich von bis zu  10-15 s auszusenden. Auf diese Weise ist es erst möglich geworden, mit einer ...
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