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Erlauterungen

Es gelten die in § 2 OStrV festgelegten Begriffe. Im Folgenden werden zu wichtigen Begriffen néhere Erlduterungen gegeben
(alphabetische Aufzahlung).

41
Augensicherheitsabstand
(NOHD englisch: Nominal Ocular Hazard Distance)

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

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

4.2
Ausmaf

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

(2) Je nach Wellenlangenbereich und zu vermeidender Wirkung (Schutzziel) wird das Ausmall durch die Strahlungsgréfien
Bestrahlungsstéarke, Bestrahlung oder Strahldichte ausgedruickt.

4.3
Bestrahlung H

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

H:TE-dt

t
1
Einheit: J - m2 (Joule pro Quadratmeter)

(2) Bei Expositionen an Arbeitsplatzen ist Gber die Expositionsdauer At = ty - t1 zu integrieren.

4.4
Bestrahlungsstarke E

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

P
T

(2) Bei homogener Verteilung der Strahlungsleistung gilt:

E

P
E = —
A

Einheit: W - m2 (Watt pro Quadratmeter)

(3) In der Fachliteratur wird die Strahlungsleistung auch mit dem Formelzeichen , ¢ bzw. g, g bezeichnet.

4.5
Betriebszustande

In dieser TROS wird zwischen den Betriebszustdnden Normalbetrieb (bestimmungsgemaRer Betrieb, bestimmungsgemafie
Verwendung) und vom Normalbetrieb abweichenden Betriebszustanden, die in der Regel mit einer erhéhten Gefahrdung verbunden
sind, wie z. B. Wartung, Service, Einrichtvorgang, Priifung, Errichtung und AufRerbetriebnahme, unterschieden.

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

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

Hinweis:

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

4.5.3 Service

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

Hinweis:

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

4.6
Blick in eine ausgedehnte Quelle

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

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

Ein Dauerstrichlaser ist ein Laser mit kontinuierlicher Ausgangsleistung, der tber einen Zeitraum von mindestens 0,25 s strahlt.

4.8
Diffuse Reflexion
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Unter diffuser Reflexion versteht man die Veranderung der rdumlichen Verteilung eines Strahlungsbiindels nach der Streuung durch
eine Oberflache oder eine Substanz in viele Richtungen. Ein vollkommen diffus streuendes Material zerstort jede Korrelation
zwischen den Richtungen der einfallenden und der reflektierten Strahlung.

Hinweis:

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

4.9
Direkter Blick in den Strahl

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

4.10
Empfangswinkel y

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

4.1
Exposition

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

412
Expositionsdauer At

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

413
Expositionsgrenzwert (EGW)

Die Expositionsgrenzwerte nach § 2 Absatz 5 OStrV sind maximal zulassige Werte bei Exposition der Augen oder der Haut
gegenuber Laserstrahlung. Diese sind im Anhang 4 Abschnitt A4.1 des Teils 2 "Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegenlber Laserstrahlung" aufgefiihrt.

Hinweis 1:

Der EGW ist das maximale Ausmalf} der Laserstrahlung, dem das Auge oder die Haut ausgesetzt werden kann, ohne dass damit
akute Gesundheitsschadigungen gemaR Tabelle A3.1 des Anhangs 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 zuladssige Bestrahlung (MZB)" fir den EGW verwendet. Die Werte kénnen sich
unterscheiden.

Hinweis 3:

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

414
Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen

Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen sind alle negativen Auswirkungen von Laserstrahlung auf die Sicherheit und
Gesundheit der Beschaftigten, die nicht durch die Expositionsgrenzwerte fiir die Augen und die Haut abgedeckt sind. Dazu gehdren
z. B. voriibergehende Blendung, Brand- und Explosionsgefahr, Entstehung von Gefahrstoffen sowie alle méglichen Auswirkungen,
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die sich durch das Zusammenwirken von Laserstrahlung und fotosensibilisierenden chemischen Stoffen am Arbeitsplatz ergeben
kénnen.

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

415
Gekapselte Laser-Einrichtung

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

Hinweis:

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

4.16
Gesamt-Strahlungsleistung Pgund Pulsspitzenleistung Pp

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

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

4.17
Grenzwert der zugéanglichen Strahlung (GZS)

Der Grenzwert der zugénglichen Strahlung (GZS) ist der Maximalwert der zugénglichen Strahlung, der gemafl DIN EN 60825-1
innerhalb einer bestimmten Laserklasse zugelassen ist. Es gilt jeweils der GZS der zum Zeitpunkt der Klassifizierung des Lasers
gultigen Norm.

4.18
GroRter Grenzwinkel o5y

Der gréfite Grenzwinkel amgx ist der Wert der Winkelausdehnung der scheinbaren Quelle, von dem ab die Expositionsgrenzwerte
und die Grenzwerte der zuganglichen Strahlung unabhangig von der Grée der Strahlungsquelle werden.

419
Impulsdauer

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

4.20
Impulslaser

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

4.21
Kleine Quelle

Eine kleine Quelle ist eine Quelle, deren Winkelausdehnung a kleiner oder gleich dem kleinsten Grenzwinkel apjp ist.

4.22
Kleinster Grenzwinkel amin

Der kleinste Grenzwinkel apmip, ist der Wert der Winkelausdehnung der scheinbaren Quelle, von dem ab die Quelle als ausgedehnte
Quelle angesehen wird. Die Expositionsgrenzwerte und die Grenzwerte zuganglicher Strahlung sind unabhangig von der Grol3e der
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Strahlungsquelle fir Winkelausdehnungen, die kleiner als ap;jp sind.

4.23
Laserbereich

Der Laserbereich ist der Bereich, in welchem die Expositionsgrenzwerte berschritten werden kénnen.
Hinweis:
Der Laserbereich muss sich nicht mit dem Arbeitsbereich decken.

4.24
Laser-Einrichtungen

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

Hinweis:

Laser-Einrichtungen kdénnen aus einer oder mehreren Laserstrahlungsquellen bestehen. In der Praxis findet man Begriffe wie
Lasermaschine, Laseranlage usw.

4.25
Laserklassen

Die Laserklassen sind im Anhang 4 dieser TROS Laserstrahlung erlautert.

4.26
Laserstrahlung

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

4.27
Lichtwellenleiter-Kommunikationssystem (LWLKS)

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

4.28
Mogliche Gefdhrdung

Eine mégliche Gefahrdung nach § 1 Absatz 1 OStrV liegt vor, wenn eine Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiir
Laserstrahlung nach Anhang 4 der TROS Laserstrahlung Teil 2 "Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniiber
Laserstrahlung" nicht ausgeschlossen werden kann.

4.29
Optische Dichte D

Logarithmus zur Basis 10 des reziproken Wertes des Transmissionsgrades T:

D = logw 1; = — logm T

4.30
Optische Strahlung

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

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

4.31
Reflexionsgrad p

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

4.32
Richtungsveréanderliche Laserstrahlung (Scanning)

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

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

4.33
Scheinbare Quelle

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

Hinweis:

Die Definition der scheinbaren Quelle wird verwendet, um den scheinbaren Ursprung der Laserstrahlung im Wellenlangenbereich
von 400 nm bis 1400 nm unter der Annahme zu bestimmen, dass sich die scheinbare Quelle im Akkommodationsbereich des
Auges (= 100 mm) befindet. Im Grenzfall verschwindender Divergenz, d. h. im Fall des ideal kollimierten Strahls, liegt die
scheinbare Quelle im Unendlichen. Die Definition der scheinbaren Quelle wird im erweiterten Wellenlangenbereich von 302,5 nm
bis 4 000 nm verwendet, da eine Bundelung durch Ubliche Linsen in diesem Bereich moglich ist.

4.34
Schutzabschirmung

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

4.35
Schutzgehduse

Ein Schutzgehause ist ein Teil einer Laser-Einrichtung (einschlieRlich Einrichtungen mit gekapselten Lasern), das dafiir vorgesehen
ist, den Zugang zu Laserstrahlung zu verhindern, welche die vorgeschriebenen Grenzwerte der zuganglichen Strahlung Ubersteigt
(gewdhnlich vom Hersteller angebracht).
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4.36
Sicherheitsverriegelung

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

4.37
Sichtbare Laserstrahlung

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

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

4.38
Spiegelnde Reflexion

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

4.39
Strahl

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

4.40
Strahidichte L

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

B P
- Q-A-cosg

Einheit: W - m?2 - gr-!
(Watt pro Quadratmeter und Steradiant)

L

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

Abb. 2
Strahldichte L unter einem Winkel €

4.41
Strahldivergenz ¢

Die Strahldivergenz wird definiert als der ebene Winkel im Fernfeld, der durch den Kegel des Strahldurchmessers festgelegt ist.
Wenn die Strahldurchmesser an zwei im Abstand r voneinander liegenden Punkten dgz und d'gz betragen, wird die
Strahldivergenz @g3 (im Folgenden mit ¢ bezeichnet):

63 63

d. —d
2.1

¢ = 2-arctan
Einheit: rad (Radiant)

4.42
Strahldurchmesser d

Der Strahldurchmesser (Strahlbreite) d; an einem Punkt im Raum ist der Durchmesser des kleinsten Kreises, der u % der
gesamten Strahlungsleistung (oder Energie) umfasst. In dieser TROS wird dg3 benutzt. Fir ein Gauf’sches Strahlenbiindel
entspricht dg3 den Punkten, an denen die Bestrahlungsstarke auf 1/e des Maximalwertes gefallen ist.

4.43
Strahlungsenergie Q

Die Strahlungsenergie Q ist das Zeitintegral der Strahlungsleistung P Uber eine bestimmte Zeitdauer At =t - t4:

Q= 1:fP+dt
gl

Einheit: J (Joule)

4.44
Strahlungsleistung P

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

dQ

dt

Einheit: W (Watt)

4.45
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Tatsachliche Gefahrdung

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

4.46
Transmissionsgrad 1

Der Transmissionsgrad T ist das Verhaltnis der durchgelassenen zur einfallenden Strahlungsleistung.

4.47
Uberwachung des sicheren Betriebs

Die Uberwachung des sicheren Betriebs von Lasereinrichtungen umfasst die Uberpriifung und Anwendung von Verfahren und
Anweisungen, einschlieflich der Wartung der Anlagen, fir Verfahren, Einrichtung und zeitlich begrenzte Unterbrechungen. Dafir
bestimmt der Arbeitgeber die entsprechenden Prozesse und Aufgaben. Wichtige Elemente der betrieblichen Uberwachung sind:
Anweisungen, Kontrollen, Instandhaltung, Freigabeverfahren und Kommunikation zwischen Mitarbeitern und externen Firmen.

4.48
Winkelausdehnung a

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

Hinweis:

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