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Anhang 4 TROS Laser Teil 2 - Expositionsgrenzwerte

Ad.1
Expositionsgrenzwerte fiir Laserstrahlung

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

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

dp

= inW - m-<
da

H=[Em-dt inJ-m?

P Leistung, ausgedriickt in Watt (W);

A Flache, ausgedriickt in Quadratmeter (m2);

E, E(t) Bestrahlungsstarke oder Leistungsdichte: die auf eine Flache einfallende
Strahlungsleistung je Flacheneinheit, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter (W - m-2); die
Werte E und E(t) werden aus Messungen gewonnen oder kdnnen vom Hersteller der
Arbeitsmittel angegeben werden;

H Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstarke tUber die Zeit, ausgedriickt in Joule pro
Quadratmeter (J - m-2);

t Zeit, Expositionsdauer: At =12 - t1, ausgedrickt in Sekunden (s);
A Wellenlange, ausgedrickt in Nanometern (nm);
Y Empfangswinkel: der ebene Winkel innerhalb dessen ein Empfanger auf optische Strahlung

anspricht, auch Gesichtsfeld genannt, ausgedrtickt in Milliradiant (mrad);

yP Grenz-Empfangswinkel, ausgedriickt in Milliradiant (mrad);
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P Leistung, ausgedriickt in Watt (W);

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

a Winkelausdehnung einer Quelle, ausgedrickt in Milliradiant (mrad);

L, L(t) Strahldichte der Quelle, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter pro Steradiant (W - m-2 - sr-1

)i

G integrierte Strahldichte: das Integral der Strahldichte tber eine bestimmte
Expositionsdauer, ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter pro Steradiant (J - m-2 - sr-1);
Strahlungsenergie je Flacheneinheit einer Abstrahlflache je Einheitsraumwinkel der

Emission.
Tab. A4.1
Zuordnung der Tabellen fir die Expositionsgrenzwerte zu den Wellenlangenbereichen
Wellenldnge A in nm | Wellenldngenbereich Betroffenes Organ Ta.l:telle fr die
Expositionsgrenzwerte
Auge A4.3, Ad4.4
100 - - 400 uv
Haut A4.5
400 - 600 sichtbar Auge Ad.4
Auge A4.3, Ad4.4
400 - 700 sichtbar
Haut A4.5
Auge A4.3, Ad4.4
700 - 1 400 IR-A
Haut A4.5
Auge A4.3,A44
1400 - 106 IR-B, IR-C
Haut A4.5
Tab. A4.2

Akute und Langzeitwirkungen von Laserstrahlung
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Wellenldnge A/nm Wellenldngenbereich Betroffenes Organ Schadigung
Hornhautentziindung
Auge Bindehautentziindung

Grauer Star

fotosensitive
Reaktionen Hautrétung
100 : - 400 uv Verstarkte
Pigmentierung

Haut Beschleunigte
Prozesse der
Hautalterung
Verbrennung der Haut
Hautkrebs

fotochemische

400 - 600 sichtbar Auge Netzhautschadigung
Auge Netzhautschadigung
400 - 700 sichtbar fotosensitive
Haut Reaktionen
Verbrennung der Haut
Grauer Star
Auge Verbrennung der
700 - 1400 IR-A Netzhaut
Haut Verbrennung der Haut
Grauer Star
1400 - 2 600 IR-B Auge Verbrennung der
Hornhaut
Verbrennung der
2600 - 106 IR-C Auge Hormhaut
1400 - 106 IR-B, IR-C Haut Verbrennung der Haut
Tab. A4.3
Expositionsgrenzwerte fiir die Einwirkung von Laserstrahlung auf das Auge, kurze Expositionsdauer (t < 10 s)
Wellenlzinge Durchmesser
. der . .
Ainnm Expositionsdauer tin s
. Messblende
(siehe a)
D
5 .
10.13 101 107 1,810 | 40 103
10 10.0 10-9-10-7 -1,8 - 5-5 - 5 10
11 ) 10-5 105 -10
-3
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. Durchmesser
Wellenlénge
. der . .
Ain nm Expositionsdauer tins
. Messblende
(siehe a)
D
100 1)
- 280 -
uv-C 280 - H=30J -m-=2
302
furt<
303 H=40J-m=2; [2,6-
109s
furt<
304 H=60J-m-=2; | 13-
108 s
furt<
305 !—|—100J m-2 10-
’ 107's
_ firt<
306 H =160J - m-2 6.7 -
’ 10-7's
furt<
307 H =250J - m-2 40-
’ 106s
1Tmmfirt< .
03552 15- |E=3" | H=400J-mo | rt< gitH=56-103 - to2s
308 ’ T 1010 . 26- .
t 0,375 mm flr ; 10 J - m-2 (siehe b)
W-m 58
UV-B 0,35s<t<
-2
10s it
Urt<
309 H—630J m-2 16-
’ 104's
_ firt<
310 I-2|-—1000J m 10-
- 103s
furt<
311 ?-|m—21,6 103 J 6.7 -
- 103 s
furt<
312 Hm'225 1020 40
- 102s
furt<
313 Hm'j’o 1020196
- 10-1's
314 H=6,3-103J |firt<
©m-2; 16s
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315 -
UV-A 400 H=5,6-103-to25 J - m-2
Tab. A4.3
Fortsetzung
Durchmesser
Wellenldnge A der . .
in nm (siehe a) Messblende Expositionsdauer tin s
D
10 | 10 )
so |t | 105 |40 e g0s | ois o0 | 5- 105105 | 102
0 | 410 | <107 | 1078105 1 5510 R T
-1 9 >
H=1,5 _ )
400 - 104 Ht _72’-7CE134- H=5-103 | H=18 -to7s-CEJ-m
700 CEJ- | 7 “CEJ-m2 2
m-2
m2
H=15 _ ] e
Sichtbar | 700 - - 104 - -|-t|o_752:7C ;940 HC'AS_ ng H=18-to7s - CA- CEJ
und IR-A | 1 050 CA-CE i *m-2
EJ -m2 "m-2
J-m-2
H=1,5 _ ) _
1050 103 - Ht; 725’7 Céos H=5-102-CC-C cH:c; 98;575 '
- . . X . . . i . -m
1400 CCCEl cEy-m. EJrms 2
J-m-=2
1400 56 -
- E=1012W - -m-=2 H=103J -m-2 103 -t
1500 025J -
m-2
1500
- E=1013 W m-2 H=104J m-=2
1800
IR-B und siehe ¢
IR-C
1800 56 -
- E=1012W - -m-=2 H=103J -m-2 103 -t
2600 0,25 J -
m-2
2_?(())2 E=1011 W -m-= 100 J H=5,6-103"-t025 J - m-2
©m-2
a Sind fiir eine Wellenlange zwei Expositionsgrenzwerte aufgefihrt, so ist unter Einbeziehung der
zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden, welches den strengeren Wert darstellt.
Expositionsgrenzwerte fur Zeiten unterhalb 10-13 s werden dem jeweiligen Expositionsgrenzwert
bei 10-13 s, ausgedriickt in Einheiten der Bestrahlungsstarke, gleichgesetzt.
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Durchmesser
Wellenldnge A der . .
in nm (siehe a) Messblende Expositionsdauer tin s
D
b Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten fiir einzelne Laserimpulse. Bei mehrfachen
Laserimpulsen missen die Laserimpulsdauern, die innerhalb der Expositionsdauer t liegen,
addiert werden. Die daraus resultierende Expositionsdauer muss in die FormelH=5,6 - 103 - t
0,25 fur t eingesetzt werden.
c Wenn 1 400 nm < A < 105 nm, dann gilt:
-furt<0,35s3,D=1mm
-fir0,35s<t<10s,D =1,5"to0,375 mm.
Wenn 105 nm < A < 106 nm, dann ist D = 11 mm.
Tab. A4 .4
Expositionsgrenzwerte fiir die Exposition des Auges durch Laserstrahlung, lange Expositionsdauer (t = 10 s)
Durchmesser
. . . der . .
Wellenldnge A in nm (siehe a) Messblende Expositionsdauer in s
D in mm
102'10 102-104 104-3 - 104
uv-C 100 1) - 280 30
280 - 302 30
303 40
304 60
305 100
306 160
307 250
UV-B 308 3,5 H= {| 400 J-m-=2
309 630
310 1000
311 1600
312 2500
313 4 000
314 6 300
UV-A 315-400 10 000
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Durchmesser
s . . der . .
Wellenldnge A in nm (siehe a) Messblende Expositionsdauer in s
D in mm
400 - 600 H=100-C | E=1"CBW- | £_4. caw.
) BJ:-m-z2; m-2;
Fotochemische - 11 —11-tos m-2;
Netzhautschadigung Y y== ’ y = 110 mrad
(siehe b) mrad mrad (siehe c)
(siehe c) (siehe c)
Sichtbar
a<21,5
400 -.700 mrad E=10W - ma2
Thermische a> 1,5 mrad
H=18-CE -to75 J - m-=2
Netzhautschadigung 7 undt<T2
. E=18-CE-T2-025 W -m-2
(siehe b) a> 1,5 mrad
undt>T2
as<3 15 E=10-CA-CCW: m-=2
mrad H=18-CA-CC-CE-to75J-
a>1,5mrad m-2
IRA 700 - 1400 und t< T2 E=18-CA-CC-CE-T202
a> 1,5 mrad W - m-2
und t>T2 (maximal 1 000 W - m-2)
IR-B und 1400 - 105 3,5
-Bun _ )
IR-C E=1000W - m-2
105 - 106 11
a Sind fir eine Wellenlange zwei Expositionsgrenzwerte aufgefiihrt, so ist unter Einbeziehung
der zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden, welches den strengeren Wert
darstellt.
b Bei kleinen Quellen mit einer Winkelausdehnung a < 1,5 mrad sind statt der beiden

Expositionsgrenzwerte E fir Wellenlangen von 400 nm bis 600 nm nur die thermischen
Expositionsgrenzwerte fiir 10 s < t < T1 und die fotochemischen Expositionsgrenzwerte fiir
langere Zeiten anzuwenden. Zu T1 und T2 siehe Tabelle A4.6. Der Expositionsgrenzwert fiir
fotochemische Netzhautschadigung kann auch als Integral der Strahldichte tber die Zeit
ausgedriickt werden, wobei fiir 10s <t<10000s, G= 106 - CB J - m-2 - sr-1, und fur t >
10000s,L=100-CB W - m-2 - sr-1 gilt. Zur Messung von G und L ist yP als Mittelung des
Empfangswinkels zu verwenden.

c Fur Messungen des Expositionswertes ist yp wie folgt zu berticksichtigen:

Wenn a >y, dann y = yP. Bei Verwendung eines gréeren Empfangswinkels wiirde die
Gefahrdung Uberbewertet.

- | Wenn a <y, dann muss y die betrachtete Quelle voll erfassen. Er ist ansonsten jedoch
nicht beschrankt und kann gréRRer sein als yP.

Tab. A4.5

Expositionsgrenzwerte fiir die Exposition der Haut durch Laserstrahlung
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Durchmesser
Wellenldnge A in nm der . .
(siehe a) Messblende Expositionsdauer tin s
D
< | 10| 10
-9 7
10 110 | -10 10-3-10 10-103 103-3 - 104
- -7 3
uv 100 - - E=3-1010 W - Gleiche Werte wie
(A, B, C) 400 m-2 Expositionsgrenzwerte fiir das Auge
400 - E=2-1011W-
700 m-2 = = .
sichtbar und l-iCAzk(J)(? :‘_ CL1 to122 E=2-103-
IR-A ' CAW -m-=2
700 - E=2-1011-C m-2 J-m2
1400 AW - m-2
1400 - E=1012W-m
1500 | MM
1500 - E=1013W-m
1800 2 Gleiche Werte wie
IR-B und IR-C Expositionsgrenzwerte fiir das Auge
1800 - E=1012W-m (siehe b)
2600 2
2600 - E=1011W-m
106 2
a | Sind fur eine Wellenlange zwei Expositionsgrenzwerte aufgefihrt, so ist unter Einbeziehung der
zugeordneten Messverfahren das Ergebnis anzuwenden, welches den strengeren Wert darstellt.
b | Fur Expositionsdauernt > 10 s gilt:
- Fir bestrahlte Hautflachen AH > 0,1 m2 betragt der Expositionsgrenzwert E = 100 W - m-2.
- Far Flachen von 0,01 m2 bis 0,1 m2 verandert sich der Expositionsgrenzwert umgekehrt
proportional zur bestrahlten Hautflache: E = 10 W/ AH.

Tab. A4.6
Korrekturfaktoren und sonstige Berechnungsparameter

Parameter Giltiger Spektralbereich A in nm Wert
<700 1
CA 700 -1 050 100,002 (A - 700)
1050 -1400 5
400 - 450 1
CB
450 - 600 100,02 (A - 450)
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Parameter Giiltiger Spektralbereich A in nm Wert
700-1150 1
CcC 1150-1 200 100,018 (A - 1150)
1200 - 1400 8
< 450 10s
T1 450 - 500 10 - 100,02 (A -450) S
> 500 100's
Parameter Biologische Wirkung Wert
amin alle thermischen Wirkungen 1,5 mrad
Parameter Winkelausdehnung in mrad Wert
a < amin 1
CE amin <a < 100 o/ amin
a>100 bei qmaxd:]?:)(o/ mz
as<15 10s
T2 1,5<a<100 10 - 10[(a - 1,5) / 98,5] s
a> 100 100's
Parameter Expositionsdauer tins Wert in mrad
t<100 11
Yp 100 <t < 104 1,1 - tos
t> 104 110
Hinweis:

Die Parameter Cg und T2 gelten nur fiir den Wellenlangenbereich 400 nm < A < 1 400 nm.

Tab. A4.7
Korrektur bei wiederholter Exposition (Impulsfolgen)

Giiltiger Spektralbereich in nm Tminin s
315 < A <400 10-9
400 <A <1050 18- 10-6
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Giiltiger Spektralbereich in nm Tminin s
1050 < A <1400 50 - 106
1400 < A<1500 10-3
1500 < A <1800 101
1800 < A=<2600 10-3
2600<A<10s 10-7

(3) Jede der drei folgenden Regeln ist bei allen Expositionen anzuwenden, die bei wiederholt gepulster oder modulierter
Laserstrahlung auftreten. Der restriktivste Wert, der sich im Vergleich mit den Strahlungsdaten, ermittelt nach der jeweiligen
Messbedingung, ergibt, ist auszuwahlen.

1. Die Exposition durch jeden einzelnen Impuls einer Impulsfolge darf den Expositionsgrenzwert fiir einen
Einzelimpuls dieser Impulsdauer nicht Gberschreiten.

2. Die Exposition durch eine Impulsgruppe (oder eine beliebige Untergruppe von Impulsen in einer Impulsfolge)
innerhalb eines beliebigen Zeitraums t darf den Expositionsgrenzwert fir die Zeitdauer t nicht Gberschreiten.

3. Die Exposition durch jeden einzelnen Impuls in einer Impulsgruppe darf den Expositionsgrenzwert fiir den
Einzelimpuls, multipliziert mit einem fiir die kumulierte thermische Wirkung geltenden Korrekturfaktor Cp = N-0.25
nicht Uberschreiten, wobei N die Zahl der Impulse innerhalb des Zeitraums t ist. Diese Regel gilt nur fir
Expositionsgrenzwerte zum Schutz gegen thermische Schéadigung, wobei alle in weniger als Ty erzeugten
Impulse als einzelner Impuls mit der Dauer Ty, behandelt werden.

(4) Um zu prifen, ob bei einer vorgegebenen Wiederholfrequenz Impulse zusammen zu fassen sind, kann der zeitliche Abstand AT
zwischen zwei Impulsen wie folgt aus der Impulswiederholfrequenz fp des Lasers berechnet werden:

1
AT =— Gl A4,
I TR

(5) Zum Vergleich kann der Wert flir Ty, aus Tabelle A4.7 entnommen werden.
Beispiel:

Hat man Impulse mit einer Impulsdauer kleiner als 18 ps (gilt fir 400 nm bis 1 050 nm), so kénnen diese zu Impulsen T = 18 us
zusammengefasst werden. Es ergibt sich dann die neue Impulszahl N bei einer Zeitbasis von 100 s (18 ps, 100 s Zeitbasis)

100 5
18:10"¢
Hinweis 1 1

5500000 Gl A4.2

Impulse im Sinne dieser Anlage sind Impulse mit den Impulsdauern von < 0,25 s.
Hinweis 2 2:

Die maximale Zeit T, fir die die Impulszahl N ermittelt werden muss, ist fir

315 nm < A <400 nm: 30 000 s, oder die anzuwendende Expositionsdauer, falls
diese kirzer ist;

400 nm < A <1400 nm: T2 (Tabelle A4.6) oder die anzuwendende
Expositionsdauer, falls diese kirzer ist;
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A> 1400 nm: 10 s.
Hinweis 3 2:

Bei sehr groRen zu bericksichtigenden Impulszahlen kann es vorkommen, dass der berechnete Expositionsgrenzwert bezogen auf
die Impuls(spitzen)leistung kleiner ist als der Expositionsgrenzwert fiir kontinuierliche Strahlung. In solchen Fallen gilt der
Expositionsgrenzwert fir kontinuierliche Strahlung.

A4.2
Vereinfachte Expositionsgrenzwerte zur Auswahl von Laser-Schutz- und -Justierbrillen

Um die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte insbesondere fir die Bestimmung der Laser-Schutz- und Laser-Justierbrillen schnell
Uberprifen zu kénnen, kann folgende Tabelle, die zur sicheren Seite hin vereinfachte Grenzwerte benutzt, fur viele Falle verwendet
werden.

Tab. A4.8
Vereinfachte maximal zulassige Bestrahlungswerte auf der Hornhaut des Auges
WeIIenIe_mgenberelch Bestrahlungsstéarke E Bestrahlung H
in nm
D: M = M R s S
. E/W - | Impulsdauer E/W Impulsdauer HIJ Impulsdauer HIJ
Impulsdauer in s . ‘m . “m ; m
m-2 ins ins ins
2 -2 -2
>
10
< -9
100 <A< 315 30 000 0,001 31010 - - bis 30
109
3 .
10
4
>
10
>5- < -9
315<A <1400 10-4 10 - - 10 1,5- 104 bis | 0,005
bis 10 9 5.
10
-4
>
>0,1 < 10
1400 <A< 10s ny 1000 1011 - - -9 100
bis 10 109 bi
is
0,1

Hinweis:

In dieser vereinfachten Tabelle wird Strahlung von Impulslasern nur bis 0,1 s als Impulslaserstrahlung betrachtet. Laserstrahlung ab
0,1 s wird als Dauerstrich-Strahlung betrachtet.
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FulRnoten

Grenzwerte fur die Einwirkung von Laserstrahlung auf Personen sind als Expositionsgrenzwerte festgelegt.

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

1) Nach § 2 "Begriffsbestimmungen" der OStrV ist der Wellenléngenbereich der optischen Strahlung auf 100 nm bis 1 mm festgelegt.

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

3) Der Anfangspunkt der Funktion wurde - zur sicheren Seite hin - von 0,3 s auf 0,35 s verschoben, um eine bessere Anpassung zwischen
variabler und fester Grenzblende zu erreichen.

1) Nach § 2 "Begriffsbestimmungen” der OStrV ist der Wellenléngenbereich der optischen Strahlung auf 100 nm bis 1 mm festgelegt.

2) redaktionelle Anderung

3) redaktionelle Anderung

*

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

Die maximale Impulsdauer ist bereits in den Begriffsbestimmungen (Teil "Allgemeines") beschrieben. Bei der Anwendung der Formel ist diese
Einschrankung wichtig.

< Die Zeitobergrenze T ist die Zeit der Einwirkung, ab der die Expositionsgrenzwerte in Leistung bzw. Bestrahlung ausgedriickt werden und sich
mit zunehmender Expositionsdauer nicht mehr verscharfen.

3 Dieses Kriterium bewirkt, dass der Expositionsgrenzwert fiir einen Laserimpuls unter die Leistung fallen wiirde, die fiir einen Dauerstrichlaser
fur die kontinuierliche Strahlung gelten wiirde.

. Dauerstrich (konstante Leistung (iber mindestens 0,25 s)
Z Modengekoppelt (Emission in Impulsen, die kleiner als 107 s und l&nger als 1 ns sind)

" Impuls (Emissionen die kiirzer als 0,25 s und l&nger als 107 s sind)

-

Riesenimpuls (Emission in Impulsen, die kiirzer als 10”7 s und langer als 1 ns sind)
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