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ANHANG B zur Verordnung optische Strahlung
Kohirente optische Strahlung (LASER)

Definitionen, Expositionsgrenzwerte, Ermittlung und Beurteilung nach Klassen fiir Laser
Definitionen
Kohérente Strahlung oder Laserstrahlung: aus einem Laser resultierende kiinstliche optische Strahlung.

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - Lichtverstidrkung durch stimulierte
Emission von Strahlung): jede Einrichtung, die dazu verwendet werden kann, elektromagnetische
Strahlung im Bereich der Wellenldnge optischer Strahlung in erster Linie durch einen Prozess
kontrollierter stimulierter Emission zu erzeugen oder zu verstarken.

Die biophysikalisch relevanten Expositionswerte fiir optische Strahlung lassen sich anhand der
nachstehenden Formeln bestimmen. Welche Formel zu verwenden ist, hdngt von der Wellenldnge und der
Dauer der von der Quelle ausgehenden Strahlung ab; die Ergebnisse sind mit den entsprechenden
Expositionsgrenzwerten der Tabellen B.4a, B.4b, B.4c, B.4d und B.4e zu vergleichen. Fiir die jeweilige
Laserstrahlenquelle kdnnen mehrere Expositionswerte und entsprechende Expositionsgrenzwerte relevant
sein.

Die in den Tabellen B.4a, B.4b, B.4c, B.4d und B.4¢ als Berechnungsfaktoren verwendeten Koeffizienten
sind in Tabelle B.2, die Korrekturfaktoren fiir wiederholte Exposition sind in Tabelle B.3 aufgefiihrt. Die
Strahlungsgefahrdungen sind in Tabelle B.1 zusammengefasst.

E= 1P [W-m~]
dA

H= IE(t)-dt [I'm?]
0

Anmerkungen
dp Leistung, ausgedriickt in Watt [W];
dA Fléache, ausgedriickt in Quadratmetern [m?];

E(t), E Bestrahlungsstirke oder Leistungsdichte: die auf eine Fldche einfallende Strahlungsleistung je
Flicheneinheit, iiblicherweise ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W-m™]; die Werte E(t) und E
werden aus Messungen gewonnen oder kdnnen von den Hersteller/innen der Arbeitsmittel angegeben
werden;

H Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstirke iiber die Zeit, ausgedriickt in Joule pro
Quadratmeter [J-m™];

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

A Wellenlange, ausgedriickt in Nanometer [nm];

Y Grenzempfangswinkel, ausgedriickt in Milliradiant [mrad];

Ym Messempfangswinkel, ausgedriickt in Milliradiant [mrad];

o Winkelausdehnung einer Quelle, ausgedriickt in Milliradiant [mrad];

Grenzblende: Durchmesser der kreisformigen Fliache, iiber die Bestrahlungsstirke und Bestrahlung
gemittelt werden;

G integrierte Strahldichte: das Integral der Strahldichte iiber eine bestimmte Expositionsdauer,
ausgedriickt als Strahlungsenergie je Flicheneinheit einer Abstrahlfliche je Einheitsraumwinkel der
Emission, ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter pro Steradiant [J-m™>st™'].
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Tabelle B.1: Strahlungsgefihrdung
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Wellenlkinge Strahlungs- | Betroffenes Gefiihrdun Tabellen fiir

A [nm] bereich Organ g Expositionsgrenzwerte
Photochemische B 4a

180 bis 400 uv Auge Schidigung und Bdc
thermische Schidigung '

180 bis 400 Uuv Haut Erythem B.4e

400 bis 700 sichtbar Auge Netzhautschadigung B.4b, B.4d

. . Photochemische

400 bis 600 sichtbar Auge Schadigung B.4d

400 bis 700 sichtbar Haut Thermische Schiadigung | B.de

700 bis 1400 L Auge Thermische Schadigung | b 40

700 bis 1400 ?;{:_}jibar, Haut Thermische Schiadigung | B.de

1400 bis 2600 IR-B Auge Thermische Schadigung | B.4b

2600 bis 10° IR-B, IR-C | Auge Thermische Schiddigung | B.4b

1400 bis 10° IR-B, IR-C | Auge Thermische Schidigung | B.4c

1400 bis 10° IR-B, IR-C Haut Thermische Schidigung | B.4e

Tabelle B.2: Korrekturfaktoren und sonstige Berechnungsparameter (s. Tab. B.4b bis B.4e)

Parameter o Giiltiger Spektralbereich Wert

nach ICNIRP A [nm]
% < 700 G0

Ca 700 — 1050 C, = 100020700
1050 — 1400 Cr=5.0

Ca 400 — 450 Cp=1,0
450 - 700 Cp = 100024350
700 — 1150 Ce=10

Ce 1150 - 1200 Co = 1000501150
1200 — 1400 Co=80
A <450 T,=10s

T; 450 — 500 T, =10 - 1072080 ¢
) > 500 T,=100s

et S Biologische Wirkung Wert

Olmin alle thermischen Wirkungen Cin = 1,5 mrad

Parameter - Giiltiger Winkelbereich Wert

nach ICNIRP o [mrad]
0 < Omin Ce=10

Ce Cmin < 00 < 100 Cg= aj/ Climin
i b1t 100 e
@<1,5 T,=10s

T 1,5 <a <100 T,= 10 - 10@ D785
a> 100 T,=100s

E:Eﬁnll(ejﬁiRP(*) ?[];]ltlge Expositionsdauer Wert
t=100 v =11 [mrad]

i 100 <t<10* y= 114" [mrad]
t>10° y= 110 [mrad]

) ICNIRP: International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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Tabelle B.3: Korrektur bei wiederholter Exposition

Jede der drei folgenden allgemeinen Regeln ist bei allen wiederholten Expositionen anzuwenden, die bei
wiederholt gepulster oder modulierter Laserstrahlung auftreten:

1. Die Exposition gegeniiber jedem einzelnen Impuls einer Impulsfolge darf den
Expositionsgrenzwert fiir einen Einzelimpuls dieser Impulsdauer nicht tiberschreiten.

2. Die Exposition gegeniiber einer Impulsgruppe (oder einer Untergruppe von Impulsen in einer
Impulsfolge) innerhalb des Zeitraums t darf den Expositionsgrenzwert fiir die Zeit t nicht iiberschreiten.

3. Die Exposition gegeniiber jedem einzelnen Impuls in einer Impulsgruppe darf den
Expositionsgrenzwert fiir den Einzelimpuls, multipliziert mit einem fiir die kumulierte thermische
Wirkung geltenden Korrekturfaktor C, = N*% nicht iiberschreiten (wobei N die Zahl der Impulse ist).
Diese Regel gilt nur fiir Expositionsgrenzwerte zum Schutz gegen thermische Schiadigung, wobei alle in
weniger als Ty, erzeugten Impulse als einzelner Impuls behandelt werden.

Parameter | Giiltiger Spektralbereich X [nm] Wert
315 <A <400 T =107 s (=1 ns)
400 <1 < 1050 Tin = 18:10° s (= 18 ps)
1050 <A < 1400 Toin = 50-10°s (= 50 ps)
Ttin 1400 <A < 1500 Toin = 107 s (= 1 ms)
1500 <A < 1800 Toin = 10 s
1800 <X < 2600 Twin = 107 s (= 1 ms)
2600 <A <10° Twmin = 107 s (= 100 ns)
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Expositionsgrenzwerte
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Tabelle B.4a: Expositionsgrenzwerte des Auges gegeniiber Laserstrahlen - Kurze Expositionsdauer <10 s

Wellenkinge'™ Grenz- Dauer t [s]
» [nm] blende -1 10" - 107 10° - 10
UV-C | 180-280 H = 30 m?)
280 - 302

303 H=40[Jm™]; wennt<2,610° dann H=5,6:10"t** [J-m™ ]; siehe FuBnote ‘¥
304 H=60[Jm?]; wennt< 1,310 dann H = 5,610 t>** [J-m™ ]; siehe FuBnote ¥
305 H =100 [J-m?]; wennt<1,0-107 dann H = 5,6:10° t“* [J-m™ ]; siehe FuBnote ¥
306 H =160 [J'm™]; wennt<6,7-10" dann H = 5,6:10° t“**[J-m~ ]; siche FuBnote
307 H =250 [J-m?]; wennt<4,0-10° dann H = 5,6:10° t** [J-m™ ]; siehe FuBinote ‘¥

UV-B 308 p—— E=3-10"" [W-m™]; siehe FuBnote | H =400 [J'-m™]; wenn t <2,6:10”° dann H = 5,6:10° t>* [J-m™]; siehe FuBnote ¥
309 t<03s; H =630 [J'm™]; wennt< 1,6:10"* dann H = 5,6:10° t***[J-m™ ], siehe FuBnote ¥
310 —— H=10°[Jm™]; wennt< 1,010 dann H=5,6:10°t** [J-m™ ]; siehe FuBnote ¥
311 égts - E‘“{O ; H= 1,610 [J'm™]; wenn t < 6,7-10" dann H = 5,6:10° t** [J-m™ ]; siehe FuBnote @
312 H=2,5-10° [J'm?]; wenn t <4,0-107 dann H = 5,6:10° t ** [J-m™ ]; siehe FuBnote ¥
313 H=4,0-10° [J'm?]; wenn t <2,6:10"" dann H = 5,6:10° t “* [J-m™ ]; siehe FuBinote ¥
314 H=6.3-10° [J'm?]; wenn t < 1,6-10" dann H = 5,6-10° t°* [J-m™ ]; siche FuBnote

UV-A | 315-400 H=5,6-10°t"" [Jm?

FuBnoten siche Tabelle B.4b
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Tabelle B.4b: Expositionsgrenzwerte des Auges gegeniiber Laserstrahlen - Kurze Expositionsdauer <10 s

Wellenléinge(a] Grenz- Dauer [s]
yfnwm] blende 107 -10" 10" - 10" 10°-107  [107-1,810°[1,810° - 5:10° 510° - 10° 10°-10'
E 470(?0_ H=1,5-10"Cg [Jm7] H=27-10"t""Cg [Jm?]  |H=510"Cg [Jm?] H=18 t°7C; [J'm?
=
< - £ . - q
Sg 71?)%0 E |[H=1510%CyCe [Im?] |H=2,7-10*t°".CyCp Jm?] |H=5"10%CyCp [J'm™] H=18t"™CxCg [Jm?]
e p— ~
-
& 11238' H=15-10"Cc-Cg [Im?] [H=27-10°t*"-Cc-Cg [Jm™] |[H=5-107-C-Cg [Im?] H=90 t*7-Ce-Cg [Jm?]
= 103 05
1?280_ = |E=10"[Wm”] Siche FuBnote® H=10"[Jm?] E-m3]6 107
[
E @) lf;)go' S |E=10"[W-m?] Siehe Fubnote' H= 10" [Jm?]
1 =
o i = 2 3 — 03 035
= 12860(?0 s |E=10" [Wm?] Siche Fubnote H=10° [J-m?] E-mg]() 107 ¢
2600- | % g~ 10" [W-m”] Siehe Funote® H=100[Jm?] |H=56-10°t% [J-m?
106 = [W:m™ ] Siehe FuBnote = [J'm?] =56- %% [Jm?)

FuBinoten zu Tabelle B.4a und B.4b:
@ Existieren fiir eine Wellenlinge zwei Expositionsgrenzwerte, so gilt der strengere Wert.
® Wenn 1400 nm <A < 10° nm: Grenzblende =1 mm bei t < 0,3 s und 1,5.t**”> mm bei 0,3 s <t < 10 s; wenn 10° <A < 10° nm: Grenzblende = 11 mm.

© Mangels Daten empfiehlt die ICNIRP fiir Impulslingen < 1 ns als Expositionsgrenzwert der Bestrahlungsstirke den Grenzwert fiir eine Impulslinge von 1 ns
zu verwenden.

@ Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten fiir einzelne Laserimpulse. Bei mehrfachen Laserimpulsen miissen die Impulsdauern von Impulsen, die innerhalb

eines Intervalls T, (siche Tabelle B.3) liegen, aufaddiert werden, und der daraus resultierende Zeitwert muss in der Formel 5,6.10°.t %% fiir t eingesetzt
werden.

®) ICNIRP: International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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Tabelle B.4c: Expositionsgrenzwerte des Auges gegeniiber Laserstrahlen - Lange Expositionsdauer > 10 s

Wellenlinge'™ Grenz- Dauer t [s|
A |nm]| blende 10'-3-10*
UV-C | 180280 3
H=30[Jm?
280 — 302
303 H =40 [Jm?]
304 H =60 [J'm?]
305 H =100 [J-m?)
306 H =160 [J-m?)
307 H =250 [J'm?]
- _ T
— 308 35mm  |H=400 [Fm”]
309 H = 630 [J'm™]
310 H=1,0.10° [J'm?]
311 H=1,6.10° [Jm?]
312 H=2,5.10° [J'm?]
313 H=4.,0.10° [J-m?)
314 H=6.,3.10° [J-m?]
UV-A | 315-400 H=10*[Jm?]
sichthar wenn o < 1,5 mrad, dann E = 10-C4-C¢ [W-m'z]
IR-A ’l 700 - 1400 |7 mm wenn o > 1,5 mrad und t < T», dann H = 18-C4Cc-Cet™” [Jm?)
wenn o > 1,5 mrad und t > T», dann E = 18:C,-CcCe T, [W-m™] (maximal 1000 W-m™?)
IR-B, o |Siehe _ "
IR.C | 1400-10° | 2o @ |E=1000 [Wm?]
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Tabelle B.4d: Expositionsgrenzwerte des Auges gegeniiber Laserstrahlen im sichtbaren Bereich - Lange Expositionsdauer > 10 s

Wellenkinge™ Grenz- Dauer t [s]
2 [nm] blende 10' - 10° 10%- 10* 10*-3-10

400 - 600 2 P
= |Photochemisch HZ100Co O] 1B — gy W) (7 = 1,1 € mrad)® E = 1-Cy [WmCl
§ Netzhautschiidigung] (v = 11 mrad) (y = 110 mrad)
S |400-700 7mm |wenn o < 1,5 mrad, dann E = 10 [W-m™]
@ Thermisch® wenn a > 1,5 mrad und t < T», dann H = 18-Cg-t*" [J-m™]

Netzhautschidigung wenn o > 1,5 mrad und t > T,, dann E = I{FE-CE-T{“‘25 [W-m'z]

Fulinoten zu Tabelle B.4c und B.4d:
@ Existieren fiir eine Wellenléinge oder eine andere Eigenschaft des Lasers zwei Expositionsgrenzwerte, so gilt der strengere Wert.

® Bei kleinen Quellen mit einem Offnungswinkel von 1,5 mrad oder weniger sind die beiden Expositionsgrenzwerte fiir sichtbare Strahlung E von 400 nm bis
600 nm zu reduzieren auf die thermischen Expositionsgrenzwerte fiir 10 s <t < T, und auf die photochemischen Expositionsgrenzwerte fiir langere Zeiten. Zu
T, und T, siche Tabelle B.2. Der Expositionsgrenzwert fiir photochemische Netzhautgefdhrdung kann auch ausgedriickt werden als Integral der Strahldichte
iiber 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 fiir die
Wellenlingenbinder 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.)

© Fiir die Wellenlinge 1 400 - 10° nm: Grenzblende = 3,5 mm; fiir die Wellenlinge 10° nm - 10° nm: Grenzblende = 11 mm.

@ Fiir 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 grofleren Messgesichtsfelds wiirde
die Gefdhrdung zu hoch angesetzt.) Wenn a < y, dann muss das Messgesichtsfeld y,, grol genug sein, um die Quelle einzuschlieen; es ist ansonsten jedoch
nicht beschrankt und kann groBer sein als vy.
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Tabelle B.4e: Expositionsgrenzwerte der Haut gegeniiber Laserstrahlen

Wellenl:’inge(a) Grenz- Dauer t [s]
) [nm] blende <10” 10°-107 | 107-10° [ 10710 10-10° [ 10°-3-10°
(AUBVC) 180 - 400 E=310"[Wm?] Gleiche Werte wie Expositionsgrenzwerte fiir das Auge
it}
i 400 - 700 E=2-10" [W-m? .
sichtbar, [ ] — H=200-C,[Jm?] [H=1,1-10%Cyt"* [Jm?] E = 2:10°Cy [Wm™]
IR-A 700 - 1400 E=210"C, [W-m?]
1400 - 1500  [3,5mm |E = 10" [W-m™?]
! 1500 - 1800 E=10"[Wm”
i = [ m_z] Gleiche Werte wie Expositionsgrenzwerte flir das Auge
IR-C 1800 - 2600 E=10"[W-m?]
2600 - 10° E=10" [W-m?]

@ Existieren fiir eine Wellenlénge oder eine andere Eigenschaft des Lasers zwei Expositionsgrenzwerte, so gilt der strengere Wert.
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Tabelle B.5 - Laserklassen, Gefahr, Mainahmen (Expositionsgrenzwert)

Laser- | Gefahr " hinsichtlich biologischer Wirkung | Kann Expositionsgrenzwert iiberschritten
klasse | im Gefahrenbereich sein? Falls ja, ist § 3 Abs. 2 anzuwenden.
= m  augen- und hautsicher Ja, bei Instandhaltung®®
@ Sonst: Nein
=
-
s m augensicher, falls nicht durch Blick mit Ja, bei Instandhaltung®®
- g[;'tishﬁhen ln;tn_ltrtnent]c:? 'derrt T Ja, bei Anwendung von optischen Instrumenten
2 rahlquerschnitt verkleinert wird un - Nei
& m  hautsicher sonst: Nein
X
m augensicher durch Abwendungsreaktion und | Ja, bei Instandhaltung®®
Lidschlussreflex und Ja, bei Applikationen, die Abwendungs-
e m  hautsicher reaktionen oder Lidschlussreflex
§ einschrinken oder verhindern sowie
¥ m unter Verhiltnissen, bei denen bewusst in
den Strahl geblickt werden muss
Sonst: Nein
m augensicher durch Abwendungsreaktion und | Ja, bei Instandhaltung®
Lid_schlussreﬂex; falls nicht durch Blick mit Ja’ bei Anwendung von Optischen Instrumenten
E glt):elshﬁhen Instrumenten der Ja, bei Applikationen, die Abwendungs-
o querschnitt verkleinert wird und reaktionen oder Lidschlussreflex
Z ®  hautsicher einschriinken oder verhindern sowie
v m unter Verhéltnissen, bei denen bewusst in
den Strahl geblickt werden muss
Sonst: Nein
- m Blick in den direkten oder gespiegelten Ja, bei Instandhaltung®®
gl Strahl kann geféhrlich sein Ja, hinsichtlich der Gefahr fiir Augen innerhalb
2 m Blick in den diffus gestreuten Strahl nicht des Gefahrenbereiches. Das Risiko ist gering
i‘ gefihrlich bei zufillig kurzzeitiger Exposition
m  hautsicher Sonst: Nein
m Blick in den direkten oder gespiegelten Ja, Instandhaltung®®
= St.rah! kann géﬁihrllch el Ja, hinsichtlich der Gefahr fiir Augen und Haut
" m Blick in den diffus gestreuten Strahl innerhalb des Gefahrenbereiches. Das Risiko
9 auBerhalb eines Abstandes von 13 cm bei fur Haut ist gering
z einer Betrachtungsdauer von weniger als Sonst: Nein
4 10 s nicht gefihrlich
m kann im oberen Leistungsbereich
hautgefihrlich sein
m Blick in den direkten oder gespiegelten Ja, bei Instandhaltung®
; Strahl kann sehr geféhrlich sein Ja, hinsichtlich der Gefahr fiir Augen- und Haut
Z m Blick in den diffus gestreuten Strahl kann innerhalb des jeweiligen Gefahrenbereiches
¥ gefihrlich sein Sonst: Nein
m  kann fiir Haut gefiihrlich sein
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() Sicherheit, Gefahr gegeniiber biologischer Wirkung im Gefahrenbereich unter vorhersehbaren
Bedingungen bei bestimmungsgemafier Verwendung fiir kontinuierlichen und gepulsten Betrieb

@ Instandhaltung, wie Wartung, Storungsbehebung, Reparatur, Justierung. Beispielsweise kann bei
gekapselten Lasereinrichtungen durch Entfernen von Schutzeinrichtungen im Rahmen der
Instandhaltung ein wesentlich hoheres Gefahrenpotenzial auftreten als durch die Laserklasse
angegeben ist. Daher ist fiir derartige Tétigkeiten immer zu priifen, unter welchen
Voraussetzungen sie sicher durchgefiihrt werden konnen.
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