Lasersicherheit

Material fur Vortrage und
Veranstaltungen zur Unterweisung




So arbeiten Sie mit diesem Folienpool:

Treffen Sie die Auswahl der fiir Sie passenden Folien.

Die Folien diirfen genutzt werden zur innerbetrieblichen
Unterweisung im Sinne der Arbeitssicherheit.

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021



Plakat zum Download:

www.bgetem.de,
Webcode: M18861861

Eine Prasentation der WG BG ETEM

Vorschriften und MaBinahmen
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Laserarten und ihre Wellenlange

P 'Hz30pm-1mm SR

1nm E -E \ |
10A H H | 1000 pm
1 1 !
~ I | | |~— a
uv Sichtbar IR-A IR-B IR-C
1000 nm 3um 4 pm 30 um 100 um
100 nm 400 nm 700 nm 1um
KrF Excimer
248 nm CO,
v 46-58pum
HeNe InGaAsP Nd:YAG ErYAG tunable
633 nm 808.5 nm 1064 nm 2,94 pm
;';Cd 1320 nm CO,
nm Yb:YAG 92-114 pm
1030 nm 10.6 pm
v A InGaAs
F, XeCl Excimer 980 nm ‘
157 nm 308 nm Ho:YAG
v 2.088 -2.091/2.127 nm
Ytterbium Raman
A .
Ti:saphire . " Fiber Laser v v
v Erbium fibi
H, third harmonic 250- 300 nm serctl)irg oer 1200 -1500 nm InGaAs und GaAsund
110- 162 nm  second harmonic 360- 460 nm harmonic 767-792 nm AllnAs QCL AlGaAs QCL
3-24 pm 60-300 pm

!

Yb fiber fourth harmonic

257-282 nm

l v
Nd:YAG Dye
fourth harmonic 266 nm 330- 740
fifth harmonic 213 nm tunable

Eine Prasentation der WG BG ETEM

AlGaAs 780 nm
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Laserarten und ihre Wellenlange

1nm

10A
Rontgen

1000 pm
1mm

KrF Excimer

248 nm

l HeNe
633 nm

HeCd

325 nm

A
XeCl Excimer

F2
308 nm

157 nm

v
Ti:saphire

third harmonic 250- 300 nm
second harmonic 360- 460 nm

A,
Ha
110- 162 nm

Yb fiber fourth harmonic

257-282 nm

i v
Nd:YAG Dye
fourth harmonic 266 nm 330- 740
fifth harmonic 213 nm tunable
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InGaAsP
8085 nm

InGaAs
980 nm

v
Erbium fiber
second

Nd:YAG ErYAG
1064 nm 2,94 um
1320 nm
Yb:YAG
1030 nm

¥

Ho:YAG

\ 2.088 -2.091/2.127 nm

Ytterbium Raman
Fiber Laser
1200 -1500 nm

harmonic 767- 792 nm

AlGaAs 780 nm

CO,
46-58um
tunable
v
CO,
9.2-114 pum
10.6 um
v
InGaAs und
AllnAs QCL
3-24 um

Lasersicherheit

A

GaAsund
AlGaAs QCL
60-300 pm

21.01.2021



Linksammlung:

« BGETEM www.bgetem.de

Fachkompetenzcenter Strahlenschutz
www.bgetem.de/arbeitssicherheit-gesundheitsschutz/fachgebiete-ansprechpersonen/
fg-strahlenschutz

« DGUV www.dguv.de
Fachbereich ETEM SG NIR www.dguv.de/fb-etem/sachgebiete/nichtionisierend
« BAUA www.baua.de
« BMAS www.bmas.de
« Fachverband fiir Strahlenschutz www.fs-ev.org
« Land Hamburg www.hamburg.de/arbeitsschutz

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 6



1. Thema
Optische Strahlung




Klassifizierung von Quellen

Natiirliche Quellen

Blitz Feuer

Sonne

Eine Prasentation der w BG ETEM

Kiinstliche Quellen

! -

Gasflamme Laser

y B3

L
Gliihlampe, IR Strahler SchweifRen
LED

Lasersicherheit 21.01.2021
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Wellenlangenbereiche

C 9
S &
— Q NV N
. sichtbare
Rontgen- ultraviolett
strahlung Laserstrahlung
100 280 315 400

(Nicht maRstablich)

W BG ETEM

Q <
NI L —
infrarot
700 1.400 3.000 1.000.000

Wellenlange A in nm

Lasersicherheit 21.01.2021 9



2. Thema
Laserprinzip und

Eigenschaften




Ausbreitungseigenschaften

VAA:
e

Koharenter Strahler
Laser

W BG ETEM

t/‘/ g

(\

L

43

Inkohdrenter Strahler
Feuer/Flamme,
Gliihlampe, Sonne

Lasersicherheit

21.01.2021

Illustration: Dagmar Brunk/BG ETEM

[
=



Laser mit unterschiedlicher Wellenlange

Laser mit unterschiedlicher Wellenldange e« Eine Farbe
® Eine Wellenldange
® Gleiche Phasenlage

T A A4
O AVAVAV/A

0 BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Laser-Eigenschaft

Laser-Eigenschaft

e koharent* Diese Eigenschaften ermoglichen eine
e gut fokussierbar extreme Leistungsdichte (Fokussierung).
e farbrein Bei der Glithlampe ist das so nicht moglich \ I /
N e
“— s
— —
; % » , « ]-[ N
- . : L
w
Laser Gliihlampe

*Lichtquanten sind in Phase zueinander

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Monochromasie

Inkohérenter Strahler .———/

WeiRes Licht wird im Prisma in die
Spektralfarben zerlegt.

Kohérenter Strahler (Laser)
Monochromatisches (einfarbiges) Licht

kann nicht weiter zerlegt werden!

Langwelliges rotes Licht (roter Strahl) wird
weniger stark gebrochen als kurzwelliges

blaues Licht (blauer Strahl).

Eine Prasentation der g BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Koharenz: Licht im Gleichschritt

Definition Kohdrenz

e Wellenziige mit gleicher Wellenlange

¢ Wellenziige sind zeitlich und raumlich synchronisiert

¢ Wellenziige entstehen zur gleichen Zeit und bewegen sich in die gleiche Richtung fort

Na

\.I BG ETEM Lasersicherheit
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Koharenz: Licht im Gleichschritt

Definition Kohdrenz

e Wellenziige mit gleicher Wellenldnge

¢ Wellenziige sind zeitlich und raumlich synchronisiert

* Wellenziige entstehen zur gleichen Zeit und bewegen sich in die gleiche Richtung fort

Amplitude

AN/AN//N\//4
7\ /) O\ /) \ /]
TN\ N\

Ausbreitung

Eine Prasentation der g BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Koharenz: Licht im Gleichschritt

Definition nach Wikipedia | Laser Akronym fiir engl.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
nLichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung®,
ist ein Begriff aus der Physik. Er bezeichnet sowohl

den physikalischen Effekt als auch das Gerat, mit dem
Laserstrahlen erzeugt werden.

Definition nach TROS-Laserstrahlung
Laserstrahlung ist jede elektromagnetische Strah-
lung mit Wellenlangen im Bereich zwischen 100 nm
und 1 mm, die als Ergebnis kontrollierter stimulierter
Emission entsteht.

W BG ETEM

Elektromagnetische Strahlung (Wellen)

im optischen Strahlungsbereich
e gleicher Richtung (Parallelitat)

e gleicher Wellenlange (Monochromasie)

eee

e gleicher Phasenlage (Kohdrenz)

Lasersicherheit

21.01.2021
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Spektralbereich

Rontgenstrahlung

UV-Bereich

uvc
uvB
UVA

Optische Strahlung

sichtbarere

sichtbarere Laserstra

IRA

Mikrowellen

IR-Bereich

IRB
IRC

100 280 380

315 400

Eine Prisentation der w BG ETEM

700 780

Wellenldnge innm

1400

3000 108

Quelle: TROS

Lasersicherheit 21.01.2021 18



Aufbau eines Laser-Resonators

Verstarkung durch stimulierte Emission

A Lasermedium

| rtT17T1r17 11

Pumpenergie
Endspiegel Frontspiegel Laserstrahlung

totalreflektierend teildurchldssig parallel, einfarbig, kohdrent

Illustration: Dagmar Brunk/BG ETEM
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Laserpointer (Klasse 2)

Eine Prisentation der w BG ETEM
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Linienlaser (Klasse 3A oder 2M)

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 21



Labor Lasermessung

W BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021
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Offener Laser im Wartungsfall

Eine Prisentation der w BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021

23



Beispiel: Arbeiten im Laserlabor mit Laserschutzbrille

Q BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Gekapselter Materialbearbeitungslaser

Klasse 1 im Laser Klasse 1
Normalbetrieb Nach DIN EN 60825-1:2008-05

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 25



CO,-Laser

Eine Prasentation der w BG ETEM

Gehause mit Strahlfiihrung und
Kennzeichnung

Lasersicherheit

21.01.2021
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Video: Laser Grundlagen

An dieser Stelle bietet es sich an, das Video ,,Laser Grundlagen“ der Firma Trumpf

zu zeigen, das in das Lernmodul zum Laserschutz unter elearning.bgetem.de
eingebunden ist.

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Fokussierbarkeit von natilirlichem Licht und Laserlicht

Taschenlampe
3 Watt elektrische Leistung

Typische Fokussiermoglichkeit: LED 1/10

Typ RG 1 oder 2 (N 62471)

I f I

w

ETaschenlampe =3.10 7_n—-|2 ATaschenlampen-Fokus= 3:10 Sam-
Laser
3 Watt optische Leistung (Fq.iaser = 3 mm?) 30 pm Fokusdurchmesser
- [:]
- 2
& d Laser Klasse 4!!
»
i I f I
Eiaser = 410 952 ' PR (30 um) =710 ~1° m?

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Video: Physikalische Grundlagen

Video ,Laser Grundlagen® der

BG ETEM - im Lernmodul zum
Laserschutz auf:

elearning.bgetem.de

*

W BG ETEM

Lasersicherheit 21.01.2021
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Bandbreite

Laserstrahlung

Intensitat

gewohnliches
Licht z. B.
Halogenlampe

Wellenlange

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Zeitverhalten von Lasern

Intensitat

Modulierter
Laser

Gepulster
Laser

s

~
~

Ccw

~
~

Eine Présentation der g BG ETEM

»
»

Zeit

Lasersicherheit

21.01.2021
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Charakteristische GroRRen gepulster Laser

Die Impuls-Spitzenleistung P, ist die momentane Leistung
im Maximum des Laserpulses.

Einheit: W (Watt) |

Die mittlere Leistung von Pulslasern ergibt sich aus dem
Produkt von Impuls-Spitzenleistung P, Impulsdauer t und

Impulswiederholfrequenz F und wird mit P, bezeichnet.

PO:QP.F:Pp.t.F

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit
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Eigenschaften der Laserstrahlung

Hohe Leistungs- und Energiedichte

Beispiel: Femtolaser bis 1023 W/m? pro Puls

T
T~

Q BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 33



Abhangigkeiten

Wichtige Parameter, die die Schadensschwere beeinflussen konnen:

Energie bzw. Leistungsdichte H, E
Einwirkungsdauer T
Wellenlange A
Pulsstruktur Pp,t, F

Gewebeart

Schichten der Haut,
Regionen des Auges

Strahlgeometrie

W BG ETEM

parallel, divergent,
ausgedehnte Quellen

Lasersicherheit

21.01.2021
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Tabelle Gaslaser (Beispiele)

Dauerstrichbetrieb Impulsbetrieb
Typische Ausgangs- Typische Aus- Anwendungsbeispiele
leistung in W gangsenergieinJ

Wellenldnge

Lasermedium X
inum

optisches Pumpen von

H . -3 - . -3
Stickstoff (Ny) 0,3371 0,12 - 107-1- 10 Farbstofflasern
- ArF . . .
3RS . ' 0,1931 Materialbearbeitung, Spektroskopie,
Halogenid KrF 0,2484 - .
. 0,1-1 Medizin, optisches Pumpen von
(Eximer) ML TEE0 Farbstofflasern
XeF 0,351
dominante .
. . Messtechnik
H N : ’
ell.um eon Linie: 0,6328 0,5-103-50 - 107 Justieren,
(He:Ne) weitere Linie: Holografie
0,543 g
Linien von Holografie, Messtechnik,
Argon (Ar") 0,5-25 Spektroskopie, Medizin, optisches

Gl B0 Pumpen von Farbstofflasern

Linien von Spektroskopie,
Krypton (Kr") 0,324 bis 0,5-12 Fotolithographie, optisches Pumpen
0,858 von Farbstofflasern, Medizin
Kohlendioxid 10,6 1-10%-30 - 10° 1-10°-2 - 10° Materlalbearpeltung, LIDAR, Medizin,
(COy) Spektroskopie

v BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 35



Wellenlangenbereiche

[nm]

400

500

600

700 —

100 = [hm]

200 \
Ultraviolett
300 (Uv)

400 =

sichtbare
Laserstrahlung
(,Licht“/,VIS“)

Infrarot
(IR)

104

103

106 — [nm]

W BG ETEM

Wellenlange [nm]

104
10°
10°
10°
108

109

Excimer-Laser

Helium-Neon-Laser

Halbleiter-Laser

Nd-YAG-Laser

CO,-Laser

Lasersicherheit 21.01.2021
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3. Thema
Biologische Wirkung

von Laserstrahlung




Mogliche Auswirkungen von optischer Strahlung
auf Auge und Haut

Wellenldngenbereich Auge LETT
Fotokeratitis Er¥them
uv-Cc . - Prakanzerosen
Fotokonjunktivitis )
Karzinome
Verstdrkte Pigmentierung (Spatpigmentierung)
Fotokeratitis Beschleunigte Prozesse der Hautalterung
Uv-B Fotokonjunktivitis Erythem
Katarakt Prakanzerosen
Karzinome
Braunung (Sofortpigmentierung)
UV-A Katarakt Beschleunigte Prozesse der Hautalterung

Verbrennung der Haut
Karzinome

Sichtbare Strahlung

Fotochemische und fotothermische
Schadigung der Netzhaut

Fotosensitive Reaktionen
Thermische Schadigung der Haut

Katarakt . -
IRA Thermische Schadigung der Netzhaut Thermische Schadigung der Haut
IR-B Katarakt Thermische Schadigung der Haut
Thermische Schadigung der Netzhaut Blasenbildung auf der Haut
IR-C Katarakt Thermische Schadigung der Haut

A4

Thermische Schadigung der Netzhaut

BG ETEM

Lasersicherheit 21.01.2021
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Gefahrdung des Auges

A

Verstarkung auf der Netzhaut bis zum Faktor 500.000 max.
Betrahlungsstdrke E=P/A

Expositionsgrenzwert (EGW) fiir 2 s und fiir 400 - 700 nm:
Ecow (2 5) = 0,6 mW/Pupillenfliche = 15 W/m?

Hinweis:

Lidschlussreflex wird nur bei ca. 22 % der Expositionen wirksam, er darf bei

der Gefahrdungsermittlung nicht beruicksichtigt werden.

Q BG ETEM Lasersicherheit

21.01.2021

Illustration: Dagmar Brunk/BG ETEM
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Gefahrdung des Auges (2)

Glaskdrper

hintere Augen-
kammer

vordere Augen-
kammer

>1.400 nm
400 - 1.400 nm

A
Pupille
/

~Linse

<400 nm

Hornhaut
Aderhaut

Netzhaut
E= 0,6 mW / Pupillenfliche =15 W / m?

Sehnerv

Expositionsgrenzwert (EGW) fiir 2 s und fiir 400 - 700 nm:
E:ow (2 5[400 - 700 nm]) = 0,6 mW/7mm Pupillenfliche = 15 W/m?

Eine Prasentation der w BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021

Illustration: Dagmar Brunk/BG ETEM
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Gefahrdung der Foveola bei Wellenlangen von 400 bis 1400 nm

Paralleler Strahl
d=7mm= 7-103m
dr =25pym =2,5-10°m

Illustration: Dagmar Brunk/BG ETEM

N
iy
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Eindringtiefe: Laserstrahlung

IRB
UVC  UVB  UVA  Sichtbar IRA |rC

Hornhaut (Stratum Corneum)

Oberhaut (Epidermis)

Lederhaut (Dermis)

Unterhaut (Subkutis)

Bei hohen Leistungsdichten gilt obige Grafik nicht.

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Video: Auge

Video ,Laser Grundlagen® der

BG ETEM - im Lernmodul zum
Laserschutz auf:

elearning.bgetem.de

Eine Présentation der w BG ETEM

Lasersicherheit 21.01.2021
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Schadigungsmoglichkeiten

Schaden am Auge konnen durch ...

direkte Strahlung

3, 2
’G&Q/ reflektierte Strahlung
2 A
)
%% %
%, gestreute Strahlung ... entstehen.

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit

21.01.2021
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Wirkung der Laserstrahlung auf die Haut

Eine Présentation der g BG ETEM

Da im Wellenlangenbereich unterhalb
von 400 nm und oberhalb von 1400 nm
keine naturliche Buindelung stattfindet,
kann die Haut wesentlich hohere
Expositionen vertragen als das Auge.

Die biologischen Wirkungen variieren
zwischen:

« schwachem Sonnenbrand

« starker Blasenbildung bis zur

« Verkohlung der Haut
in Abhangigkeit von der Laserleistung
und der Bestrahlungsdauer.

Lasersicherheit 21.01.2021
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Ubersicht der Regelwerke zur Lasersicherheit

Staatliche Vorschriften
|

EU-Richtlinien

BG-liche Vorschriften

I

W BG ETEM

Produkt- Arbeitsschutzgesetz
sicherheitsgesetz ‘
Verordnungen zum Betriebs- Verordnung zum Schutz
Produktsicherheitsgesetz sicherheits- der Beschéftigten vor
l verordnung Gefahrdungen durch
kiinstliche optische
EN-Normen Strahlung (OStrV)
DIN-Normen |
DIN EN 60825 / VDE 0837 TRBS TROS Laserstrahlung
DIN EN 207, DIN EN 208 Teile Allgemeines, 1,2, 3
DINEN ISO 11553,
DIN EN 12254 .
Inverkehrbringen

Sozialgesetzbuch VII

I

Unfallverhiitungs-
vorschriften

|
DGUV-V, -R, -1, -G

DGUV 1203-036
DGUV 1203-039
DGUV | 203-042
DGUV1203-093
DGUV G 303-005

Betrieb

Lasersicherheit 21.01.2021
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Ubersicht der Regelwerke Lasersicherheit

Bezeichnung
Oostrv

Titel

Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kiinstliche optische Strahlung
(Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung - OStrV) - 19.07.2010

Fundstelle

www.bundesrecht.juris.de,

www.baua.de

TROS-Laserstrahlung

Allg.Teil,
Teil 1,2 und 3

Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung
+ Allgemeiner Teil

+Teil 1 Beurteilung der Gefahrdung...

« Teil 2 Messungen und Berechnungen von Expositionen....

+Teil 3 Malnahmen zum Schutz vor Gefdhrdungen...

www.baua.de

DGUV Information
203-036

Laser-Einrichtungen fiir Show- oder Projektionszwecke

www.bgetem.de,
www.dguv.de

DGUV Information
203-039

Umgang mit Lichtwellenleiter-Kommunikations-Systemen

www.bgetem.de,
www.dguv.de

DGUV Information
203-042

Auswahl und Benutzung von Laser-Schutz- und Justierbrillen

www.bgetem.de,
www.dguv.de

DIN EN 60825 /

Sicherheit von Lasereinrichtungen (Normenreihe, bestehend aus mehreren Teilen)

www.beuth.de,

VDE 0837 www.vde.com
DIN EN 207 Personlicher Augenschutz - Filter und Augenschutzgerate gegen Laserstrahlung (Laserschutzbrillen) www.beuth.de
DIN EN 208 Personlicher Augenschutz - Augenschutzgerate fiir Justierarbeiten an Lasern und Laseraufbauten www.beuth.de

(Laser-Justierbrillen)

Lasersicherheit

W BG ETEM

21.01.2021
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Wirkung von Laserpulsen

Schadigungsmechanismen durch im Pulsbetreib auftretende extrem hohe Energie-

und Leistungsdichten

Einwirkungsdauer Art des Pulsbetriebes

Schadigungsmechanismus

kirzerals 102 s

Modengekoppelter Laser,
Femtonik

elektrischer Durchbruch
lonisierende Strahlung (StrlSchG)

Riesenimpuls- bzw. Impuls-

Akustische StoRwellen

109 bis 10 s Verdampfung
Laser thermische Prozesse
) thermische Prozesse
0,1bis10s Impuls-Laser bzw. oberhalb

von 0,25 s Dauerstrichlaser

Langerals10s

Dauerstrichlaser

W BG ETEM

thermische Prozesse
photochemische Prozesse

Lasersicherheit

21.01.2021

48



4, Thema
Gefahrdungen




Gefahrdungen beim Betrieb von Lasern, z. B. direkte:

 Gefahrdung durch Laserstrahlung flir Auge und Haut, direkt
oder durch Reflexionen (> EGW)

(siehe 2. Biologische Wirkung)

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Indirekte Gefahrdungen

 Blendung

« Brand- und Explosionsgefahrdung

« Material-Zersetzungsprodukte in Rauchen und Dampfen
 Gefahrdung durch giftige Laser-Gase oder Flissigkeiten

(Medien im Resonator bzw. in den Leitungen)
« Mechanische Gefahrdung durch bewegte Maschinenteile
- Elektrische Gefahrdung an Resonator und elektrischer
« Steuerung (z. B. Wartungsfall)

Eine Prasentation der w BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021
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Materialzersetzung /| Rauche

W BG ETEM

Bearbeitung eines
Blechgehauses

Lasersicherheit

21.01.2021

52



Geeignete Absaug- und Filteranlage

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 53



Zersetzung der Linse

Die ZnSe-Linse kann sich bei
CO,-Lasern, im Fehlerfall unter
Umstanden in ihre gefahrlichen
Bestandteile zersetzen!

Hinweis zu Gefahrdung und Schutzmalinahmen
siehe Fachausschuss-Informationsblatt 2
»Thermische Zersetzung von ZnSe-Linsen“

Eine Prasentation der g BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 54



Laser-Gasversorgung

Gefahrdung durch
undichte Gasleitungen

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 55



Elektrische Gefahrdung

Eine Présentation der g BG ETEM

Offene Hochspannungsteile
an einer Laseranlage

Lasersicherheit 21.01.2021
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Bestimmung NOHD durch den Fachkundigen

Bestimmung des Grenzwertes der zuganglichen Strahlung (GZS) und
somit Bestimmung der Laserklasse gemald DIN EN 60825 [ VDE 0837

\ NOHD: ;
Augensicherheitsabstand {
NOHD: Nominal Ocular Hazard Distance

~

~ -

W BG ETEM

Bestimmung der
Expositionsgrenzwerte (EGW)
gemal TROS-Laserstrahlung

Teil 2 oder der maximal zulassigen
Bestrahlung (MZB) gemal}

DIN EN 60825 / VDE 0837 fiir die
Exposition des Auges und der Haut

Ein W/m? oder HinJ/m?

Bestimmung des Augen-
sicherheitsabstands NOHD (engl.:
nominal ocular hazard distance)

rinm

Sicherheitsabstand zur Einhaltung
der EGW “s bzw. MZB s

Lasersicherheit 21.01.2021
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NOHD

Reflexionsgrad p =1

Schutzwand

Eine Présentation der w BG ETEM

Bestimmung des
Augensicherheitsabstands
NOHD bei direkter Reflexion.

NOHD =L, + L,

Bestimmung des
Augensicherheitsabstands
NOHD bei diffuser Reflexion

Lasersicherheit 21.01.2021
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Beispiel Materialbearbeitungslaser

Bei Materialbearbeitungslasern
werden in der Regel stark fokussierte
Laserstrahlen erzeugt.

Direkte Reflexionen werden schon
durch die Auswahl und Konstruktion
der Maschine vermieden, da die
Bearbeitungsenergie hierdurch vom
Material abgeleitet wird.

Eine Présentation der g BG ETEM

Laserlenkung, Spiegel —

Strahlendurchmesserd

A

Fokussierlinse

Jyesisiaser

i NOHD

z.B.30m

Brennweite f

Lasersicherheit 21.01.2021
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Beispiel Materialbearbeitungslaser

Bei Materialbearbeitungslasern
werden in der Regel stark fokussierte
Laserstrahlen erzeugt.

Direkte Reflexionen werden schon
durch die Auswahl und Konstruktion
der Maschine vermieden, da die
Bearbeitungsenergie hierdurch vom
Material abgeleitet wird.

Eine Présentation der g BG ETEM

Laserlenkung, Spiegel —

Strahlendurchmesserd

£\

Fokussierlinse

yesisiase

Brennweite f

Illustration: Dagmar Brunk/BG ETEM
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5. Thema
Laserklassen




Grenzwert- und Klassifizierungskonzept nach EN 60825-1

Biologische . . . .
Sicherheitsphilosophie

Zuldssige Grenzwerte
(MZB nach jeweils Laserdaten
aktueller Normausgabe)

_ BasisICNIRP und
Anderungen von Seiten Laserklassen
der Norm (GZS)

Klasse des Lasers

Problem: MZB (EN 60825-1:2014) # EGW (OStrV)

W BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021
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EGWSs und Laserklassen vereinfacht

A >0,5W/7Tmm-Blende

EGW-Uberschreitung bei
Verwendung von optischen
Instrumenten moglich

T

EGW fiir: 0,25 s |

1 mw/
7 mm-Blende

EGW fiir: 100 s

400 uW/
7 mm-Blende

Leistung pro 7Tmm-Blende

1uw*/
7 mm-Blende

————-p

Laserklasse 1 1 (neu) 1M 2 2M 3R 1C 3B 4 “Aichblendsichar
LSB auch notwendig LSB notwendig
bei EGW
Uberschreitung
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Aktuelle Definition nach DIN EN 60825-1:2015-07
Laserklasse 1

Klasse 1:

Die zugangliche Laserstrahlung ist unter vernunftigerweise
vorhersehbaren Bedingungen ungefahrlich.

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

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

Hinweis 3:

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

Hinweis 4:

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

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Kennzeichnung, Klasse 1

Laser Klasse 1

nach DIN EN 60825-1:2015 - 07

W BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021
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Laserklasse 1C

Klasse 1C:
Jede Laser-Einrichtung, die ausschlieRlich fiir die Anwendung an der
Haut oder dem Gewebe (mit Ausnahme der Augen) in direkten Kontakt

bestimmt ist und die nachfolgende Bedingungen erfullt, wird als Laser-
Einrichtung der Klasse 1 C klassifiziert:

« Wahrend des Betriebs wird eine Augengefahrdung durch konstruktive Malinahmen verhindert,
d. h. beim Entfernen des Lasers / Applikators von der Haut oder dem Gewebe wird die
zugangliche Laserstrahlung gestoppt oder auf ein Niveau unterhalb der GZS der Laserklasse 1
reduziert. Die Bestrahlungsstarke oder Bestrahlung kann wahrend des Betriebs und im direkten
Kontakt mit der Haut bzw. mit dem Gewebe mit Ausnahme der Augen den MZB-Wert (gemal}

DIN EN 60825-1:2015-07) Ubersteigen, sofern es flir die vorgesehene Behandlungsprozedur
notwendig ist.
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Laserklasse 1C

« Die Laser-Einrichtung gentigt den Anforderungen der anzuwendenden vertikalen
Normen.

Hinweis 1:

Da die abgegebene Strahlung den zutreffenden Expositionswert flir die Haut deutlich
uberschreitet, kann der Strahlausgang eines Lasers der Klasse 1C gefahrlich flir das
Zielgewebe sein.

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Kennzeichnung, Klasse 1

Laserstrahlung

Anweisungen beachten

Laser Klasse 1C

nach DIN EN 60825-1:2015 - 07

W BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021
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Laserklasse 1M

Klasse 1M:

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von
302,5 nm bis 4 000 nm, d. h. in dem Spektralbereich, bei dem die
meisten in optischen Instrumenten verwendeten Materialien

weitgehend transparent sind. Die zugangliche Laserstrahlung ist flir
das blof3e Auge ungefahrlich, solange der Strahlquerschnitt nicht
durch optische Instrumente, wie z. B. Teleskope, verkleinert wird.

Hinweis 1:

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

Hinweis 2:
Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente konnen vergleichbare Gefahrdungen wie
bei der Klasse 3R oder 3B auftreten.

Hinweis 3:

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

Laserstrahlung

Nicht direkt mit optischen Instrumenten
betrachten

Laser Klasse 1M

nach DIN EN 60825-1:2015 - 07

Anmerkung:
Der Hersteller kann bei Lasern der Klasse 1 und 1M auf die Kennzeichnung auf den
Lasereinrichtungen verzichten und diese Aussagen nur in die Benutzerinformation aufnehmen.

Die Laser sind dann nicht gekennzeichnet!

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Laserklasse 2

Klasse 2:
Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich
(400 nm bis 700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Einwirkungsdauer (bis

0,25 s) auch fiir das Auge ungefahrlich. Zusatzliche Strahlungsanteile
aulRerhalb des Wellenlangenbereiches von 400 nm bis 700 nm erfiillen
die Bedingungen fir Klasse 1.

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit
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Laserklasse 2

Hinweis 1:
Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2 ist das Auge bei zufalliger, kurzzeitiger

Einwirkung der Laserstrahlung, d. h. bei Expositionsdauer bis 0,25 s nicht gefahrdet.

Laser-Einrichtungen der Klasse 2 durfen deshalb ohne weitere SchutzmalRnahmen
eingesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass fur die Anwendung weder ein
absichtliches Hineinschauen uUber langere Zeit dauern als 0,25 s, noch ein
wiederholtes Hineinschauen in die Laserstrahlung bzw. in spiegelnd reflektierte
Laserstrahlung erforderlich ist.

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

Hinweis 3:

Von dem Vorhandensein des Lidschlussreflexes und von anderen Abwendungsreaktionen
zum Schutz der Augen darf in der Regel nicht ausgegangen werden. Falls Laserstrahlung
der Klasse 2 ins Auge trifft, erhdhen das bewusste SchlieRen der Augen und das sofortige
Abwenden des Kopfes den Schutz vor einer Uberexposition.

Hinweis 4:
Fur kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 2 betragt der Grenzwert der zuganglichen

Strahlung (GZS) P=1 mW
(bei C;=1).
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Laserklasse 2

Hinweis 5:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2 konnen besonders bei geringer Umgebungs-
helligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vorubergehende Blendung,
Blitzlichtblindheit und langer andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese
indirekten Auswirkungen konnen mehr oder weniger starke Gefahrdungen ins-
besondere bei Tatigkeiten auftreten, bei denen ein unbeeintrachtigtes Sehvermogen
besonders wichtig ist, wie z. B. beim Arbeiten mit Maschinen oder beim Lenken bzw.
Fuhren eines Fahr- oder Flugzeuges.
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Kennzeichnung, Klasse 2

W BG ETEM

Laserstrahlung

Nicht in den Strahl blicken

Laser Klasse 2
nach DIN EN 60825-1:2015-07

P=<1mW
A=650 nm

Lasersicherheit 21.01.2021 7



Laserklasse 2M

Klasse 2M:

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich
von 400 nm bis 700 nm. Sie ist bei kurzzeitiger Einwirkungsdauer (bis
0,25 s) fur das Auge ungefahrlich, solange der Strahlquerschnitt nicht

durch optische Instrumente, wie z. B. Teleskope, verkleinert wird.
Zusatzliche Strahlungsanteile auRerhalb des Wellenlangenbereiches
von 400 nm bis 700 nm erfiillen die Bedingungen fiir Klasse 1M.

Hinweis 1:

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

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

Hinweis 3:

Bei Laser-Einrichtungen der Klasse 2M kdonnen besonders bei geringer Umgebungs-
helligkeit durch den Blick in den Laserstrahl Irritationen, vorubergehende Blendung,
Blitzlichtblindheit und langer andauernde Nachbilder verursacht werden. Durch diese
indirekten Auswirkungen konnen mehr oder weniger starke Gefahrdungen ins-
besondere bei Tatigkeiten auftreten, bei denen ein unbeeintrachtigtes Sehvermogen
besonders wichtig ist, wie z. B. beim Arbeiten mit Maschinen oder beim Lenken bzw.
Fuhren eines Fahr- oder Flugzeuges.
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Kennzeichnung, Klasse 2M

W BG ETEM

Laserstrahlung

Nicht in den Strahl blicken oder
direkt mit optischen

Instrumenten betrachten

Laser Klasse 2M

nach DIN EN 60825-1:2015-07

Lasersicherheit 21.01.2021
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Laserklasse 3A
anzuwenden fiir Laser, klassifiziert nach der DIN EN 60825-1 (bis Ausgabe Marz 1997)

Klasse 3A:

Die zugangliche Laserstrahlung wird fiir das Auge gefahrlich, wenn

der Strahlquerschnitt durch optische Instrumente, wie z. B. Teleskope,
verkleinert wird. Ist dies nicht der Fall, ist die ausgesandte Laser-

strahlung im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis 700 nm)
bei kurzzeitiger Expositionsdauer (bis 0,25 s), in den anderen
Spektralbereichen auch bei Langzeitbestrahlung, ungefahrlich.
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Laserklasse 3A
anzuwenden fiir Laser, klassifiziert nach der DIN EN 60825-1 (bis Ausgabe Marz 1997)

Hinweis 1:

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

werden.

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Laserklasse 3A
anzuwenden fiir Laser, klassifiziert nach der DIN EN 60825-1 (bis Ausgabe Marz 1997)

Hinweis 2:

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 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.
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Laserklasse 3A
anzuwenden fiir Laser, klassifiziert nach der DIN EN 60825-1 (bis Ausgabe Marz 1997)

Hinweis 3:

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

Klasse 3R:

Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von
302,5 nm bis 106 nm und ist gefahrlich fur das Auge. Die Leistung
bzw. die Energie betragt maximal das Flinffache des Grenzwertes der

zuganglichen Strahlung der Klasse 2 im Wellenlangenbereich von
400 nm bis 700 nm und das Funffache des Grenzwertes der Klasse 1

fur andere Wellenlangen.
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Laserklasse 3R

Hinweis 1:

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

Hinweis 2:

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

Hinweis 3:
Fur kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 3R betragt der Grenzwert der zugang-
lichen Strahlung P =5 mW (bei C, = 1) im Wellenlangen-bereich 400 nm bis 700 nm.

Hinweis 4:

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

Hinweis 5:
Laser-Einrichtungen der Klasse 3R lassen sich sicher verwenden, wenn ein direkter
Blick in den Laserstrahl unwahrscheinlich ist.
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Kennzeichnung, Klasse 3R

W BG ETEM

Unsichtbare Laserstrahlung

Nicht dem Strahl aussetzen
Laser Klasse 3R

nach DIN EN 60825-1:2015-07

Lasersicherheit 21.01.2021
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Laserklasse 3B

Klasse 3B:

Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fir das Auge, haufig auch
fur die Haut.

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

Q BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Laserklasse 3B

Hinweis 2:

Ein Strahlbindel aus einer Laser-Einrichtung der Klasse 3B kann theoretisch sicher

uber einen geeigneten diffusen Reflektor betrachtet werden, wenn folgende

Bedingungen gleichzeitig erfullt sind:

« der minimale Beobachtungsabstand zwischen diffusem Reflektor und Hornhaut des
Augesist ca. 13 cm,

« die maximale Beobachtungsdauer betragt hochstens 10 s und

« gerichtete Strahlanteile konnen nicht das Auge treffen.

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

Hinweis 4:

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.

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

W BG ETEM

Unsichtbare Laserstrahlung

Nicht dem Strahl aussetzen
Laser Klasse 3B

nach DIN EN 60825-1:2015-07

Lasersicherheit 21.01.2021
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Laserklasse 4

Klasse 4:
Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich fur das Auge
und gefahrlich fiir die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann

gefahrlich sein. Die Laserstrahlung kann Brand- und
Explosionsgefahr verursachen.

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

Hinweis 2:
Die Laserstrahlung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 ist so stark, dass bei jeglicher

Art von Exposition der Augen oder der Haut mit Schadigungen zu rechnen ist.
AulRerdem muss bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 4 immer
gepruft werden, ob ausreichende MalRnahmen gegen Brand- und Explosions-
gefahrdungen getroffen sind.

95
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Kennzeichnung, Klasse 4

Unsichtbare Laserstrahlung

Bestrahlung von Auge oder Haut
durch direkte oder
Streustrahlung vermeiden
Laser Klasse 4

Nach DIN EN 60825-1:2015-07

P, =100W

P, ==5,5kW

t =0,1ms-20ms

F =Einzelimpuls bis 300 Hz

A =1064nm
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Anderung der Gefihrdung [Laserklasse]

Beispiel: Eine Lasereinrichtung ist vollstandig von einer Schutzverkleidung

umgeben und entsprichtim Normalbetrieb der Laserklasse 1.

Wird fiir z. B. bei Instandhaltungs-

arbeiten die Schutzverkleidung LASER KLASSE 1
entfernt, konnen die E'>'<p05|t|orys- NACH EN 60825.1:2008-05
grenzwerte der OStrV Uberschritten

werden. Dies entsprichtin der
Regel dem Betrieb einer hoheren
Laserklasse z. B. Klasse 4 bzw. die

Expositionsgrenzwerte kdnnen 0
dann uberschritten werden. -
SchutzmaBRnahmen gemdnR °e o

TROS Laser-strahlung Teil 3
miissen getroffen werden.
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Anderung der Gefihrdung/Instandhaltung

Andert sich wihrend der Instandhaltung die
Gefahrdungvon Laser-Einrichtungen, sind
die MaRnahmen fiir die hohere Gefahrdung
(= hoherer Klasse friiher nach Vorschrift 11)
einzuhalten (z. B. Laser-Schutzbrille, mattes,
nichtreflektierendes Werkzeug, Abschirmung
nach allen Seiten).

LASERSTRAHLUNG
BESTRAHLUNG VON AUGE ODER HAUT DURCH
DIREKTE ODER STREUSTRAHLUNG VERMEIDEN

LASER KLASSE 4
H u ‘ NACH EN 60825-1:2008- 05
e oo e {

P,=20W

A=457 - 514 nm

(Schild eines alten Lasers)
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Beispiel fiir Kennzeichnung

sl

, BARE LASERSTRAHLUNG KLASSE 4, WENN ABDECKUNG
GEOFFNET UND SICHERHEITSVERRIEGELUNGEN UBERBRUCKT
BESTRAHLUNG VON AUGE ODER HAUT DURCH DIREKTE ODER STREUSTRAHLUNG VERMEIDEN

VORSICHT - SICHTBARE UND UNSICH

Q BG ETEM Lasersicherheit
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Beispiel Kennzeichnung innerhalb eines Gehauses

LASER IN BETRIEB

SICHERHEITSVERRIEGELUNG
UBERBRUCKT

“‘

Q BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Beispiel Shutter
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Zusatzliche Kennzeichnung fiir Wartungsarbeiten
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6. Thema
Expositionsgrenzwerte




Einhaltung von Grenzwerten

Expositionsgrenzwerte fiir Laserstrahlung (EGWs)

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

von Expositionen gegenliber Laser-strahlung® aufgeflihrt.
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Einhaltung von Grenzwerten

Hinweis 1:

Der EGW ist das maximale Ausmal der Laserstrahlung, dem das Auge oder die Haut ausgesetzt
werden kann, ohne dass damit akute Gesundheitsschadigungen gemal} Tabelle A3.1 der Anlage 3
dieser TROS verbunden sind. Zum Schutz vor langfristigen Schadigungen durch die kanzerogene
Wirkung von UV-Strahlung ist das Minimierungsgebot nach § 7 OStrV besonders zu beachten.

Hinweis 2:
In anderen Schriften wird der Begriff ,Maximal zulassige Bestrahlung (MZB)“ fiir den EGW

verwendet. Die Werte konnen sich unterscheiden.

Hinweis 3:
Auch bei taglichen Expositionsdauern von tiber 30 000 s (8 h 20 min) gilt der jeweilige
Expositionsgrenzwert von 30 000 s (siehe Teil 2, Anlage 4 Abschnitt A4.1, Tabellen A4.4 und A4.5).
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Vereinfachte EGW gemaf} TROS Laserstrahlung

. Bestrahlungsstirke E in W/m? Bestrahlung H in J/m?
Wellenlangen

-bereich
am Exp05|t|c;nsdauer W/m? Exposmznsdauer W/m? Exp05|t|(s)nsdauer Jjm? Exposm(;nsdauer Jjm?
180<A<315 bis 30 000 0,001 <107? 3-10% = = >10?bis 3 - 10* 30
3152 <1400 >5 - 10%bis < 10 10 - - <109 1,5-10% | >10%bis5 - 10+ 0,005
1400 <A <106 > 0,1 bis 10 1000 <10° 101 - - >10?bis 0,1 100

Vereinfachte Expositionsgrenzwerte auf der Hornhaut des Auges
Quelle: TROS
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Berechnungsbeispiel EGW-Wert fiir das Auge

TH .
. . i
Geg.: He:Ne-Dauerstrichlaser eallaulblip il £25
. _ nm (siehe a) -§ 5 B 10-*-10
Wellenlange | =633 nm 582
Einwirkungszeit t =0,25sec Sichtbarund | 400-700 H=18+1075CoJom2
= IR-A
Strahldurchmesser des 3,5mm oo o £ P 1R
Laserleistun P =1mw roae R4 e
aserle Stlfl 8 o }qso-rzmo' I S e | H=90+t%75+Cce CeJom?
Strahlendivergenz kann vernachlassigt werden 1t et
. gunt® 1400-1500, ¢ » *[* | H=5,6+103+1%2% Jem2
Betrachtung von kleinen Quellena<a,,, BT L
,-““ “--"‘
— _2 _ 2 _2 ““- . .s®
E _ P/A Wm ) P/ (p/4 d63 ) W m ““““ ““‘“
Lentt e’ mrad
E=1*103/(p/4 * 0,007 ) Wm=2 .= ““..-"‘ Cn )
E=25,98 Wm2= 26 Wm? Pt Qi <0< 100 .
.-“‘ Ce min
-““
— 1Q*40,75*% 2" = -2 Ao/ G
HEGW - 18 t CE J m EEGW - HEGW / t Wm a>100 bei Gmax=100 {nrad

Ecew=6,4Jm2 /0,255
Ecow =25,6 Wm2226 Wm2  E = Eg, ® Grenzwerteinhaltung

Hegw = 18%0,25075* J m2

Fir gepulste Laser miissen unter Umsténden 3 unterschiedliche Betrachtungsfalle ermittelt werden.

Quelle: TROS, Ausschuss fiir Betriebssicherheit, ABS-Geschaftsfiihrung, BAUA, www.baua.de
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Auszug Tab. A4.3 TROS-Laserstrahlung Teil 2
Expositionsgrenzwerte fiir das Auge

§ Expositionsdauer tins
Wellenlinge A in o 4 a
nm (siehe a) _E g =
E 5 = 10-13-1011 10-11-10°° 107-1,8 + 105 1,8+105-5+10° 5¢105-103
av>o
Sicht | 400-700 H=1,5+10%+C;Jem?2 H=2,7+10% 157+ C. Jom? H=5.10%C¢Jom? H=18+t""«CcJom?
bar £
und 700-1050 IS H=1,5+10%+C,+CcJem? H=2,710% %75+ C,¢ CcJ e m?2 H=5+102%CpsCeJem? H=18+t""«CpeCcJ o m?
~
IR-A 1050-1400 H=1,5+103+Cc+C;Jom? H=2,7+105t075+ C. o Cc Jom?2 H=5+10%+CceCcJem? H=90+t""«CceCeJoem?
1400-1500 E=102Wem? H=103J+.m? | H=5,6+10%+t%2>Jem™
IR-B 1500-1800 v E=102W.m? H=10*J.m?
und <
IR-C 1800-2600 2 E=102W.m?2 H=103Jem? | H=5,6+10%+t%25 )« m?2
2600-108 E=101"1Wem? H=100J+m? H=5,6 +103t%2 Jem?2
a Sind fiir eine Wellenldnge zwei Expositionsgrenzwerte aufgefiihrt, so ist unter Einbeziehung der zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden, welches den strengeren Wert darstellt.

Expositionsgrenzwerte fiir Zeiten unterhalb 1013 s werden dem jeweiligen Expositionsgrenzwert bei 1033 s, ausgedriickt in Einheiten der Bestrahlungsstarke, gleichgesetzt.

b Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten fiir einzelne Laserimpulse. Bei mehrfachen Laserimpulsen miissen die Laserimpulsdauern, die innerhalb der Expositionsdauer t liegen,
addiert werden. Die daraus resultierende Expositionsdauer muss in die Formel H = 5,6 « 103+ t%2 fiir t eingesetzt werden.

C Wenn 1400 nm < A< 10° nm, dann gilt:
«fiirt<0,35s3,D=1mm
+fiir0,35s<t<10s,D=1,5+t%" mm.

Wenn 105 nm <A <10°nm,dannist D=11 mm.

Quelle: TROS, Ausschuss fiir Betriebssicherheit, ABS-Geschaftsfiihrung, BAUA, www.baua.de
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Auszug Tab. A4.4 TROS-Laserstrahlung Teil 2
Expositionsgrenzwerte fiir das Auge

Expositionsdauer in s

10%-10* 10%-3.10*

Durchmesser der
Messblende D in mm

Wellenldnge A in nm (siehe a)

Fotggg;?r?i(s)che H=100.CgJ- m; E=1.CeW.m?; E=1-CoW.m?
o A=11mrad A=1,1+t* mrad A=110 mrad
5 Netzhautschadigung (siehe ¢) (siehe ¢) (siehe c)
2 (siehe b)
=
o
a 400-700 Thermische - a<?1,5mrad E=10Wem?
Netzhautschadigung a>15mradundtsT, H=18¢Cpet®™ Jom?
(siehe b) a>15mradundt>T, E=18¢C T, %P Wem?
as¥1,5mrad E=10+CyeC.Wem?
IR-A 700-1400 a>1,5mradundts<T, H=18+Cy+CcoCp o tO75 Jem?2
a>15mradundt>T, E=18¢Cy+CceCpeT,%%5 Wem2 (maximal 1000 W « m?)
IR-B 1400-10° 3,5
und E=1000 W« m?
IR-C 105-108 11
a Sind fiir eine Wellenlédnge zwei Expositionsgrenzwerte aufgefiihrt, so ist unter Einbeziehung der zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden, welches den strengeren Wert darstellt.
b Bei kleinen Quellen mit einer Winkelausdehnung a < 1,5 mrad sind statt der beiden Expositionsgrenzwerte E fiir Wellenldngen von 400 nm bis 600 nm nur die thermischen Expositionsgrenzwerte fiir 10 s<t <

T, und die fotochemischen Expositionsgrenzwerte fiir langere Zeiten anzuwenden. Zu T; und T, siehe Tabelle A4.6. Der Expositionsgrenzwert fiir fotochemische Netzhautschadigung kann auch als Integral der
Strahldichte liber die Zeit ausgedriickt werden, wobei fiir 10 s<t<10000s, G =10%«Cy J e m?2 e srt, und fiirt>10000s,L =100+ Cg W« m?2« sr gilt. Zur Messung von G und L ist y, als Mittelung des
Empfangswinkels zu verwenden.

c Fiir Messungen des Expositionswertes ist y, wie folgt zu beriicksichtigen:
«Wenn a>y,, dann y = y,. Bei Verwendung eines groRBeren Empfangswinkels wiirde die Gefahrdung tiberbewertet.
«Wenn a <y, dann muss die y betrachtete Quelle voll erfassen. Er ist ansonsten jedoch nicht beschrankt und kann groBer sein als ys.

Quelle: TROS, Ausschuss fiir Betriebssicherheit, ABS-Geschaftsfiihrung, BAUA, www.baua.de
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dlo'do

2
¢ /2
~=sZII T P j < ¢
¢ /2
Laser d,,-d
=2 arctan 0o
Beobachtungsabstand r ¢ 2r
Laserstrahl & - Strahldivergenz

r - Beobachtungsabstand

d, - Strahldurchmesser (d "4;)

Beispiele fur die Notwendigkeit der Fachkunde an der Austrittsstelle
Berechnung der Strahldivergenz - d,, - Strahldurchmesser (d;)
Offnungswinkel - Numerische Apertur am Beobachtungsort
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Laserbereich Definition:

Laser

Festgelegter Laserbereich

TUI’\

W BG ETEM

Der Laserbereich ist der Bereich, in
welchem die Expositionsgrenzwerte
uberschritten werden konnen.

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

Erist raumlich und zeitlich festgelegt.

Lasersicherheit 21.01.2021
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s,Abstandsquadratgesetz“ fiir den Fall eines stark

divergenten Laserstrahls (durch Spiegel oder Linse)

Laserbereich NOHD

Fliche A ist proportional zu r?

sicher

Flache A 4A 16A
|
rod
Abstand >
L 2r
i i 4r
- - - NOHD
. unsicher
(gefahrlich)

W BG ETEM

(ungefahrlich)

Lasersicherheit
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7. Thema
Schutzmalinahmen




Schutz vor Laserstrahlung

Laserstrahl abschirmen

Laserbereich abgrenzen

Laserleistung auf tatsachlich
benotigte Energie abschwachen

Wirkungskreis des

Laserstrahls meiden

Personliche Schutz-
ausristung benutzen
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Schutzkonzept

« Bau, Ausrustung und Betrieb der Anlage nach Richtlinien, Vorschriften und Normen

« Klassifizierung durch Hersteller und Kennzeichnung durch Hersteller und/oder
Betreiber

« Uberwachung des sicheren Betriebs durch den Laserschutzbeauftragten
« Benutzen personlicher Schutzausristung (Laser-Schutzbrille, Laser-Justierbrille)

« Unterweisung der Mitarbeiter
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Vorschriften, Normen und Regeln

Bau und Ausristung:
« PROD SG Produktsicherheitsgesetz
« EMVG Elektromagnetische-Vertraglichkeit-Gesetz
 Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU
« EG-Rl neu 2006/42/EG Risikobeurteilung nach
Maschinenrichtlinie
« DIN EN 60825-1 Sicherheit von Lasereinrichtungen
« Teil 1: Klassifizierung von Anlagen und Anforderungen
DIN EN 60825-2 Sicherheit von Lasereinrichtungen
e Teil 2: Sicherheit von Lichtwellenleiter-Kommunikationssystemen (LWLKS)
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Vorschriften und Normen

 DIN EN 60825-4 Sicherheit von Lasereinrichtungen
Teil 4: Laserschutzwande

« DIN EN ISO 11553-1 Sicherheit von Maschinen - Laserbearbeitungsmaschinen - Teil
1: Allgemeine Sicherheitsanforderungen

« DIN EN ISO 11553-2 Sicherheit von Maschinen - Laserbearbeitungsmaschinen - Teil
2: Sicherheitsanforderungen an handgefuhrte Laserbearbeitungsgerate
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Vorschriften und Normen

« DIN EN ISO 11553-3 Sicherheit von Maschinen - Laserbearbeitungsmaschinen -
Teil 3: Larmminderungs- und Gerauschmessverfahren flir Laserbearbeitungs-
maschinen und handgeflihrte Laserbearbeitungsgerate sowie zugehorige
Hilfseinrichtungen

« DIN EN 207 Personlicher Augenschutz - Filter und Augenschutzgerate gegen
Laserstrahlung (Laserschutzbrillen)

« DIN EN 208 Personlicher Augenschutz - Augenschutzgerate fiir Justierarbeiten an
Laser und Laseraufbauten (Laser-Justierbrillen)
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Vorschriften und Normen

« DIN EN 60601-2-22 Medizinische elektrische Gerate - Teil 2-22: Besondere
Festlegungen fiir die Sicherheit einschlieRlich der wesentlichen Leistungsmerkmale
fur chirurgische, kosmetische, therapeutische und diagnostische Lasergerate

« DIN EN 12254 Abschirmungen an Laserarbeitsplatzen - Sicherheitstechnische
Anforderungen und Prufung

« DIN 56912 Showlaser und Showlaseranlagen - Sicherheitsanforderungen und Prifung
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Vorschriften, Regeln und Informationen

Betrieb:

1. Arbeitsschutzgesetz

.GV 18 OStrVv

. TROS Laserstrahlung

. Betriebssicherheitsverordnung

. PSA-Benutzungsverordnung

. DGUV Information 203-036 Laser-Einrichtungen fir Show- und Projektionszwecke

. DGUV Information 203-039 Umgang mit Lichtwellenleiter-Kommunikations-
Systemen (LWLKS)

8. DGUV Information 203-042 Auswahl und Benutzung von Laser-Schutzbrillen,

Laser-Justierbrillen und Laser-Schutzabschirmungen

~N O O B~ W N
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Rangfolge der Schutzmaflnhahmen

H Technische SchutzmafRnahmen

E Organisatorische SchutzmafBnahmen
einschlieBlich Unterweisung

Personliche SchutzmafRnahmen
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Technische SchutzmafRhahmen

Laser-Einrichtung Klasse

SicherheitsmaBnahmen 1M 2 2M 3A 3R 3B 4/1C

Schutzgehduse Klasse 1 anstreben

Sicherheitsverriegelung Verhindert Entfernung von Abdeckungen

Schliisselschalter berechtigter Personenkreis

Strahlfénger, -abschwacher Absenkung auf Klasse 1 0. 2

Emissionsanzeige moglichst optische (Dauerbetrieb)

Bedienelemente moglichst weit vom Strahl entfernt

Beobachtungsoptiken Laserschutzfilter einbauen (maximal 1M)

Uberwachungseinrichtungen falls bei Funktionsverlust hohere Klasse

Feste opt. Schutzeinrichtung Strahlung (Streustrahlung) beschrénken
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Technische SchutzmafRnahmen der Arbeitsstatte

Laser-Einrichtung Klasse

SicherheitsmaBnahmen 1M 2 2M 3A 3R 3B 4/1C

Wande matt, hell, diffus
reflektierend

Abschirmungen (wenn moglich hohe Absorption, schwer entflammbar
durchsichtig/transparent)

Laserbereich Abgrenzung

Grenzen kennzeichnen
(wenn Strahlim Arbeits- und Verkehrsbereich)

Betriebsanzeige optisch, an den Zugéngen

Elektroinstallation hinreichende Anzahl Not - Aus-Schalter

Lichtinstallation moglichst hell, regelbar
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Organisatorische SchutzmafRnahmen

Laser-Einrichtung Klasse

SicherheitsmafRnahmen iIM 2 2M 3A 3R 1*/3B 4/1C

Uberwachung des sicheren Betriebs bei Beobachtung schriftlich bestellen

Laserschutzbeauftragter des
direkten Strahls

Grenzen festlegen, u.U. zeitlich

Laserbereich begrenzen (Wartung)

Zugangsbeschrankung Warnschilder, zeitlich begrenzen

Unterweisung/ Arbeitsmedizinische
Beratung

erforderlich

*Klasse 1 nach DIN EN 60825-1:2015 kann die EGW (iberschreiten
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Personliche SchutzmafRnahmen

SicherheitsmafRnahmen M 2 2M

Laser-Einrichtung Klasse

3A 3R 1*/3B 4/1C

Laser-Schutzbrillen

In der Regel erforderlich!
Raumhelligkeit anpassen!

Laser-Justierbrillen

Einschrankungen beachten,
Raumbhelligkeit anpassen

Schutzkleidung

W BG ETEM

bei entsp. Gefdhrdung

*Klasse 1 nach DIN EN 60825-1:2015 kann die EGW (iberschreiten

Lasersicherheit
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Bau und Ausrustung

Emissions-
warnanzeige
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Bau und Ausrustung

Emissionsanzeige

Schliusselschalter
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Bau und Ausriistung

« Emissionsanzeige / Warnleuchte
 Schlusselschalter
« Not-Aus-/Not-Halt-Taster

« Kennzeichnung / Warnschilder

« Verriegelte Einhausung des Laserbereichs
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Prufung der Absauganlage

< BG ETEM

Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse

Arbeitshilfe

Priifung und Dokumentation
ortsfester Absauganlagen
Handlungshilfe zur Abnahme und regelmagigen Priifungen

Eine Prasentation der w BG ETEM

Nach Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV) mindestens jahrliche
Prufung

« Hinweise zu Prifung und
Dokumentation in der
Arbeitshilfe S019

Lasersicherheit 21.01.2021
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Instandhaltung der Absauganlage

—

Zu beachten:

« staubarm arbeiten (z.B. beim Entleeren
des Staubsammelbehalters oder
Filterwechsel)

« SchutzmalRnahmen festlegen (z.B. bei
krebserzeugenden Stauben FFP2-
Atemschutzmaske)

« Reinigungstatigkeiten bei abgelagerten Stauben: keine
Druckluft! Mit Industriestaubsauger oder Nassverfahren
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Kennzeichnung der Laser-Einrichtung

« Warnzeichen

LASERSTRAHLUNG : :
NICHT IN DEN STRAHL BLICKEN Zusatzschild mit
LASER KLASSE 2 « Angaben von
NACH EN 60825-1:2015- 07

P < 1mW;A=632,8nm LeistungskenngrofRen

Laser der Klasse 1 und 1M:
Anstelle der obigen Hinweisschilder diirfen dieselben Aussagen auch, nach Wahl des

Herstellers, in die Bedienungsanleitung aufgenommen werden.

W BG ETEM
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Kennzeichnung: Laserbereich

Klasse 1M, 2, Laserbereiche sind deutlich und dauerhaft zu
2M oder 3A kennzeichnen, wenn der Laserstrahl im Arbeits-
und Verkehrsbereich verlauft.

Klasse 1C, 3R, Laserbereich muss wahrend des Betriebes
3B oder 4 abgegrenzt und gekennzeichnet sein.

Je nach Gefahrdung an den Zugangen
Kennzeichnung zusatzlich mit Warnleuchten.

132
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8. Thema
Personliche

Schutzausrustung




Auswahl und Benutzung von Laser- Woeuy .
Schutzbrillen, Laser-Justierbrillen 203042

. DGUYV Information 203-042
und Laser-Schutzabschirmungen L2

DGUV Information 203-042

Auswahl und Benutzung
von Laser-Schutzbrillen,
Laser-Justierbrillen und
Laser-Schutzabschirmungen

Mai 2018

Eine Prasentation der w BG ETEM
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Auswahl und Benutzung von Laser-Schutzbrillen, Laser-
Justierbrillen und Laser-Schutzabschirmungen DGUV
Information 203-042

e Laser-Schutzbrillen

Laser-Schutzbrillen dienen dem Schutz der Augen gegen Laserstrahlung fiir die jeweils
betreffende(n) Wellenlange(n) im ultravioletten, sichtbaren und/oder infraroten Spektralbereich.
Fur die Vergleichbarkeit der Schutzwirkung unterschiedlicher Laser-Schutzbrillen dienen die
sogenannten LB-Schutzstufen [DIN EN 207]. Diese zeigen an, bis zu welcher Bestrahlung oder

Bestrahlungsstarke sie flir mindestens 5 s und mindestens 50 Impulse in einem genormten Test
standgehalten haben.
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Auswahl und Benutzung von Laser-Schutzbrillen, Laser-
Justierbrillen und Laser-Schutzabschirmungen DGUV
Information 203-042

e Laser-Justierbrillen

Laser-Justierbrillen sind auf den Wellenlangenbereich der sichtbaren Strahlung zwischen 400 nm
und 700 nm beschrankt. Sie schwachen die Laserstrahlung auf den Wert der Klasse 2-Laser ab. Fur
Dauerstrichlaser reduziert sich die Laserstrahlung auf maximal 1 mW (mit C6 = 1) entsprechend
einer Zeitbasis von 0,25 s bzw. 60 % der Klasse 2, d. h. 0,6 mW entsprechend einer Reaktionszeit von
2 s (Zeit zur Abwendung der Gefahr; siehe Empfehlung Tabelle 5 unter 6.1). Fur die Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Laser-Justierbrillen dienen sogenannte RB-Schutzstufen [DIN EN 208].

Laser-Justierbrillen dienen dazu, diffuse Reflexionen der Laserstrahlung sicher beobachten zu
kdnnen.
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Auswahl und Benutzung von Laser-Schutzbrillen, Laser-
Justierbrillen und Laser-Schutzabschirmungen DGUV
Information 203-042

e Hinweis zu Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen

Die Schutzwirkung der Brillen bei einer Laserbelastung unter Normbedingungen, d. h. bei einem
Strahldurchmesser d63 (siehe Glossar) von 1 mm, bleibt mindestens 5 s bzw. 50 Impulse lang
erhalten, sofern die Laser-Schutzbrille oder Laser-Justierbrille die Anforderungen der DIN EN 207
bzw. DIN EN 208 erfiillen. Die in der Realitat auftretenden Strahldurchmesser und Strahlprofile,
gegen die eine Laser-Schutzbrille beim Unfall schiitzen muss, lassen keine exakte Aussage liber
die Standzeit zu. Deshalb gilt:

Die Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen sind nicht fiir

den dauernden Blick in einen Laserstrahl geeignet. Niemals direkt
in den Laserstrahl blicken.
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Auswahl und Benutzung von
Laser-Schutzbrillen, Laser-

Justierbrillen und Laser- Laserschutiter
Schutzabschirmungen o

DGUV Information 203-042

?
|

Leistungsdichte =E Leistungsdichte
<E/10N

Einhaltung des

u Grenzwertes Egqy )

Quelle: DGUV Information 203-042
Funktionsprinzip eines Laser-Schutzfilters
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Transmissionsgrad

Die wesentlichen KenngroRen flir Laser-Schutzfilter ist der spektrale
Transmissionsgrad (7):

Er gibt an, wie stark der Laser-Schutzfilter die Laserstrahlung abschwacht.

Dabei muss 71 (A) folgende Bedingung erfullen:

Eccw Heew

TA=s f bzw.t(A)s H
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Schutzstufe

Um die Auswahl von Laserschutzfiltern zu vereinfachen, wurden Schutzstufen
eingefuhrt.

Die Stufung erfolgt Gber den dekadischen Logarithmus, d. h. in Zehner-Stufen.
Die Stufung wird auf ganze Zahlen abgerundet. Die Schutzstufennummer
entspricht damit der auf ganze Zahlen abgerundeten optischen Dichte (OD) des
Laser-Schutzfilters bei der entsprechenden Wellenlange.

OD = int [—log(t(A))]

Q BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Anderung der Leistungsdichte in Abstand r

r (in m)

f (Brennweite)
der Linse in mm

TedZ, e r?

P: Leistung des Lasers
r:  Abstand zum Fokus
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Diffuse Reflexion

pePecoOS €

Tt r2
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Behandlungs- und Gebrauchshinweise

Eine Laser-Schutzbrille ist ein hochwertiges Produkt. Sie bedarf der Pflege und
Reinigung. Deshalb ist es unbedingt notwendig, folgende Hinweise zu beachten, damit
die Laser-Schutzbrillen und die Laser-Justierbrillen den erforderlichen Schutz leisten.

Die Schutzbrillen sollen:

« 50 kurz wie moglich dem Tageslicht oder UV-Lampen-Strahlung
ausgesetzt werden

« von mechanischer Beanspruchung oder Kratzern geschutzt
werden
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Laserschutzbrillen - Schutzstufen

Tabelle 3 nach DGUV | 203-042/ Spektraler Transmissionsgrad der Laser-Schutzbrillen

sowie zugeordnete Energie- bzw. Leistungsdichte

180 nm bis 315 nm

>315 nm bis 1400 nm

> 1400 nm bis 1000 um

Fiir die Laserbetriebsart

der Laserwe D I,R M D I,R M D I,R M
Ep H g En Ep H g Hy Ep H, r Ew
W/m? J/m? W/m? W/m? J/m? J/m? W/m? J/m? W/m?
LB1 10! 0,01 3x 10?2 3x 101 102 0,05 1,5x103 104 103 1012
LB2 102 0,1 3x103 3x1012 103 0,5 1,5x 102 10° 104 108
LB 3 103 1 3x10* 3x1013 104 5 0,15 108 10° 104
LB 4 10 10 3x10° 3x 10 10° 50 1,5 107 106 1015
LB5 10 102 3x108 3x10% 106 5x 10?2 15 108 107 1016
LB6 10 103 3x107 3x10 107 5x103 1,5x 102 10° 108 107
LB7 107 104 3x108 3x10% 108 5x 104 1,5x 103 1010 10° g
LB 8 108 10° 3x10° 3x1018 10° 5x10° 1,5x 104 101 1010 10%°
LB9 10 1086 3x10%° 3x10%° 1010 5x10° 1,5x 10° 1012 101 10%°
LB 10 1010 107 3x 10U 3x10% 1011 5x107 1,5x 10° 1013 1012 102
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Laserschutzbrillen - Schutzstufen

Tabelle 5 nach DGUV |1 203-042/ Anwendungsbereich und spektraler Transmissionsgrad
der Laser- Justierbrillen

Maximale Maximale Laserleistung Maximale Energie fiir | Maximale Energie fiir Bereich des
Laserleistung fiir fiir Dauerstrichlaser Impulslaser- Impulslaser spektralen
Dauerstrichlaser Reaktionszeit bis2 s Zeitbasis 0,25 s Reaktionszeit bis2 s Transmissions-
Zeitbasis 0,25 s grades
RB 1 10 mW 6 mW 2-10°%J 1,2 -10°%J 101 bis 102
RB 2 100 mW 60 mW 2-10°J 1,2 -10°J 102 bis 103
3 hic 104
RB3 1w 600 mW 2-10%J 1,2 - 104J 10°bis 10
-4 hi 5
RB 4 10W 6W 2102 1,2 - 103J UL
-5 hic 10-6
RB 5 100W 60 W 2-102%J 1,2 -102J 10°bis 10
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Definition gemalR DGUV 1 203-042

Laserstrahl

diffus reflektierende
Oberflache

diffus reflektierender
Beobachtungsbereich

direkt reflektierender
Beobachtungsbereich

Beobachtung durch Justierfilter nur
im diffus reflektierenden Beobach-
tungsbereich gefahrlos moglich

Prinzipielle Verwendungsweisen von Laser-Justierbrillen
Illustration aus DGUV Information 203-042
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| S—

v

ﬁ‘ Datenermittiung der GroBen: A, d¢s. Pggf. Q.t, v

Laserart nicht definiert

Flussdiagramm zur .

’ Nein
P > Riesenimpuls-
" Daverstrichlaseq? Impulsiaser? &
] kb2 > nachTab. 2 B —ra . Moden-
< - ‘gekoppelter
; » Impulsiaser?
nachTab, 2
v
° >
von ase r-SCh u brl lle n <« i < \,\ﬁ"’ Sy i i
L l z - < >
5 NG I l
Nein. a
* Nein la
Bestimmen der [ 3 Z
mittleren 350m SAS H00AM
E=PlAy ‘ Eq=Po/Ag oder= Q- N/Ss/Ag
Nein 2
[ i —
A . D e - &
PN < und (EEx>10W/m? \
~ ~N ”_Gleit ige > 1<0,255 ~
> ;‘;‘;\ Q”\"'-"m"""f!// et >t < wnddoonm << tofom >
< und (£, Eq > 10W/m? N S /
N 0der PPy > 10W) p B
3 4 vy Nein
< ~_ achTab.4 ]
Nein a Nein ~~~  Nen
a
Korrektur der Korrektur der l
it Fdg) = 100 mitFdg) = 4 [
und und i Bestimmung
EmFdg) E EnFdg)-E Bestrahlung fir Bestrahlung Bestrahlung Spitzen-
oder oder den Einzelimpuls. mitN=y:5s und it =y, 55 nd Bestrahlungsstirke
E=Fd) £y EmFdo) £y mitH=Q/A W= N QA =R QA =PylAey
(9 Bestimmung der Schutzstufe
18 mittels Bestimmung der maximalen Bestrahlung fle
EoderE oder E, oder £y den Einzefimpuls mit der Nachsten Energie und
nach Tab. 3 (Spalte D) der hochsten Leistung
N Hoas 315 QoA U8 Pr ey
i l (3) Bestimmung der
//Bepuls(evlmv > r Schutzstufe
3 | 18, mittels £,
< MitEy 00erE'? (2) Bestimmung der Schutzstufe LB mittels H oder Hy, oer "
N ‘ ‘nach Tab. 3 (Spalte , Rodec M) | (R
T~ " / b
Laser-Schutzbrille " [
derSchutzstufe L8, der Schutzstufen der Schutzstufen
18,von (2) LB gvon (2) 1By von (2) 18von (3)
18,von (1) 1B gvon (1) 18, von (1) B von (1)
Legende
Ag, Strahlquerschnittflache [m?] P Leistung [W] LB Schutzstufe der Laser-Schutzbrille
dg; Strahldurchmesser [mm] E  Bestrahlungsstirke [W/m?] LB, Schutzstufe fir Impulslaser (Tab. 3, Spalte |, R)
% Wellenldnge [nm] Q Einzelmpulsenergie [j] LB, Schutzstufe fir Riesenimpulslaser (Tab. 3, Spalte |, R)
t Impulsdauer [¢] H  Impulsbestrahlung [}/m?] LBy fir (Tab. 3, Spalte M)
N Anzahlderimpulse innerhalbvonSs LB Schutzstufe fir Dauerstrichlaser (Tab. 3, Spalte D)
v Impulswiederholfrequenz [Hz) v gemiBTab. 4 anzuwendende Impulswiederholfrequenz [Hz]
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Schutzstufenbestimmung f
Laser-Justierbrillen

Eine Prasentation der WGgfl BG ETEM

v

‘ Datenemittiung der GréBen: P ggf. O, b ‘ >

[ 400nm S 5.2 700nm
Nein
i i |
—< @ P, o > ety Nein | Schutzstufe i diese Laserat nicht definiert
]
i
GleichmaBige la _?5‘\"_ <
ichmasig ; vey
Pulsfolge? Le Y30 o' nach Tab. 6
J
¥
i
Nein " Nein
1<2:10%
Y
»
A 4 T
Bestinmung der EnergieQ

Bestimmung der Energie

Bestimmung der Energie @
d die durch

flr den Einzelimpuls mit
der

des Einzelimpulses, die
durch eine 7 mm-Blende

i i ; jeEnepe eine 7mm-Blende fallen wirde fallen wide
| die durch eine 7mm-lende und des hichsten Leistung, die :'M N1 e ichte mit mith =y, 55
; inzelimpus, die durch eine
fallen wide durch eine 7mm Blende Lo Navess w.
fallen wirde endefallen wiroe wnd W=y
Quugg U1 P+t Q=N4.qQ und
@hing
s Zeitbasis 0.255
M Nein 2 anwendbar? ]m
Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung der
Schutzstufe Schutzstufe Schutzstufe RB Schutzstufe RB
mittels P mittels P mittels @ mittels Q
nach Tab. 5. nachTab. 5 nachTab. 5 nachTab. 5
Zeitbasis 0,255 Reaktionszeit 25 Zeitbasis 0,255 Reaktionszeit 25
l l l = l
Laserustierbrille | | Laser-ustierbrille Laserjustiorbrille | | Laser-ustierbrille
der | der
Schutzstule RB Schutzstufe RB Schutzstufe RB Schutzstufe 8B
Legende
% Wellenlinge [nm] P Leistung W] v Impulswiederholfrequenz [Hz]
RB Schutzstufe der L e ) v, gemis Tab. 6 anzuwendende Impulswiederholfrequenz [Hz]
t  Impulsdauer [s] von 55,56 - 107 Hz
N Anzahl der Impulse innerhalb von 55
Lasersicherheit 21.01.2021
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Behandlungs- und Gebrauchshinweise

« vor Substanzen wie z. B. Sauren, Laugen oder giftigen bzw. reaktiven Gasen und
Dampfen geschitzt werden

« nicht mit dem Filter nach unten abgelegt werden
« nicht auf Heizungskorpern oder sich erwarmenden Geraten gelagert werden

« trocken und im stabilen Behalter aufbewahrt werden
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Reinigung und Pflege

In der Regel diirfen die Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen nur mit klarem
Wasser und neutralem Reinigungsmittel (z. B. einem milden, haushaltsublichen
Glasreiniger) gesaubert und mit weichem Tuch sanft abgetrocknet werden.

Folgende Punkte sollten beachtet werden:
« Filter nicht trocken reinigen (Trockenschleifeffekt)
« Nicht in Wasser legen

« Nicht mit Chemikalien oder scharfen Flussigkeiten reinigen

w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021
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Beispiele fiir die Notwendigkeit der Fachkunde bei der
Auswahl von Laser-Schutzbrillen

+ Die Bestimmung von Laserschutzbrillen erfolgt

gemald der Norm DIN EN 207 (04/2012) Loserschutsfilter
oder DGUV | 203-042. Hierbei werden mit komplexen mit Schutzstufe N
Auswahl- und Berechnungsverfahren Schutzstufen ™\

flr Einwirkungen von Dauerstrich-lasern und
gepulsten Lasern ermittelt.

» Beispiel Kennzeichnung von Laserschutzbrillen:

1064 DLB8 +ILB9 X S
|

Wellenldnge
innm (1064 nm) €

%%%%
|

Schutzstufe fiir Dauerstrichlaser LB§ €——

Schutzstufe fiir gepulste Laser LB9 € Leistungsdichte = LeEi;’t””ngicme
. JR <E/10M

(1> Impuls, weitere mogliche

Abkiirzungen R, M, F)

Einhaltung des
Grenzwertes
E;ey oder By

Kennbuchstabe (n) des Herstellers <€

/
Kennzeichen fiir mechanische Festigkeit
(falls zutreffend), hier: Grad S, Erhohte €
Festigkeit nach DIN EN 166 Quelle: DGUV Information 203-042
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Beispiele fiir die Notwendigkeit der Fachkunde bei der

Auswahl von Laser-Justierbrillen

+ Die Bestimmung von Laser-Justierbrillen erfolgt gemaf
der Norm DIN EN 208 (04/2010) oder DGUV | 203-42

+ Hierbei werden mit komplexen Auswahl- und
Berechnungsverfahren Schutzstufen fur Ein-wirkungen
von Dauerstrichlasern und gepulsten Lasern ermittelt.

+ Beispiel der Kennzeichnung von Laser-Justierbrillen:

1W 2-10% 515 RB3 X ZZ S
Max. Laserleistung &——1
Max. Impulsenergiein) €—————

Wellenldngeinnm <

Schutzstufe RB3 €

Kennbuchstabe (n) des Herstellers <

Zertifizierungszeichen der Priifstelle <€

Kennzeichen fiir mechanische Festigkeit <€

W BG ETEM

]
|
. )

Laserstrahl

diffus reflektierende
Oberflache

diffus reflektierender

Beobachtungsbereich

/e

Beobachtung durch Justierfilter nur
im diffus reflektierenden Beobach-
tungsbereich gefahrlos moglich

direkt reflektierender
Beobachtungsbereich

Quelle: DGUV Information 203-042
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Hinweis fur die Benutzung von Laser-Justierbrillen

Laserstrahl

Laser-Justierbrillen sind so ausgelegt, dass
die Strahlungsleistung auf Werte unter 1 mW e
reduzieren (Grenzwert der Laser Klasse 2).

diffus reflektierender

Beobachtungsbereich

Deshalb ist ein Blick in den direkten Strahl
bzw. in den direkt reflektierten Strahl zu

vermeiden.
Beim versehentlichen Hineinsehen ist eine /d
Abwendung vom Laserstrahl notwendig. SR e

Beobachtung durch Justierfilter nur
im diffus reflektierenden Beobach-
tungsbereich gefahrlos moglich

Quelle: DGUV Information 203-042
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Reinigung und Pflege

« Nicht in Sterilisations- oder Desinfektionslosung legen, die nicht vom Hersteller

vorgesehen ist.
« Nicht im Ultraschallbad reinigen.

Instandsetzungen dirfen in der Regel nur vom Hersteller durchgefuihrt werden.

154
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Ubersicht Strahlausbreitung

Strahlquerschnittsflache A

Strahldurchmesser d,, ,

Strahldurchmesser d,, ,

Laser Laserstrahl

Beobachtungsabstand r =10 cm

& »
<« »

Bestimmung des Strahldurchmessers in einem Abstand von 10 cm
(Ublicher Beobachtungsabstand vom Auge zum Beachtungsobjekt)

W BG ETEM

Lasersicherheit

21.01.2021

Quelle: DGUV Information 203-042
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Kennzeichnung von Laser-Justierbrillen

Die nachste Folie zeigt ein Beispiel fur die Kennzeichnung von Laser-Justierbrillen
nach DIN EN 208. Erfiillt der Augenschutz eine erhohte Anforderung beziiglich
mechanischer Festigkeit, so kann dies ebenfalls gekennzeichnet werden.

Der Tragkorper muss das Wort (Justierbrille) tragen, die Kennzeichnung der Laser-
Justierbrille selbst kann auf den Sichtscheiben oder dem Tragkorper angebracht sein.
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Beispiel fiir die Kennzeichnung einer Laser-Justierbrille

w 2.0+ 515 RB3 X 5 CE

T A A A 4 A
Maximale Laserleistung

Maximale Impulsenergie

Laserwellenlange oder
Laserwellenldngen-Bereich

Schutzstufe des Filters

Kennbuchstabe(n) des Herstellers

Kennzeichen fiir mechanische Festigkeit
(falls zutreffend, hier: Grad S)

CE-Zeichen

[llustration aus DGUV Information 203-042

Eine Prasentation der w BG ETEM Lasersicherheit 21.01.2021 157



Kennzeichnung von Laser-Schutzbrillen

Die nachste Folie zeigt ein Beispiel fur die Kennzeichnung von Laser-Schutzbrillen
gemal} DIN EN 208. Laser-Schutzfilter zum Einbau in Anlagen werden ebenso

gekennzeichnet.

158
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Beispiel fiir die Kennzeichnung einer Laser-Schutzbrille

1064 DI LB7 X 5 CE

A A A4 A
Laserwellenldnge oder

Laserwellenldngenbereich

Eine/mehrere Laserbetriebs-
arten (Kennbuchstaben)

Schutzstufe des Filters

Kennbuchstabe(n) des Herstellers

Kennzeichen fiir mechanische Festig-
keit (falls zutreffend), hier: Grad S,
Erhéhte Festigkeit nach DIN EN 166

CE-Zeichen

[llustration aus DGUV Information 203-042
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Kennzeichnung von Laser-Schutzbrillen

Die Kennzeichnung kann sehr ausgedehnt sein, wenn ein Filter oder ein Tragkorper
gegen mehrere Wellenlangen schitzt. In diesen Fallen kann die Kennzeichnung wie
im folgenden Beispiel zusammengefasst werden:

10600 D LB3 + IRLB4
1064 DILB8 + RLB9
633 DLB4+IRLBS
XS

Dabei haben die Symbole die gleiche Bedeutung wie im vorhergehenden Beispiel.
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Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen
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Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen
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9. Thema
ENISd iva

beauftragter (LSB)




oStrV
LSB erforderlich:

» Erforderlich fur Klassen 1C, 3R, 3B oder 4, ggf. auch bei Klasse 1, 1M, 2M
Anderung der Gefahrdung bei besonderen Arbeiten,
wie z. B. Instandhaltung, Justieren, Einrichten beachten!

» Schriftliche Bestellung mit genauer Festlegung der Aufgaben und Verantwortlichkeiten

» Erforderliche Fachkenntnisse (friiher Sachkunde gemal? Unfallverhitungsvorschrift
Laserstrahlung)

Ubertragung folgender Aufgaben z. B. :

« Uberwachung oder Unterstiitzung des sicheren Betriebs

« Beratung hinsichtlich Sicherheit und notwendiger Schutzmalinahmen
« Zusammenarbeit mit Sicherheitsfachkraft
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Gefahrdungsbeurteilung
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Betriebsanweisung
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10. Thema
Unterweisung




Unterweisen

Vor Beginn der Tatigkeit im Laserbereich und jahrliche Wiederholung, Aufzeichnung

Ziel:

Inhalt:

Vertrautheit mit den Gefahren der Laserstrahlung, mit den vorhandenen
Sicherheitseinrichtungen und den erforderlichen Schutzmalinahmen,
damit Schadigungen durch Laserstrahlung verhindert werden.

« Laserstrahlung, Eigenschaften und Gefahren

« Wirkung auf Auge und Haut (Expositionsgrenzwerte)

« Alle (Direkte und Indirekte) Gefahrdungen beim Laserbetrieb
« Schutzmalinahmen am Arbeitsplatz

« Bauliche und apparative Schutzvorrichtungen

« Benutzen von Laserschutzbrillen/ Laser-Justierbrillen

« Verhalten im Schadensfall

eU.a.

Q BG ETEM Lasersicherheit

21.01.2021
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oStrv

Unterweisung der Beschaftigten

(1) Die Unterweisung der Beschaftigten nach § 8 OStrV ist auf Basis der Gefahrdungsbeurteilung
durchzufuhren. Sie ist erforderlich, wenn Gefahrdungen fir Sicherheit und Gesundheit, auch solche durch
indirekte Auswirkungen, moglich sind. Hierbei ist auch das mogliche Fehlverhalten des Bedieners zu
berlicksichtigen, z. B. Abschrauben der Einhausung oder Abdeckung an einer Maschine oder an einem Laser.

Die Unterweisung hat das Ziel, die Beschaftigten Uber die Gefahrdungen durch direkte und indirekte
Auswirkungen der Laserstrahlung zu informieren und sie mit den vorhandenen Sicherheitseinrichtungen

und mit den erforderlichen SchutzmalRnahmen im Ergebnis der Gefahrdungs-beurteilung vertraut zu machen,
damit Gesundheitsschaden durch Laserstrahlung verhindert werden. Den Beschaftigten wird aufgezeigt,
worin die Gefahrdungen bestehen, wie die Laserstrahlung in Bezug auf die Expositionsgrenzwerte
einzuschatzen ist, welche Malinahmen ergriffen wurden und wie sie an deren Umsetzung mitwirken konnen.
Die ordnungsgemal3e Handhabung der Laser-Einrichtung kann zur Verringerung der Exposition beitragen. In
diesem Zusammenhang sind z. B. erforderliche Verhaltens- und Handlungsweisen zu erklaren.
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oStrv

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

(3) Die Unterweisung ist vor Aufnahme der gefahrdenden Tatigkeit, z. B. nach der Einstellung oder Versetzung
bzw. vor der ersten Inbetriebnahme der Laseranlage sowie mindestens einmal jahrlich durchzufiihren. Sie ist

in einer fiir die Beschéftigten verstdndlichen Form und Sprache durchzufiihren. Vor wesentlichen Anderungen
der Arbeitsbedingungen und Expositionssituationen hat der Arbeitgeber Uiber die neue Gefahrdungssituation

zu unterweisen. An Laserarbeitsplatzen konnen solche Anlasse sein:

- Anderung der Laserklasse z. B. Anderung der Laserleistung
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Die BG ETEM -
aktiv fiir Sicherheit
und Gesundheit
am Arbeitsplatz.

/ Vielen Dank fiir

lhre Aufmerksamkeit.

Berufsgenossenschaft Energie Textil
Elektro Medienerzeugnisse
Gustav-Heinemann-Ufer 130

50968 Koln

Telefon: 0221 3778-0

Internet: www.bgetem.de
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