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1 Einflhrung

Die Richtlinie 2006/25/EG (nachfolgend: ,die Richtlinie”)
deckt alle kiinstlichen Quellen optischer Strahlung
ab. Die meisten Anforderungen der Richtlinie dhneln
bereits bestehenden Anforderungen anderer Richtlinien,
beispielsweise der Rahmenrichtlinie 89/391/EWG. Daher
sollte die Richtlinie den Arbeitgebern keine gréf3eren
Belastungen auferlegen als bereits von anderen Richtli-
nien gefordert. Aufgrund des allumfassenden Charakters
der Richtlinie besteht jedoch der Bedarf, jene Anwen-
dungen kiinstlicher optischer Strahlung zu identifizieren,
deren Gesundheitsauswirkungen so unbedeutend sind,
dass eine weitere Analyse unndtig ist. Dieser Leitfaden
benennt derart triviale Anwendungen, gibt Anleitungen
fur eine Reihe weiterer Anwendungen, prasentiert eine
Bewertungsmethodik und weist in einigen Fallen darauf
hin, dass weitere Unterstlitzung eingeholt werden sollte.

Mehrere Industriesektoren verfligen bereits Uber gut
ausgearbeitete Handlungshilfen, die sich auf spezielle
Anwendungen der optischen Strahlung beziehen. Auf
derartige Informationsquellen wird hier verwiesen.

Am Arbeitsplatz und anderenorts kdnnen Arbeitnehmer
vielen unterschiedlichen kiinstlichen Quellen optischer
Strahlung ausgesetzt sein, so zum Beispiel durch die
Beleuchtung des Arbeitsbereichs oder ihres Arbeits-
platzes, durch Anzeigen sowie viele Bildschirme und
dhnliche Quellen, die fur das Wohl der Arbeitnehmer
erforderlich sind. Es gibt daher keinen Grund, die sich
aus der kinstlichen optischen Strahlung ergebenden
Gefahrdungen dhnlich wie viele andere Gefahrdungen zu
behandeln und minimieren zu wollen. Hierdurch kénnten
die Risiken, die sich aus anderen Gefdahrdungen oder
Aktivitdten am Arbeitsplatz ergeben, steigen. Um nur ein
einfaches Beispiel zu nennen: Schaltet man das Licht in
einem Biiro vollstéandig aus, so missen alle Arbeitnehmer
im Dunkeln sitzen!

In Fertigungsverfahren, in der Forschung und zur
Kommunikation wird eine breit gefdcherte Palette kiinst-
licher optischer Strahlungsquellen eingesetzt. Dariiber
hinaus kann optische Strahlung auch beildufig anfallen,

so zum Beispiel bei heilRen Materialien, die auch optische
Strahlungsenergie abgeben.

Mehrere Anwendungen kinstlicher optischer Strahlung
erfordern eine direkte Bestrahlung der Arbeitnehmer in
einer Hohe, die Uber die in der Richtlinie angegebenen
Expositionsgrenzwerte hinausgehen kann. Dazu zdhlen
unter anderem Anwendungen in der Unterhaltungs-
branche oder Medizin. Um sicherzustellen, dass die
Grenzwerte nicht Uberschritten werden, bedarf es einer
kritischen Bewertung dieser Anwendungen.

Die Richtlinie unterscheidet zwischen zwei verschiedenen
Arten der kiinstlichen optischen Strahlung: Laserstrahlung
und inkoharente Strahlung. In diesem Leitfaden wird diese
Unterscheidung nur dort vorgenommen, wo sie eindeutig
von Vorteil ist. In der Regel wird davon ausgegangen,
dass es sich bei Laserstrahlung um einen Strahl einer
einzigen Wellenldnge handelt. Ein Arbeitnehmer kann sich
also ganz in der Nahe des Strahlpfades aufhalten, ohne
gesundheitliche Schaden zu erleiden. Gelangt er jedoch
direkt in den Strahl, ist es moglich, dass der Expositions-
grenzwert unverzuglich liberschritten wird. Bei der inko-
hdrenten Strahlung ist es weniger wahrscheinlich, dass die
optische Strahlung in einem Strahlenbiindel gut kollimiert
ist, und die Stéarke der Exposition steigt Ublicherweise mit
der Anndherung an die Quelle. Daraus ware zu schlieBen,
dass bei einem Laserstrahl die Wahrscheinlichkeit bestrahlt
zu werden gering ist, aber die Konsequenzen ernst sein
koénnen, wahrend bei einer inkohdrenten Strahlungs-
quelle die Wahrscheinlichkeit einer Bestrahlung hoch sein
kann, aber die Konsequenzen weniger ernsthaft sind. Im
Rahmen der Weiterentwicklung der optischen Strahlungs-
technologien ldsst sich diese traditionelle Unterscheidung
jedoch immer schwieriger aufrechterhalten.

Die Richtlinie wurde gemdR Artikel 137 des Vertrags
zur Grindung der Europadischen Gemeinschaft verab-
schiedet, und dieser Artikel halt die Mitgliedstaaten
ausdricklich nicht davon ab, noch strengere Schutzmal3-
nahmen in Ubereinstimmung mit dem Vertrag beizube-
halten oder einzuftihren.



EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG

Uber kiinstliche optische Strahlung

Der Leitfaden teilt sich naturgemal in drei Abschnitte auf:

e‘

Sofern alle Strahlungsquellen am Arbeitsplatz in der Auflistung der trivialen Quellen in Kapitel 2.3 aufgefiihrt werden,
besteht kein weiterer Handlungsbedarf

Nach Lekture dieser Kapitel erfolgt dann seine fundierte Entscheidung, ob eine eigene Bewertung durchzufiihren oder
externe Unterstilitzung anzufordern ist

1.1 Einsatz dieses Leitfadens

Kinstliche optische Strahlung findet sich an den meisten
Arbeitsplatzen. Viele Strahlungsquellen stellen nur ein
geringes oder kein Schadensrisiko dar, und einige ermég-
lichen ein sicheres Arbeiten am Arbeitsplatz.

Dieser Leitfaden ist in Verbindung mit der Richtlinie
2006/25/EG (die Richtlinie) sowie der Rahmenrichtlinie
89/391/EWG zu lesen.

Die Richtlinie 2006/25/EG legt die Mindestsicherheits-
anforderungen hinsichtlich der Gefahrdung der Arbeit-
nehmer durch kinstliche optische Strahlung fest.
Artikel 13 der Richtlinie fordert von der Kommission die
Erstellung eines praktischen Leitfadens zur Richtlinie.

Der Leitfaden ist in erster Linie als Anleitung fur Arbeit-
geber, und hier vor allem fir Arbeitgeber aus kleinen und
mittelstandischen Unternehmen gedacht. Dariiber hinaus
kann er sich auch fiir Arbeitnehmervertreter und Aufsichts-
behorden in den Mitgliedstaaten als niitzlich erweisen.

Gegebenenfalls helfen die Produktdaten des Herstellers
dem Arbeitgeber bei seiner Gefahrdungsbeurteilung.

o]

Dabei sollten bestimmte kiinstliche Quellen optischer
Strahlung entsprechend klassifiziert sein und somit einen
Hinweis auf die zugangliche Gefahrdung durch opti-
sche Strahlung geben. Es wird daher empfohlen, dass
der Arbeitgeber die entsprechenden Informationen von
den Lieferanten derartiger kiinstlicher Quellen optischer
Strahlung anfordert. Viele Produkte unterliegen bereits
den Anforderungen von Richtlinien der Européischen
Gemeinschaft, so zum Beispiel fiir die CE-Kennzeichnung.
Absatz 12 der Praambel zur Richtlinie (siehe Anhang L)
bezieht sich speziell darauf. Kapitel 8 dieses Leitfadens
gibt Hinweise zum Einsatz der Herstellerdaten.

Alle Arbeitnehmer sind kilnstlichen optischen Strah-
lungen ausgesetzt. Beispiele fiir derartige Strahlungs-
quellen finden sich in Kapitel 2. Es ist eine herausfordernde
Aufgabe, sicherzustellen, dass diejenigen Quellen ange-
messen analysiert werden, die die Arbeitnehmer durch
eine Strahlungsbelastung Uber den Expositionsgrenz-
werten gefahrden kénnen, ohne gleichzeitig den Grof3teil
aller Strahlungsquellen bewerten zu missen, der unter
verniinftigerweise vorhersehbaren Umstanden kein Risiko
darstellt - die so genannten trivialen Strahlungsquellen.



EINFUHRUNG

Dieser Leitfaden fiihrt den Anwender in logischen Schritten zur Beurteilung der Gefdhrdung der Arbeitnehmer durch kiinst-
liche optische Strahlung:

Gibt es ausschlieBlich triviale kiinstliche Quellen optischer Strahlung, so besteht kein weiterer Handlungsbedarf. Arbeit-
geber mégen in ihren Unterlagen festhalten, dass sie die Strahlungsquellen untersucht haben und dabei zu diesem Schluss
gekommen sind.

Handelt es sich nicht um triviale Quellen oder ist das Risiko unbekannt, muss der Arbeitgeber das Risiko im Rahmen eines
Bewertungsverfahrens einschatzen und bei Bedarf entsprechende SchutzmafBnahmen einfiihren.

Kapitel 3 dieses Leitfadens stellt die potenziellen Gesundheitsgefahrdungen dar.

Kapitel 4 beschreibt die Anforderungen der Richtlinie. Die Expositionsgrenzwerte sind in Kapitel 5 angegeben. Aus diesen
beiden Kapiteln ergeben sich daher die gesetzlichen Anforderungen.

Kapitel 6 enthalt Vorschldage zur Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung. Kommt die Bewer-
tung zu dem Schluss, dass kein Risiko vorliegt, so kann das Verfahren an dieser Stelle beendet werden.

Liegen fir die Durchfiihrung der Gefdahrdungsbeurteilung keine ausreichenden Informationen vor, miissen eventuell
Messungen durchgefiihrt (Kapitel 7) oder Herstellerdaten herangezogen werden (Kapitel 8).

Kapitel 9 befasst sich mit SchutzmaBnahmen, die bei Bedarf zur Reduzierung des Risikos fiihren.

Falls ein Arbeitnehmer kiinstlicher optischer Strahlung Uber die Expositionsgrenzwerte hinaus ausgesetzt wird, gibt
Kapitel 10 Anweisungen fiir den Notfall. Kapitel 11 befasst sich mit der Gesundheitsiiberwachung.

Die Anhdnge enthalten weitere Informationen flr Arbeitgeber und andere Interessenten, die am Verfahren der Gefahrdungs-
beurteilung beteiligt sind:

A - Die Eigenschaften der optischen Strahlung
B - Biologische Wirkungen der optischen Strahlung auf das Auge und die Haut
C - GroBen und Einheiten der kiinstlichen optischen Strahlung

D - Ausgearbeitete Beispiele. Einige der in diesem Anhang genannten Beispiele rechtfertigen die Einstufung bestimmter
Strahlungsquellen als triviale Quellen

E — Anforderungen anderer europdischer Richtlinien

F — Geltende Gesetzgebung und aktuelle Leitfaden in den Mitgliedstaaten
G - Europadische und internationale Normen

H - Photosensibilitat

| - Quellen

J - Glossar

K - Literaturverzeichnis

L - Text der Richtlinie 2006/25/EG

Strahlung bezieht sich dieser Leitfaden auf die Artikel 4

(Ermittlung der Exposition und Gefahrdungsbeurteilung)

und 5 (MalBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der
GemalR Artikel 13 der Richtlinie 2006/25/EG des Europai- Risiken) sowie Anhdnge | und Il (Expositionsgrenzwerte fir
schen Parlaments und des Rates iber Mindestvorschriften inkohdrente optische Strahlung bzw. Laserstrahlung) der
zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeit- Richtlinie (siehe Anhang L). Dariiber hinaus enthalt der
nehmer vor der Gefdhrdung durch kiinstliche optische  Leitfaden Anleitungen fiir andere Artikel der Richtlinie.



EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG

Uber kiinstliche optische Strahlung

Tabelle 1.1 Beziehung zwischen den Artikeln der Richtlinie sowie den Kapiteln dieses Leitfadens

Artikel der Richtlinie Titel Kapitel dieses Leitfadens
2006/25/EG
Artikel 2 Begriffsbestimmungen Anhang J
Artikel 3 Expositionsgrenzwerte Kapitel 6, 7, 8 und 9
. Ermittlung der Exposition und .
Bl e Gefdahrdungsbeurteilung Kapitel 7, 8 und 9
Artikel 5 MaBnahmen zurVermelfj.LJng oder Verringerung Kapitel 9
der Risiken

Artikel 6 Unterrichtung und Unterweisung der Arbeitnehmer Kapitel 9
Artikel 7 Anhorung und Beteiligung der Arbeitnehmer Kapitel 9
Artikel 8 Gesundheitsiiberwachung Kapitel 11

Dieser Leitfaden ist flr alle Unternehmungen bestimmt,
bei denen Arbeitnehmer einer kiinstlichen optischen
Strahlung ausgesetzt sein kdnnen. Der Begriff kiinstliche
optische Strahlung wird in der Richtlinie nicht definiert.
Eindeutig ausgenommen sind Quellen wie Vulkanaus-
briiche, die Sonne sowie zum Beispiel vom Mond reflek-
tierte Sonneneinstrahlung. Dennoch gibt es eine Reihe
nicht eindeutiger Quellen. Ware etwa ein vom Menschen
entzlindetes Feuer eine kinstliche Strahlungsquelle, ein
durch Blitzeinschlag entfachtes Feuer jedoch nicht?

Die Richtlinie schlieBt keine kiinstliche Quelle optischer
Strahlung eindeutig aus. Bei vielen Quellen, wie zum
Beispiel Anzeigen an Elektrogerdten, handelt es sich
jedoch um triviale Quellen optischer Strahlung. In diesem
Leitfaden befindet sich eine Auflistung der Quellen, bei
denen es im Allgemeinen als unwahrscheinlich gilt, dass
sie die Expositionsgrenzwerte Uberschreiten.

Es gibt einige potenzielle Expositionsszenarien fir Arbeit-
nehmer, die fir diesen Leitfaden zu komplex sind und
damit Uber seinen Geltungsbereich hinausgehen. Bei der
Bewertung derart komplexer Expositionsszenarien sollte
der Arbeitgeber weiteren Rat einholen.

Die Anwendung dieses Leitfadens ist keine Garantie flr
die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Anfor-
derungen zum Schutz gegen kiinstliche optische Strah-
lung in den unterschiedlichen EU-Mitgliedstaaten. Als

mafBgebend gelten die gesetzlichen Regelungen, mit
denen die Mitgliedstaaten die Richtlinie 2006/25/EG
umgesetzt haben. Diese Regelungen kdnnen Uber die
Mindestanforderungen der Richtlinie, auf der dieser Leit-
faden basiert, hinausgehen.

Eine weitere Hilfe zur Umsetzung der in der Richtlinie
genannten Anforderungen ware es, wenn die Hersteller
von Geraten, die kiinstliche optische Strahlung aussenden,
die betreffenden europdischen Normen anwenden. Die
Bezlige zu den zutreffenden Normen werden mit diesem
Leitfaden gegeben. Gegen entsprechende Bezahlung
sind diese Normen von den nationalen Normungsinsti-
tuten erhdltlich.

Weitere Informationen sind den nationalen Bestim-
mungen und Normen sowie der einschldgigen Literatur
zu entnehmen. Anhang F bezieht sich auf individuelle
Veroffentlichungen der zustdndigen Behorden in den
Mitgliedstaaten. Die Aufnahme einer Veréffentlichung in
diesen Anhang bedeutet jedoch nicht, dass ihr gesamter
Inhalt genau mit diesem Leitfaden Ubereinstimmt.

Findet sich zu einer Frage, wie die Anforderungen zum
Schutz vor kiinstlicher optischer Strahlung eingehalten
werden koénnen, in diesem Leitfaden keine Antwort,
mussen die nationalen Stellen direkt angesprochen
werden. Dazu zdhlen unter anderem Arbeitsaufsichtsbe-
horden, Unfallversicherungsstellen oder -gesellschaften
(Berufsgenossenschaften) sowie Industrie-, Handels- und
Handwerkskammern.



2 Quellen kunstlicher optischer

Strahlung

Nicht-ionisie

Optische Strahlung
IR Licht UV

2.1.1 Tatigkeiten

Ein Beruf, bei dem der Arbeitnehmer zu keinem Zeitpunkt
kiinstlich erzeugter optischer Strahlung ausgesetzt ist,
ist nur schwer vorstellbar. Jeder Arbeitnehmer, der in
einem Gebaude arbeitet, ist wahrscheinlich der optischen
Strahlung von der Beleuchtung oder von Computer-
Bildschirmen ausgesetzt. Auch Arbeitnehmer im Freien
benotigen eventuell eine Beleuchtung ihres Arbeitsbe-
reiches, wenn die natirliche Beleuchtung nicht ausreicht.
Personen, die wahrend des Arbeitstages fahren, werden
sehr wahrscheinlich ebenfalls einer kiinstlichen Beleuch-
tung ausgesetzt, und sei es nur durch die Scheinwerfer
entgegenkommender Fahrzeuge. Dies alles sind verschie-
dene Formen kiinstlich erzeugter optischer Strahlung, die
somitin den Geltungsbereich der Richtlinie fallen kénnen.

Neben allgegenwdrtigen Quellen, wie Beleuchtung und
Computer-Bildschirmen, kann kiinstliche optische Strah-
lung auch absichtlich erzeugt werden, als notwendiger
Bestandteil eines Arbeitsvorgangs, oder auch unbeab-
sichtigt, das heiflt als unerwiinschtes Nebenprodukt.
Um zum Beispiel in einem eingedrungenen Farbstoff
Fluoreszenz anzuregen,

muss Ultraviolett-Strahlung

erzeugt und das Eindringmittel damit bestrahlt werden.

Andererseits entsteht beim Lichtbogenschweillen eine
starke UV-Strahlung, die zwar fiir das Verfahren unerheb-
lich, aber dennoch unvermeidlich ist.

Ob nun absichtlich erzeugt oder als unabsichtliches
Nebenprodukt: Die Exposition durch die optische Strah-
lung muss in jedem Fall - zumindest wie in der Richtlinie
vorgeschrieben — kontrolliert werden. Kiinstliche opti-
sche Strahlung gibt es an nahezu jedem Arbeitsplatz, vor
allem jedoch in den folgenden Industriebereichen:

. Industrien mit Hochtemperaturprozessen, zum
Beispiel bei der Glas- und Metallherstellung, bei
denen die Schmelzofen Infrarotstrahlung emittieren;

. Druckgewerbe, wo Tinten und Farben haufig
durch foto-induzierte Polymerisation ausgehartet
werden;

. Kunst und Unterhaltung, wo Kiinstler und Foto-

modelle direkt von Scheinwerfern, Lichteffekten,
Einstelllicht und Blitzlicht beleuchtet werden;

. Unterhaltung, wo die Arbeitnehmer im Zuschau-
erbereich von der allgemeinen Beleuchtung bzw.
Lichteffekten beschienen werden;

. Zerstorungsfreie Prifung, bei der fluoreszierende
Eindringmittel mit UV-Strahlen bestrahlt werden;

. Arztliche Behandlung, bei der Arzte und Patienten
im Operationssaal der OP-Beleuchtung ausge-
setzt sind oder im Rahmen einer therapeutischen
Behandlung mit kiinstlicher optischer Strahlung
exponiert werden;

. Kosmetische Behandlungen, bei denen Laser und
Blitzlampen sowie Ultraviolett- und Infrarotquellen
eingesetzt werden;

. Geschéfte und Lager, bei denen groBle, offene
Gebdude durch eine leistungsstarke Flachenbe-
leuchtung erhellt werden;

. Pharma-Industrie und Forschung, wo eine Ultravio-
lett-Sterilisierung eingesetzt wird;

. Abwasseraufbereitung, wo eine Ultraviolett-Sterili-
sierung eingesetzt wird;

1
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Diese Aufstellung

Forschungsbereiche, bei denen Laser eingesetzt
werden und eine durch Ultraviolett-Strahlung
angeregte Fluoreszenz nitzlich sein kann;
Metallarbeiten, die mit Schweilarbeiten verbun-
den sind;

Kunststoffproduktion, wo mit Laserbonden gear-
beitet wird.

keinen Anspruch auf

erhebt

2.1.2 Anwendungen

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die
Anwendungen in den unterschiedlichen Spektralberei-
chen. Darliber hinaus wird angegeben, welche Spekt-
ralbereiche als Nebenprodukt vorhanden sein kdnnen,
auch wenn sie nicht fiir eine bestimmte Anwendung
notwendig sind. Die unterschiedlichen Spektralbereiche
entnehmen Sie bitte Anhang A.

Vollstandigkeit.

Entkeimung
Fluoreszenz (Labor)
Fotolithographie

Tintenfixierung
einigen Bereichs- und
Arbeitsplatzbeleuchtungen
einigen Projektionslampen
Lichtbogenschweien

Sonnenbanke
Fototherapie
Fluoreszenz (Labor)
Fotolithographie

Entkeimungslampen
Tintenfixierung
einigen Bereichs- und
Arbeitsplatzbeleuchtungen
Projektionslampen
Lichtbogenschwei3en

Fluoreszenz (Labor, zerstorungsfreie Pri-
fung, Unterhaltungseffekte, Verbrechens-
bekampfung, Falschungsbekampfung,
Eigentumsmarkierung)
Fototherapie
Sonnenbéanke
Tintenfixierung
Insektenfallen
Fotolithographie

Entkeimungslampen

Bereichs- und Arbeitsplatzbeleuchtung

Projektionslampen
Lichtbogenschweillen

Bereichs- und Arbeitsplatzbeleuchtung
Anzeigen
Verkehrssignale
Haar- und KapillargefaB-Entfernung
Tintenfixierung
Insektenfallen
Fotolithographie
Fotokopieren
Projektion
TV- und PC-Bildschirme

Sonnenbéanke

einigen Heiz-/Trockenanwendungen

SchweiBarbeiten

Uberwachungsbeleuchtung
Heizen
Trocknen
Haar- und KapillargefaB-Entfernung
Kommunikation

einigen Bereichs- und
Arbeitsplatzbeleuchtungen
Schweilarbeiten

Heizen einigen Bereichs- und
Trocknen Arbeitsplatzbeleuchtungen
Kommunikation Schweilarbeiten
Heizen einigen Bereichs- und
Trocknen Arbeitsplatzbeleuchtungen

Schweil3arbeiten
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Einige der angegebenen Spektralbereiche, die als Neben-
produkt angegeben sind, entstehen nur bei Fehlfunk-
tionen. So basieren bestimmte Flutlichter auf Quecksil-
berhochdruckentladungslampen, die Strahlung in allen
Spektralbereichen abgeben. Im Allgemeinen verhindert
ein dulleres Gehause jedoch, dass starke UVB- und UVC-
Strahlung austreten kann. Ist dieses Gehduse bei fortge-
setztem Gebrauch der Lampe defekt, so wird UV-Strah-
lung in gefahrdender Hohe emittiert.

1960 wurde der Laser erstmals erfolgreich demonstriert.
Zu Beginn beschrankte sich sein Einsatz jedoch haupt-
sachlich auf Forschungs- und Militdrbereiche. Dabei
wurden die Laser normalerweise von Personen bedient,
die sie auch entworfen und gebaut hatten — wobei genau
diese Personen auch durch die Laserstrahlung gefahrdet
waren. Heute werden Laser jedoch Uberall eingesetzt. Sie
werden in vielen Anwendungen am Arbeitsplatz benutzt,
mitunter in Einrichtungen, wo die Laserstrahlung durch
wirksame technische MaBnahmen so kontrolliert wird,
dass der Anwender gar nicht liber die Existenz eines
Lasers in seinem Gerat aufgeklart werden muss.

QUELLEN KUNSTLICHER OPTISCHER STRAHLUNG

Laserstrahlen werden normalerweise durch eine einzige
oder eine geringe Anzahl von einzelnen Wellenldangen
charakterisiert. Die Strahlung hat eine geringe Divergenz
und behalt ihre Leistung oder Energie auch Uber grof3e
Distanzen innerhalb einer bestimmten Flache bei. Beim
Laser handelt es sich um eine kohdrente Strahlung; die
einzelnen Wellen des Strahls sind also phasengleich. Laser-
strahlen lassen sich normalerweise auf einen kleinen Punkt
fokussieren und kénnen dort potenziell Verletzungen oder
Schdden an der Oberfliche hervorrufen. Bei all diesen
Aussagen handelt es sich jedoch um Verallgemeinerungen.
Es gibt Laser, die Strahlen mit einem breiten Wellenlangen-
spektrum erzeugen. Es gibt Geréte, die deutlich divergente
Strahlen erzeugen, und einige Laserstrahlen sind Uber
weite Strecken nicht koharent. Laserstrahlen kdnnen konti-
nuierlich (CW - engl. continuous wave) oder gepulst sein.

Die Einteilung der Laser erfolgt auf Basis des ,aktiven
Mediums’, das den Laserstrahl erzeugt: Festkorper, Flis-
sigkeit oder Gas. Handelt es sich bei dem Medium um
einen Festkorper, so unterscheidet man zwischen Wirts-
materialien (und spricht hier von einem Festkorperlaser)
und Halbleitern (Halbleiterlaser). Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick tiber typische Laserarten und die
von ihnen emittierten Wellenlangen:

Art Laser Haupt-Wellenlange Leistung
GAS Helium Neon (HeNe) 632,8 nm CW bis zu 100 mW
Helium Cadmium (HeCd) 422 nm CW bis zu 100 mW
Argon lonen (Ar) 488 nm, 514 nm plus weitere CW bis zu 20 W
Linien
Krypton lonen (Kr) 647 nm plus UV, blau und gelb CW biszu 10W
Kohlendioxid (CO2) 10 600 nm (10,6 um) gepulst oder CW bis zu 50 kW
Stickstoff (N) 337,1 nm gepulst > 40 pJ
Xenonchlorid (XeCl) 308 nm
Kryptonfluorid (KrF) 248 nm gepulst biszu 1J
Xenonfluorid (XeF) 350 nm
Argonfluorid (ArF) 193 nm
Rubin 694,3 nm gepulst bis zu 40 J
FESTKORPER Neodym:YAG (Nd:YAG) 1064 nmund 1319 nm CW Durchschnitt 100 W
532 nm und 266 nm
Neodym:Glas (Nd:Glas) 1064 nm gepulst bis zu 150 J
FASER Ytterbium (Yb) 1030 nm-1120 nm CW bis zu kW
SCHEIBE Ytterbium:YAG (Yb:YAG) 1030 nm CW bis zu 8 000 W
SLAB Kohlendioxid (CO,) 10600 nm CW bis zu 8 000W
Verschiedene Materialien — zum 400 nm-450 nm
HALBLEITER Beispiel 600 Nnm-900 nm CW (einige auch gepulst)
GaN 1100 nm-1 600 nm bis zu 30 W
GaAlAs
InGaAsP
FLUSSIGKEIT Fluoreszierende Fllssigkeiten - 300 nm-1800 nm gepulst biszu 2,5 J
(Farbstoff) mehr als 100 verschiedene Flussig- 1100 nm-1 600 nm CW biszu5W
keiten fungieren als Laser-Medium
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Weitere Informationen Uber Laser entnehmen Sie bitte den im Literaturverzeichnis in Anhang K genannten
Veroéffentlichungen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber einige Laser-Anwendungen:

Kategorie Anwendungsbeispiele
Materialbearbeitung Schneiden, Schweillen, Lasermarkierung, Bohren, Fotolithographie, schnelle Fertigung
Optische Messverfahren Distanzmessung, Landvermessung, Laser-Geschwindigkeitsmessung, Laser-Schwingungs-
messung, elektronische Specklemuster Interferometrie (ESPI), Glasfaser-Hydrophone,
Hochgeschwindigkeitskinematographie, PartikelgroBenanalyse
Medizinische Anwendungen Augenheilkunde, Refraktive Chirurgie, fotodynamische Therapie, Dermatologie,
Laserskalpell, Gefal3chirurgie, Zahnheilkunde, medizinische Diagnostik
Kommunikation Fasern, Freiraum, Satelliten
Optische CD/DVD, Laserdrucker
Informationsspeicher
Spektroskopie Identifikation von Stoffen
Holographie Unterhaltung, Informationsspeicher
Unterhaltung Laser-Show, Laserpointer
In Anhang D dieses Leitfadens finden sich ausgearbeitete Wo ein ausgearbeitetes Beispiel jedoch zeigt, dass

Beispielefiireinige kiinstliche Quellen optischer Strahlung, . ) :
. eine bestimmte Strahlungsquelle nur einen

Bruchteil (< 20 %) des Expositionsgrenzwerts
erreicht oder

die sich an vielen Arbeitspldtzen finden, so zum Beispiel in
Geschéften und Biros. Dabei ist es nicht moglich, fir jede
Quellenart, die dort aufgefiihrt wird, eine umfassende

Aufstellung mit allen bestehenden Quellen und Anwen- . eine bestimmte Strahlungsquelle ausschlie3lich
dungen optischer Strahlungen vorzulegen, da auf dem in duBerst unwahrscheinlichen Situationen tiber
Markt unzdhlige Gerate mit verschiedenem Design ange- die Expositionsgrenzwerte hinausgeht,

boten werden. So haben etwa die unterschiedliche Krim-

mung der Reflektoren, die Dicke der Glasabdeckung oder kann die normale Exposition durch Quellen dieser Art
die Herkunft einer Leuchtstofflampe deutliche Auswir- als triviales Gesundheitsrisiko eingeschatzt werden,
kungen auf die optische Strahlung einer bestimmten das heiBt, diese Quelle kann als sicher angesehen
Quelle. Genau genommen stehen daher Art und Modell werden.

einer bestimmten untersuchten Quelle fir sich allein.



Die folgenden Tabellen teilen diese haufigen Strahlungs-
quellen in zwei Gruppen ein:

trivial (zugéngliche Emission in unbedeutender
Hohe);
bei normalem Einsatz nicht gefdhrdend (eine

potenziell Gberhohte Exposition erfolgt nur unter
ungewohnlichen Umstdnden).

Sofern an einem Arbeitsplatz nur die in diesen Tabellen

setzt werden, ist davon auszugehen, dass keine weitere
Gefahrdungsbeurteilung notwendig ist. Treffen diese
Bedingungen jedoch nicht zu, sollte die fiir die Sicherheit
verantwortliche Person die im weiteren Leitfaden vermit-
telten Informationen in Betracht ziehen. Dariiber hinaus
stehen umfangreiche Anhdnge mit weiteren Einzelheiten
zur Verfligung.

QUELLEN KUNSTLICHER OPTISCHER STRAHLUNG
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3 Gesundheitsschaden aufgrund der
Exposition durch optische Strahlung

Optische Strahlung wird in den duBBeren Korperschichten
absorbiert. Ihre biologischen Wirkungen beschranken
sich daher in erster Linie auf die Haut und die Augen. Es
kdnnen auch systemische Wirkungen auftreten. Unter-
schiedliche Wellenldngen konnen unterschiedliche
Wirkung haben, abhangig davon, welcher Bereich der
Haut oder der Augen die Strahlung absorbiert, sowie
von der Art der Wechselwirkung: Im UV-Bereich treten
hauptsdachlich fotochemische Effekte auf, wdhrend im
Infrarotbereich thermische Effekte dominieren. Laser-
strahlen konnen zusatzliche Wirkungen erzeugen, die
bei einer besonders schnellen Energieaufnahme durch
das Gewebe entstehen. Besondere Gefahr besteht fiir das
Auge, wo die Augenlinse den Strahl fokussieren kann.

Die biologischen Wirkungen lassen sich grob in zwei Kate-
gorien einteilen: akute (sofort auftretende) Wirkungen
sowie chronische Wirkungen (die aufgrund einer langeren
und wiederholten Bestrahlung Gber lange Zeit auftreten).
Im Allgemeinen zeigen sich akute Wirkungen nur, wenn
die Bestrahlung Uber einen Schwellenwert hinausgeht.
Dieser Schwellenwert kann individuell unterschiedlich
hoch liegen. Die meisten Expositionsgrenzwerte basieren
auf Studien, die sich mit diesen Schwellenwerten fir

akute Wirkungen befasst haben, und werden durch
statistische Berechnungen dieser Schwellenwerte ermit-
telt. Daher ist auch bei Uberschreitung des Expositions-
grenzwertes nicht unbedingt mit gesundheitsgefdhr-
denden Auswirkungen zu rechnen. Dennoch erhéht sich
das Risiko gesundheitsgefdhrdender Auswirkungen mit
steigender Exposition Uber die Expositionsgrenzwerte
hinaus. Das Gros der unten aufgeflihrten Wirkungen
tritt — bei gesunden, erwachsenen Arbeitnehmern -
erst bei Werten auf, die deutlich uber den in der Richt-
linie genannten Grenzwerten liegen. Dennoch kdnnen
Menschen mit besonders hoher Lichtempfindlichkeit
auch bei Werten, die unterhalb der Grenzwerte liegen,
unter negativen Auswirkungen leiden.

Fiir chronische Wirkungen gibt es haufig keinen Schwellen-
wert, unter dem sie nicht eintreten. Daher kann das Risiko,
dass diese Wirkungen eintreten, nicht vollstandig eliminiert
werden. Dennoch kann es — durch reduzierte Exposition —
vermindert werden. Die Einhaltung der Expositionsgrenz-
werte sollte daher die Risiken einer Exposition durch kiinst-
liche Quellen optischer Strahlung auf ein Niveau senken,
das von der Gesellschaft bezliglich der Belastung durch
natirlich auftretende optische Strahlung akzeptiert wird.

Wellenlédnge (nm) Auge Haut
100-280 uvcC Photokeratitis Hautrétung
Photokonjunktivitis Hautkrebs
280-315 UVB Photokeratitis Erythem
Photokonjunktivitis Elastose (Hautalterung)
Kataraktogenese Hautkrebs
315-400 UVA Photokeratitis Erythem
Photokonjunktivitis Elastose (Hautalterung)
Kataraktogenese Sofortbraunung
Aktinische Retinopathie Hautkrebs
(Blaulichtgefdhrdung)
380-780 sichtbar Aktinische Retinopathie Verbrennung
Netzhautverbrennung
780-1 400 IRA Kataraktogenese Verbrennung
Netzhautverbrennung
1400-3 000 IRB Kataraktogenese Verbrennung
3 000-10° IRC Hornhautverbrennung Verbrennung




4 Anforderungen der Richtlinie Gber
klinstliche optische Strahlung

Der Gesamttext der Richtlinie befindet sich in Anhang L
dieses Leitfadens. In diesem Kapitel findet sich eine
Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen.

Die Richtlinie legt die Mindestvorschriften zum Schutz
von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor
der Gefdhrdung oder mdglichen Gefdhrdung durch
kiinstliche optische Strahlung am Arbeitsplatz fest. Die
Mitgliedslander kénnen also weitergehende Einschrén-
kungen einfiihren oder haben dies bereits getan.

4.1 Artikel 4 — Ermittlung
der Exposition und
Gefahrdungsbeurteilung

GemaB der Richtlinie missen die Arbeitgeber sicherstellen,
dass ihre Arbeitnehmer keiner kinstlichen optischen
Strahlung ausgesetzt sind, die lber den in den Anhdngen

Hierbei handelt es sich um grundlegende Informationen zum jeweils in Betracht
gezogenen Szenarium. Liegt das Expositionsausmal’ deutlich unter dem Expositi-
onsgrenzwert flir einen ganzen Arbeitstag (8 Stunden), ist keine weitere Bewer-
tung notwendig, es sei denn, es bestiinde Besorgnis aufgrund einer Exposition

der Richtlinie angegebenen Expositionsgrenzwerten liegt.
Beweisen kdnnen die Arbeitgeber dies liber Informati-
onen mit Quellenangaben, durch selbst oder von anderen
Personen durchgefiihrte allgemeine Bewertungen, durch
theoretische Bewertungen oder durch Messungen. Die
Richtlinie legt sich hier nicht auf eine bestimmte Methodik
fest — es liegt also im Ermessen des Arbeitgebers, wie er
dieses Hauptziel erreicht. Der Arbeitgeber wird jedoch
auf geltende veroffentlichte Normen, bzw. wo dies nicht
zutrifft auf ,vorhandene nationale oder internationale
wissenschaftlich untermauerte Leitlinien” verwiesen.

Viele Anforderungen der Richtlinie dhneln den Anforde-
rungen der Richtlinie 89/391/EWG, so dass ein Arbeitgeber,
der die Anforderungen dieser Richtlinie bereits einhalt,
kaum mit erheblichen Zusatzarbeiten rechnen muss, um
die Anforderungen der vorliegenden Richtlinie einzuhalten.
Bei der Bewertung muss der Arbeitgeber die folgenden
Punkte jedoch gesondert beachten (Artikel 4(3)):

durch mehrere Quellen. Siehe (h).

Aus den in (a) genannten Informationen sollten sich die geltenden Expositions-

grenzwerte ableiten lassen.

Es wird empfohlen, dass es sich hier eher um einen reaktiven als einen proaktiven
Ansatz handeln sollte. Eventuell ist es einigen Arbeitnehmern bekannt, dass sie
zum Beispiel besonders empfindlich auf flackerndes Licht reagieren. Der Arbeit-
geber sollte dann prifen, ob sich veranderte Arbeitsverfahren einfiihren lassen.

Es wird empfohlen, dass die Arbeitgeber insbesondere auf die Moglichkeiten
einer Fotosensibilisierung durch chemische Stoffe am Arbeitsplatz eingehen. Wie
bereits unter (c) angegeben, kann der Arbeitgeber hier auf vom Arbeitnehmer
angegebene Probleme reagieren, die auf eine Fotosensibilisierung durch chemi-
sche Stoffe auBBerhalb des Arbeitsplatzes hinweisen.
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Bei einigen Arbeitsverfahren kann die Exposition der Augen durch helles Licht zu
Problemen fiihren. Bei Expositionen unterhalb der Grenzwerte sollten normale
Abwendungsreaktionen fiir einen gewissen Schutz sorgen. Dennoch muss der

Arbeitgeber kiinstliche Quellen optischer Strahlung in Betracht ziehen, wenn sie

zu Ablenkung, Irritation, Blendung und Nachbildern fiihren kdnnen, sofern eine
solche Exposition die Sicherheit der Arbeitnehmer oder anderer Personen beein-
trachtigen konnte.

Die optische Strahlung einiger kiinstlicher Quellen kann zu Explosionen oder
Feuer flhren. Dies gilt vor allem fiir Laser der Klasse 4, sollte jedoch auch bei
anderen Quellen in Betracht gezogen werden - vor allem, wenn entflammbare
oder explosive Stoffe in der Nahe sind.

Es wird empfohlen, dass dies in Betracht gezogen wird, wenn eine Exposition der
Arbeitnehmer durch kiinstliche optische Strahlung tiber die Expositionsgrenz-
werte hinaus moglich ist.

Diese Informationen kdnnen vom Arbeitgeberverband, von Interessenvertre-
tungen der individuellen Branchen oder von internationalen Organisationen wie
der Weltgesundheitsorganisation oder der International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection stammen.

Aus den in (a) und (b) erhaltenen Informationen l3sst sich eventuell der Anteil
einer jeden kiinstlichen Quelle optischer Strahlung am Expositionsgrenzwert fest-
stellen. In einem einfachen Ansatz wird die Anzahl der Quellen berechnet, durch
die ein Arbeitnehmer exponiert wird, und ihr jeweiliger Anteil addiert. Sofern die
Summe aller Anteile unter eins liegt, ist es unwahrscheinlich, dass die Expositions-
grenzwerte Uberschritten werden. Liegt die Summe aller Anteile jedoch Uiber eins,
muss eine detaillierte Bewertung durchgefiihrt werden.

Laser der Klassen 3B oder 4 emittieren zugangliche Laserstrahlung, die zu einer
Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiihren kann. Unter bestimmten
Umstdnden bendtigen aber auch Laser niedrigerer Gefdhrdungsklassen eine
Bewertung. GemaR EN 62471 werden kiinstliche Quellen optischer Strahlung, die
nicht zu den Lasern gehdéren, einem anderen Klassensystem zugeteilt. Einrich-
tungen der Risikogruppe 3 miissen bewertet werden, aber auch die mdglichen
Expositionsszenarien bei niedrigeren Risikogruppen sollten betrachtet werden.
Arbeitgeber sollten entsprechende Informationen von den Herstellern und Liefe-
ranten der Quellen und Einrichtungen kiinstlicher optischer Strahlung einholen
und damit sicherstellen, dass sie die von der Richtlinie geforderte Bewertung
durchfiihren kénnen. Es wird empfohlen, die Vorlage derartiger Informationen zu
einer Grundlage des Beschaffungswesens zu machen.

4.2 Artikel 5 - MaBnahmen
zur Vermeidung oder
Verringerung der Risiken

Richtlinie 89/391/EWG, und diese Grundsatze werden in
Kapitel 9 dieses Leitfadens ndher erldutert.

4.3 Artikel 6 — Unterrichtung

Es muss anerkannt werden, dass eine Verringerung des

Ausmales der kiinstlichen optischen Strahlung unter ein
bestimmtes Niveau - im Gegensatz zu vielen anderen
Gefahrdungen - das Verletzungsrisiko tatsachlich erhohen
konnte. Als offensichtliches Beispiel sei hier die Bereichs-
beleuchtung angefiihrt. Anzeigen und Signale missen
ein angemessenes Mal} an optischer Strahlung abgeben,
um zweckgerichtet eingesetzt werden zu kénnen. Daher
konzentriert sich Artikel 5 auf die Vermeidung oder Verrin-
gerung der Risiken. Dieser Ansatz dhnelt dem Ansatz in
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und Unterweisung der
Arbeitnehmer

Die Anforderungen von Artikel 6 dhneln den Anforde-
rungen der Richtlinie 89/391/EWG. Es ist wichtig, dass
die Risiken relativiert werden. Die Arbeitnehmer sollten
sich bewusst sein, dass viele der kinstlichen Quellen
optischer Strahlung am Arbeitsplatz kein Gesundheitsri-
siko darstellen und viele von ihnen tatsachlich zu ihrem
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Wohlergehen beitragen. Sofern jedoch ein Risiko identifi-
ziert wurde, muss die entsprechende Unterrichtung und
Unterweisung der Arbeitnehmer erfolgen. Dies wird in
Kapitel 9 ndher erldutert.

Dieser Artikel bezieht sich auf die Anforderungen gemaR
Richtlinie 89/391/EWG.

Artikel 8 baut auf den Anforderungen der Richtlinie
89/391/EWG auf. Viele der genauen Einzelheiten hdngen

wahrscheinlich von den in den jeweiligen Mitglieds-
landern eingefiihrten Systemen ab. Eine Anleitung zur
Gesundheitsiiberwachung findet sich in Kapitel 13 dieses
Leitfadens.

Viele der in der Richtlinie genannten Anforderungen
werden bereits von anderen Richtlinien, und hier vor
allem Richtlinie 89/391/EWG (siehe Anhang E), abge-
deckt. Eine spezielle Anleitung, wie den Artikeln der
Richtlinie zu entsprechen ist, findet sich in den Kapiteln
dieses Leitfadens.
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5 Anwendung der

Expositionsgrenzwerte

In Anhang | und Il der Richtlinie werden Expositionsgrenz-
werte (EGW) furr inkohdrente optische Strahlung bzw. fir
Laserstrahlung angegeben. Die EGW bertcksichtigen die
biologische Effektivitdt der optischen Strahlung in der
Schadenswirkung bei verschiedenen Wellenldngen, die
Dauer der Exposition durch optische Strahlung sowie
die Art des bestrahlten Gewebes. Die EGW basieren auf
den von der International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP) veréffentlichten Leitlinien.
Weitere Informationen zu den Grundlagen fir die jewei-
ligen EGW finden sich in diesen Leitlinien, die tber die
Website www.icnirp.org (siehe Quellenangaben) abge-
rufen werden konnen. An dieser Stelle sei darauf hinge-
wiesen, dass die ICNIRP ihre Leitlinien dndern kann. In
diesem Fall wiirden anschlieBend auch die EGW in der
Richtlinie abgedndert.

Ahnliche, jedoch nicht identische Expositionsgrenzwerte
wurden auch von der American Conference of Govern-
mental Industrial Hygienists (ACGIH) veréffentlicht.

Um die korrekten EGW auswdhlen zu kénnen, muss der
Wellenlangenbereich der optischen Strahlung bekannt
sein. Dabei ist festzuhalten, dass fir einen bestimmten
Wellenlédngenbereich auch mehr als ein EGW gelten kann.
Die EGW fir Laserstrahlung sind im Allgemeinen einfacher
zu bestimmen, da fur die Emission nur eine Wellenldnge
in Frage kommt. Bei Laser-Einrichtungen, die ihre Laser-
strahlung mit mehr als einer Wellenlange emittieren, oder
in Expositionssituationen mit mehreren Quellen missen
bei Bedarf alle Wirkungen zusammengerechnet werden.

Die vollstandige Analyse der Exposition des Arbeit-
nehmers sowie der Vergleich mit den EGW kdnnen sich
komplex gestalten und somit Uber den Geltungsbereich
dieses Leitfadens hinausgehen. Die nachstehende Infor-
mation ist als Orientierungshilfe fir Arbeitgeber gedacht
und soll seine Entscheidung unterstlitzen, ob er eine
weitergehende Beratung bendtigt.
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Das Klassifizierungssystem fir Laser (siehe Kapitel 8.1.1)
gibt dem Anwender einen Hinweis zum Ausmal’ der
Gefahrdung durch Laserstrahlung — die unter speziellen
Messbedingungen bewertet wurde. Laser-Einrichtungen
der Klasse 1 sollten bei normalem Gebrauch sicher sein
und daher keine weitere Bewertung bendtigen. Enthalt
das Produkt jedoch einen gekapselten Laser einer
hoheren Klasse, so muss flr die Wartung oder Instand-
setzung dieser Laser-Einrichtung der Klasse 1 dennoch
eine Bewertung erstellt werden. Sofern keine anderen
Informationen vorliegen, muss ein Arbeitgeber davon
ausgehen, dass bei Laserstrahlung von Laser-Einrich-
tungen der Klassen 3B und 4 das Risiko einer Augenverlet-
zung besteht. Bei Lasern der Klasse 4 besteht auBerdem
das Risiko einer Hautverletzung.

Beim Einsatz von Lasern der Klassen 3B und 4 sollte eine
sachkundige Person, wie zum Beispiel ein Laserschutzbe-
auftragter, bestellt werden.

Der Einsatz einer Laser-Einrichtung der Klasse 2 basiert
auf einem EGW, der bei zufalliger Exposition von maximal
0,25 s nicht Uberschritten wird. Werden die Augen von
Arbeitnehmern durch den Einsatz eines solchen Produkts
mit gewisser Wahrscheinlichkeit mehrmals dem Laser-
strahl ausgesetzt, muss eine detaillierte Bewertung
durchgefiihrt und damit festgestellt werden, ob der EGW
in diesen Fallen womoglich tberschritten wird.

Bei Lasern der Klassen 1M, 2M und 3R mdissen die wahr-
scheinlichen Expositionsszenarien ermittelt und bewertet
werden.

Die EGW fiir Laserstrahlung sind in Anhang Il der Richt-
linie festgelegt. In diesem Leitfaden befinden sie sich in
Anhang L. Sie werden als Bestrahlungsstdrke (ausge-
driickt in Watt pro Quadratmeter bzw. W m?) oder



Bestrahlung (ausgedriickt in Joules pro Quadratmeter
bzw. J m?) angegeben.

Zur Bestimmung der Bestrahlungsstarke oder Bestrah-
lung wird die durchschnittliche Bestrahlungsstarke oder
Bestrahlung eines Laserstrahls liber einer Blende ermittelt.
Hierbei handelt es sich um die in den Tabellen 2.2, 2.3 und
2.4 des Anhangs Il der Richtlinie genannte Grenzblende.

Auswabhl der richtigen EGW-Tabelle fiir Laserstrahlung:
Augen - kurze Expositionsdauer (<10 s) — Tabelle 2.2
Augen - Expositionsdauer von 10 s oder mehr - Tabelle 2.3

Haut — Tabelle 2.4

ANWENDUNG DER EXPOSITIONSGRENZWERTE

Die Auswahl der richtigen Expositionsdauer hangt davon
ab, ob die Exposition zufallig oder beabsichtigt ist. Fur
eine zufllige Exposition des Auges gilt bei Laserstrahlung
zwischen 400 nm und 700 nm normalerweise eine Zeit von
0,25 s, wahrend fur alle anderen Wellenlangen 10 s oder
100 s gelten. Bei einer Exposition der Haut ist der Einsatz
von 10 s oder 100 s fiir alle Wellenlangen angemessen.

Es besteht die Mdglichkeit, die maximale Strahlungsleis-
tung fiur diese Expositionsdauern in der oben erwdhnten
Grenzblende zu berechnen, bevor der EGW Uberschritten
wird. Die Ergebnisse solcher Berechnungen fiir eine Expo-
sition des Auges mit kontinuierlicher (CW) Laserstrahlung
einer kleinen Quelle stellen sich wie folgt dar:

Wellenlangen- Grenzblende (mm) Expositions- EGW (W m?) Maximale Maximale
bereich (nm) dauer (s) Leistung in der Leistung in der
Blende (W) Blende (mW)
180 bis 302,5 1 10 3,0 0,0000024 0,0024
>302,5 bis 315 1 10 3,16 bis 1000 | 0,0000025 bis 0,0025 bis 0,79
0,00079
305 1 10 10 0,0000079 0,0079
308 1 10 39,8 0,000031 0,031
310 1 10 100 0,000079 0,079
312 1 10 251 0,00020 0,20
> 315 bis 400 1 10 1000 0,00079 0,79
> 400 bis 450 7 0,25 25,4 0,00098 0,98
> 450 bis 500 7 0,25 25,4 0,00098 0,98
> 500 bis 700 7 0,25 25,4 0,00098 0,98
> 700 bis 1 050 7 10 10 bis 50 0,00039 bis 0,39 bis 1,9
0,0019
750 7 10 12,5 0,00049 0,49
800 7 10 15,8 0,00061 0,61
850 7 10 19,9 0,00077 0,77
900 7 10 25,1 0,00097 0,97
950 7 10 31,6 0,0012 1,2
1000 7 10 39,8 0,0015 1,5
> 1050 bis 1 400 7 10 50 bis 400 0,0019 bis 0,015 1,9 bis 15
> 1050 bis 1 150 7 10 50 0,0019 1,9
1170 7 10 114 0,0044 4.4
1190 7 10 262 0,010 10
> 1200 bis 1400 7 10 400 0,015 15
> 1400 bis 1 500 3,5 10 1000 0,0096 9,6
> 1500 bis 1 800 3,5 10 1000 0,0096 9,6
> 1 800 bis 2 600 3,5 10 1000 0,0096 9,6
> 2 600 bis 10° 3,5 10 1000 0,0096 9,6
> 10° bis 10° 11 10 1000 0,095 95




EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG

Uber kiinstliche optische Strahlung

Weitere Hinweise zur Bewertung der EGW finden sich in
IEC TR 60825-14. Dabei ist zu beachten, dass die EGW in
diesem Dokument als ,maximal zuldssige Bestrahlung”
(MZB) bezeichnet werden.

Der Einsatz von EGW fir inkoharente optische Strah-
lung stellt sich im Allgemeinen komplexer dar als fir
Laserstrahlung, da der Arbeitnehmer in diesen Fallen
potenziell nicht nur einer, sondern mehreren Wellen-
ldngen ausgesetzt ist. Dennoch ist es moglich, eine Reihe

Abb. 5.1 Wichtungsfunktion S(\)

vereinfachter Annahmen aufzustellen, die vom ungiins-
tigsten Fall ausgehen und damit anzeigen, ob eine detail-
liertere Bewertung notwendig ist.

Die Tabellen 1.2 und 1.3 in Anhang | der Richtlinie geben
drei dimensionslose Wichtungsfunktionen an. Die Wich-
tungsfunktion S(A) wird im Bereich 180 nm bis 400 nm
zur Modifizierung der spektralen Bestrahlungsstarke oder
der spektralen Bestrahlung angewendet. Damit wird die
Wellenldngenabhdngigkeit der gesundheitlichen Auswir-
kungen auf das Auge und die Haut beriicksichtigt. Wurde
eine Wichtung vorgenommen, so werden die sich daraus
ergebenden Daten normalerweise als effektive Bestrah-
lungsstarke oder effektive Bestrahlung bezeichnet.

0,1

0,01

S(A)

0,001

0,0001

0,00001

T
180 230

Wellenldnge (nm)

T T
330 380

Der Spitzenwert fuir S(A) liegt mit 1,0 bei 270 nm. In einem
vereinfachten Ansatz kann angenommen werden, dass
die gesamte Emission zwischen 180 nm und 400 nm bei
270 nm erfolgt (da die Funktion S(A) an dieser Stelle einen
Maximalwert von 1 aufweist, bedeutet dies, dass die Funk-
tion insgesamt ignoriert wird). Da der EGW als Bestrah-
lung (J m?) ausgedriickt wird, ist es moglich — sofern die
Bestrahlungsstdrke der Quelle bekanntist -, der folgenden
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Tabelle die Zeit zu entnehmen, die ein Arbeitnehmer der
Bestrahlung langstens ausgesetzt sein darf, ohne den auf
30 J m?2festgesetzten EGW zu liberschreiten.

Wird diese Zeit unter der Voraussetzung, dass die gesamte
Strahlung bei 270 nm emittiert wird, nicht tGberschritten,
ist keine weitere Bewertung erforderlich. Wird der EGW
jedoch Uberschritten, muss eine Bewertung erfolgen.



ANWENDUNG DER EXPOSITIONSGRENZWERTE

Expositionsdauer pro Acht-Stunden-Tag (Effektive) Bestrahlungsstarke (W m?)
8 Stunden 0,001
4 Stunden 0,002
2 Stunden 0,004
1 Stunde 0,008
30 Minuten 0,017
15 Minuten 0,033
10 Minuten 0,05
5 Minuten 0,1

1 Minute 0,5
30 Sekunden 1,0
10 Sekunden 3,0

1 Sekunde 30
0,5 Sekunden 60
0,1 Sekunden 300

Die Wichtungsfunktion B(I) wird im Bereich 300 nm
bis 700 nm angewendet, um die Wellenldngenabhén-
gigkeit der Augengefahrdung durch photochemische

Abb. 5.2 Wichtungsfunktion B(A)

-

Schadigungen zu beriicksichtigen. Die Wellenldangenab-
hangigkeit stellt sich wie folgt dar:

0,1

B(\)

0,01

0,001

300 350 400 450

500 550 600 650 700

Wellenldnge (nm)

Der Spitzenwichtungsfaktor liegt mit 1,0 zwischen 435 nm
und 440 nm. Wird der EGW unter der Annahme, dass die
gesamte Emission im Bereich zwischen 300 nm und 700
nm in etwa bei 440 nm erfolgt, nicht Gberschritten (da

die Funktion B(\) an dieser Stelle einen Maximalwert von
1 aufweist, bedeutet dies, dass die Funktion insgesamt
ignoriert wird), so wird er auch im Rahmen einer detail-
lierteren Bewertung nicht tGberschritten.
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Die Wichtungsfunktion R(\) wird zwischen 380 nm und
1400 nm angewendet und stellt sich wie folgt dar:

Abb. 5.3 Wichtungsfunktion R(A)

~
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Der Spitzenwert fur R(\) liegt zwischen 435 nm und
440 nm. Wird der EGW unter der Annahme, dass die
gesamte Emission im Bereich zwischen 380 nm und
1400 nm in etwa bei 440 nm erfolgt, nicht Uberschritten
(da die Funktion R(A\) einen Maximalwert von 10 aufweist,
missen alle ungewichteten Werte einfach nur mit
10 multipliziert werden), so wird er auch im Rahmen einer
detaillierteren Bewertung nicht Gberschritten.

Tabelle 1.1 in Anhang | der Richtlinie gibt EGW fir
verschiedene Wellenldngen an. Fiir einige Wellenlan-
genbereiche gilt mehr als nur ein Expositionsgrenzwert.
Keiner der einschldgigen Expositionsgrenzwerte darf
Uberschritten werden.

,Guidelines on Limits of Exposure to Ultraviolet Radi-
ation of Wavelengths between 180 nm and 400 nm
(Incoherent Optical Radiation)”, in Health Physics 87 (2),
S.171-186, 2004.
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»Revision of the Guidelines on Limits of Exposure to Laser
Radiation of Wavelengths between 400 nm and 1.4 um”,
in Health Physics 79 (4), S. 431-440, 2000.

,Guidelines on Limits of Exposure to Broad-Band Inco-
herent Optical Radiation (0.38 to 3 um)”, in Health Physics
73(3),S.539-554, 1997.

,Guidelines on UV Radiation Exposure Limits”, in Health
Physics 71 (6), S. 978, 1996.

,Guidelines on Limits of Exposure to Laser Radiation
of Wavelengths between 180 nm and 1 mm®, in Health
Physics 71 (5), S. 804-819, 1996.



6 Gefahrdungsbeurteilung
im Sinne der Richtlinie

Gefdhrdungsbeurteilungen sind eine allgemeine Anfor-
derung der Richtlinie 89/391/EWG. Der hier vorgelegte
Ansatz basiert auf dem schrittweise vorgehenden Ansatz
fur Gefahrdungsbeurteilungen der Europdischen Agentur
fur Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz:

Schrittweise vorgehender Ansatz fiir eine
Gefahrdungsbeurteilung

Schritt 1: Identifizierung der Gefdhrdungen und geféhr-
deten Personen

Schritt 2: Einschatzung und Priorisierung der Risiken
Schritt 3: Entscheidung tiber Praventivmalnahmen
Schritt 4: Durchfiihrung

Schritt 5: Uberwachung und Uberarbeitung

In einer umfassenden Gefdhrdungsbeurteilung missen
alle mit der Arbeit verbundenen Gefahrdungen berlick-
sichtigt werden. Fir die Zwecke der Richtlinie werden
hier jedoch nur die Gefdahrdungen durch optische Strah-
lung angesprochen. Bei einigen Anwendungen reichen
die angemessenen Informationen des Produktherstellers
fur die Entscheidung aus, dass das Risiko angemessen
behandelt wird. Das Gefdhrdungsbeurteilungsverfahren
muss also nicht unbedingt aufwandig sein. Sofern die
nationalen Gesetze nichts anderes erfordern, muss die
Gefahrdungsbeurteilung fir triviale Quellen nicht schrift-
lich festgehalten werden. Ein Arbeitgeber kann sich
dennoch entscheiden, Aufzeichnungen vorzunehmen,
um beweisen zu kénnen, dass eine Bewertung erfolgt ist.

Alle Quellen optischer Strah- | Lebenszyklus eines

lung missen identifiziert wer- | Produkts

den. Als Bestandteile von Gerd- | 1. Herstellung
ten werden einige Quellen be- Test

reits so umschlossen sein, dass Installation

eine Exposition des Arbeitneh-
mers bei normalem Gebrauch
ausgeschlossen werden kann.
Dennoch muss geprift wer- Ausfalle

den, ob und wie der Arbeit- Routine_Wartung
nehmer im Laufe des Lebens- | 9. |nstandhaltung
zyklusses einer Quelle bestrahlt | 10, Anderungen
werden konnte. Stellen die Ar- | 11 Entsorgung
beitnehmer Produkte her, die
optische Strahlung emittieren,
kénnen sie einem gréBeren Ri-
siko ausgesetzt sein als die An-
wender. Der typische Lebens-
zyklus eines Produkts, das op-
tische Strahlung emittiert, stellt
sich folgendermallen dar:

Planung und Design
Inbetriebnahme
Normaler Betrieb

E9 = en U1 gs 9

Die Exposition durch optische Strahlung erfolgt normaler-
weise, wenn das Produkt eingesetzt wird. Die Tatigkeiten
in den Schritten 1 bis 3 erfolgen normalerweise in den
Raumlichkeiten eines anderen Arbeitgebers. Die Schritte 4
bis 10 erfolgen am normalen Arbeitsplatz. Dabei ist festzu-
halten, dass einige Abschnitte des Lebenszyklus tatsach-
lich zyklisch sind. So ist es zum Beispiel moglich, dass ein
Arbeitsgerat wochentlich gewartet und alle sechs Monate
in Stand gehalten werden muss. Nach jeder Instandhal-
tung kann eine erneute Abnahmepriifung fallig werden.
Zu anderen Zeiten wiederum befindet sich das Arbeits-
geratim,normalen Betrieb”

Der Arbeitgeber muss berlicksichtigen, welche Gruppen
von Arbeit- oder Auftragnehmern in jedem Abschnitt des
Lebenszyklus durch optische Strahlung eventuell expo-
niert sein kénnten.
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Schritt 1

Machen Sie eine Aufzeichnung von allen méglichen
kiinstlichen Quellen optischer Strahlung und berticksich-
tigen Sie, wer durch die Strahlung gefahrdet wird.

Die Richtlinie fordert, dass die Exposition von Arbeitneh-
mern durch optische Strahlung, unter den in Anhang | und
Il der Richtlinie angegebenen Expositionsgrenzwerten
liegen muss. Viele Quellen optischer Strahlung am Arbeits-
platz sind triviale Quellen. Anhang D dieses Leitfadens
gibt eine Orientierungshilfe zu solchen speziellen Anwen-
dungen. Bei der Beurteilung, ob es sich um eine triviale
Quelle handelt, ist zu beachten, wie vielen Quellen der
Arbeitnehmer insgesamt ausgesetzt sein konnte. Gilt flr
eine einzige Quelle, dass die Exposition des Arbeitnehmers
an seinem Arbeitsplatz fiir einen ganzen Arbeitstag unter
20 % des EGW liegt, so kann die Quelle als trivial eingestuft
werden. Sind dort jedoch zehn solcher Quellen, muss die
Bestrahlung von jeder dieser Quellen unter 2 % des EGW
liegen, damit sie als trivial eingestuft werden kann.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
Richtlinie die Beseitigung oder Reduzierung der Risiken auf
ein Minimum fordert. Dies bedeutet jedoch nicht unbe-
dingt, dass das Ausmal3 der optischen Strahlung auf ein
Minimum reduziert werden muss. So wiirde zum Beispiel
das Ausschalten aller Lichtquellen die Sicherheit gefédhrden
und das Verletzungsrisiko erhéhen.

Ein Ansatz fir die Einschdtzung des Risikos stellt sich wie
folgt dar:
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Entscheiden Sie, welche Quellen als trivial einzuschatzen
sind. Uberlegen Sie, ob Sie diese Entscheidung schriftlich
festhalten.

J

Entscheiden Sie, welche Expositionsszenarien einer
weiteren Bewertung bediirfen.

N2

Vergleichen Sie  die
Expositionsgrenzwert.

Exposition mit dem

N2
Untersuchen Sie, ob mehrere Quellen vorhanden sind.

N2

Besteht die Wahrscheinlichkeit, dass der Expositions-
grenzwert Uberschritten wird, missen Sie handeln (siehe
Schritte 3 und 4).

J

Halten Sie die wichtigsten Schlussfolgerungen schriftlich
fest.

Die Ermittlung des Expositionsrisikos, das heilt, die
Wahrscheinlichkeit einer Exposition, ist nicht unbedingt
eine geradlinige Angelegenheit. Wenn ein gut kolli-
mierter Laserstrahl am Arbeitsplatz eingesetzt wird, ist
das Risiko einer Laser-Bestrahlung vielleicht gering, die
Konsequenzen einer Exposition sind jedoch hoch. Im
Gegensatz dazu ist das Expositionsrisiko durch optische
Strahlung von vielen inkohéarenten kinstlichen Quellen
vielleicht hoch, die Konsequenzen daraus kénnten aber
vielleicht eher gering sein.

An den meisten Arbeitspldtzen geht die Anforderung,
das Expositionsrisiko genau festzulegen, nicht tber eine
Einteilung nach dem ,gesunden Menschenverstand” in
eine hohe, mittlere oder niedrigere Wahrscheinlichkeit
hinaus.

Die Richtlinie definiert den Begriff,Wahrschein-
lichkeit” nicht als,,Wahrscheinlichkeit einer
Exposition”. Sofern die nationalen Gesetze
nichts anderes fordern, reicht der gesunde

Menschenverstand.



Schritt 2

Uberlegen Sie, ob Sie die trivialen Quellen schriftlich fest-
halten sollten.

Halten Sie Quellen schriftlich fest, bei denen das Risiko
einer Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte besteht.

Beurteilen Sie dieses Risiko.

Berlicksichtigen Sie alle Arbeitnehmer mit besonderer
Fotosensibilisierung.

Priorisieren Sie SchutzmaBnahmen fir Quellen, bei denen
die Wahrscheinlichkeit besteht, dass eine Exposition des
Arbeitnehmers Uber den Expositionsgrenzwert hinaus-
gehen konnte.

Obwohl die Expositionsgrenzwerte fiir eine Ultraviolett-
Bestrahlung benutzt werden kénnen, um die maximale
Bestrahlungsstarke fiir einen Arbeitnehmer an einem
Arbeitstag zu bestimmen, ist eine derartig wiederholte
Exposition an jedem Arbeitstag nicht ideal. Es sollte deshalb
geprift werden, ob und wie die Ultraviolett-Bestrahlung
auf ein in der Praxis angemessenes Mal3 beschrankt werden
kann, anstatt bis zum Expositionsgrenzwert zu arbeiten.

Kapitel 9 dieses Leitfadens gibt Hinweise zu Schutzmal3-
nahmen, die zur Minimierung des Expositionsrisikos
bei kiinstlicher optischer Strahlung eingesetzt werden
kénnen. Im Allgemeinen ist ein kollektiver Schutz besser
als ein personlicher Schutz.

Schritt 3

Entscheiden Sie sich fiir eine angemessene Praventiv-
maBnahme.

Halten Sie lhre Begriindung fir diese Entscheidung
schriftlich fest.

Die Praventivmalinahme muss umgesetzt werden. Mit
Beurteilung des Risikos, das sich aus der Exposition durch
kiinstliche optische Strahlung ergibt, wird festgelegt,
ob die Arbeit bis zur Durchfiihrung der Praventivmal3-
nahmen vorsichtig weitergefiihrt oder nicht weiterge-
fuhrt werden kann.

GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG IM SINNE DER RICHTLINIE

Schritt 4

Entscheiden Sie, ob die Arbeit weitergefihrt werden
kann.

Setzen Sie die Praventivmalinahme um.

Informieren Sie die Arbeitnehmer tber die Griinde fiir die
PraventivmalBnahme.

Es ist wichtig, festzustellen, ob die Gefédhrdungsbeurtei-
lung wirksam und die PraventivmaBnahmen angemessen
waren. Darlber hinaus muss die Gefahrdungsbeurtei-
lung Uberarbeitet werden, wenn die Quelle kiinstlicher
optischer Strahlung oder die Arbeitsverfahren gedndert
werden.

Einem Arbeitnehmer mag seine Fotosensibilisierung
nicht unbedingt bekannt sein. Oder er entwickelt diese
Fotosensibilisierung erst, nachdem die Gefdhrdungsbe-
urteilung bereits erstellt wurde. Alle Beanstandungen
missen schriftlich festgehalten werden, und - wo dies
angemessen ist - muss eine Gesundheitsiberwachung
erfolgen (siehe Kapitel 11 dieses Leitfadens). Bei Bedarf ist
es notwendig, die Quelle(n) kiinstlicher optischer Strah-
lung oder die Arbeitsverfahren zu andern.

Schritt 5

Entscheiden Sie sich fiir eine Routine-Bewertung in
angemessenen Zeitabstanden - zum Beispiel alle zwolf
Monate.

Stellen Sie sicher, dass eine Neubewertung erfolgt, wenn
sich die Ausgangssituation dandert: zum Beispiel Einfiih-
rung neuer Quellen, veranderte Arbeitsverfahren, widrige
Vorfalle.

Halten Sie die Bewertungen sowie die Schlussfolge-
rungen schriftlich fest.

Europaische Agentur flr Sicherheit und Gesundheits-
schutz am Arbeitsplatz: http://osha.europa.eu/en/topics/
riskassessment
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7 Messung der optischen Strahlung

Die Messung der optischen Strahlung kann Bestand-
teil des Verfahrens zur Gefdhrdungsbeurteilung sein. In
Artikel 4 legt die Richtlinie fest, welche Anforderungen an
die Gefahrdungsbeurteilung bestehen. Dort heif3t es:

4 nimmt der Arbeitgeber im Falle der Exposition von
Arbeitnehmern gegeniber kiinstlichen Quellen opti-
scher Strahlung eine Bewertung und erforderlichenfalls
eine Messung und/oder Berechnung des AusmaRes der
optischen Strahlung vor, der die Arbeitnehmer voraus-
sichtlich ausgesetzt sind ..

Diese Anweisung erlaubt dem Arbeitgeber, das Expo-
sitionsausmafB auch durch andere MaBBnahmen als die
Messung zu bestimmen, das heit durch eine Berech-
nung (unter Verwendung der Daten Dritter, zum Beispiel
des Herstellers).

Sofern Daten eingeholt werden konnen, die fir die
Zwecke einer Gefdahrdungsbeurteilung ausreichen, ist
eine Messung nicht notwendig. Dies ist wiinschenswert:
Die Messung von optischer Strahlung am Arbeitsplatz
ist eine komplexe Aufgabe. Die Messgerdte sind relativ
teuer und kdnnen nur mit entsprechender Sachkenntnis
eingesetzt werden. Bei falscher Bedienung kénnen Fehler
entstehen, die wiederum zu duBerst ungenauen Daten
fuhren kdnnen. Darliber hinaus ist es hdufig notwendig,
Zeit- und Bewegungsdaten fiir individuelle Aufgaben am
Arbeitsplatz zu erstellen, fiir die diese Gefdhrdungsbeur-
teilung anfallt.
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Ist der Arbeitgeber nicht gewillt, Messgeréte fiir optische
Strahlung zu erwerben, und sich mit deren Bedienung
auseinanderzusetzen, so muss er weitere Unterstiitzung
in Anspruch nehmen. Die erforderlichen Messgerdte
(sowie die Sachkenntnis zu ihrer Bedienung) finden sich
bei

. nationalen Gesundheits- und

Sicherheitsorganisationen,

. Forschungseinrichtungen (zum Beispiel Universi-
taten mit Optik-Fachbereichen),

. Herstellern optischer Messgerdte (bzw. ihren
Fachhéandlern),

. privaten Gesundheits- und Sicherheitsberatungen.

Wer sich an diese Hilfsstellen wendet, sollte priifen, ob sie
Uber folgende Gerdte und Kenntnisse verfligen:

. Kenntnisse der Expositionsgrenzwerte und ihrer
Anwendung,

. Gerdte, die im fraglichen Wellenldngenbereich
messen kdnnen,

. Erfahrung im Einsatz der Geréte,

. Auf einen nationalen Standard zurtckfihrbare

Kalibrierungsmethoden fiir die Gerate,
. Einschdtzung von Messunsicherheiten.

Werden die oben genannten Kriterien nicht erfillt, kann
die sich daraus ergebende Gefdhrdungsbeurteilung aus
folgenden Griinden fehlerhaft sein:

. Benutzung falscher Grenzwerte oder falsche
Anwendung der Grenzwerte,

. Gewinnung von Daten, die nicht mit allen gelten-
den Grenzwerten verglichen werden konnen,

. Grobe Fehler bei den Zahlwerten,

. Daten, die nicht mit den einschldagigen Grenz-

werten verglichen werden koénnen, um eine
eindeutige Schlussfolgerung zuzulassen.



8 Nutzung der Herstellerdaten

Aufgrund der grof8en Anzahl unterschiedlicher Quellen
optischer Strahlung variieren auch die Risiken, die sich
aus ihrem Einsatz ergeben. Die von den Herstellern von
Gerdten, die optische Strahlung emittieren, zur Verfu-
gung gestellten Daten kdénnen die Anwender bei der
Einschdatzung der Gefdhrdungen sowie der Bestim-
mung erforderlicher SchutzmaBBnahmen unterstitzen.
Vor allem die Sicherheitsklassifizierung von Laser- und
Nicht-Laser-Quellen sowie die Angabe von Sicherheitsab-
standen konnten sich bei einer Gefahrdungsbeurteilung
als duBerst nitzlich erweisen.

Die Klassifizierung fur Laser- und Nicht-Laser-Quellen
weist auf das potenzielle Risiko flir gesundheitliche Scha-
digungen hin. Je nach Nutzungsbedingungen, Exposi-
tionsdauer oder Umfeld konnen diese Risiken zu einer
gesundheitlichen Schadigung fiihren oder nicht. Unter
Berlicksichtigung der Klassifizierung kann der Anwender
geeignete Schutzmallnahmen zur Minimierung der
Risiken auswahlen.

8.1.1 Sicherheitsklassifizierung
von Lasern

Die Klassifizierung von Lasern beruht auf dem Konzept
des Grenzwerts der zugdnglichen Strahlung (GZS), der
fur jede Laserklasse genau definiert ist. Der GZS berlick-
sichtigt nicht nur die Strahlung der Laser-Einrichtung,
sondern auch den menschlichen Zugang zu dieser Strah-
lung. Die Laser werden in sieben Klassen eingeteilt: je
hoher die Klasse, desto groBer die potenzielle Gefahr
einer Schadigung. Durch zusatzliche Schutzmal3nahmen,
darunter auch zusatzliche technische Schutzma3nahmen
wie Abschirmungen, lasst sich die Gefahrdung deutlich
verringern.

Nutzliche Hinweise

Der Buchstabe M in den Klassen 1M und 2M bezieht
sich auf vergro3ernde optische Instrumente (engl.
Magnifying optical viewing instruments).

Der Buchstabe R in Klasse 3R bezieht sich auf reduzierte

bzw. gelockerte (engl. relaxed) Anforderungen: sowohl

fir den Hersteller (zum Beispiel kein Schliisselschalter,
kein Strahl-Stop oder Strahlabschwécher und kein Verrie-
gelungsschalter notwendig) als auch fiir den Anwender.

Der Buchstabe B in Klasse 3B hat historische Grinde.

Gefahr-
dung

1 1M 2 2M 3R

8.1.1.1 Klasse 1

Der Einsatz dieser Laser-Einrichtungen gilt als sicher,
bei langfristigem  direkten
Blick in den Strahl selbst unter
Verwendung von optischen

Instrumenten (zum Beispiel

Lupen oder Ferngldsern). Die
Anwender von Laser-Einrichtungen der Klasse 1 sind bei
normalem Betrieb von den SchutzmaBBnahmen vor opti-
scher Strahlung ausgenommen. Wahrend der Wartung
oder Instandhaltung kénnen hoéhere Strahlungswerte
zuganglich sein.

Zu dieser Klasse zdhlen Produkte mit Hochleistungslasern
in einem Gehduse, das eine Bestrahlung des Menschen
verhindert und ohne Abschaltung des Lasers nicht
geoffnet werden kann bzw. den Zugang zum Laser nur
mit Hilfe von Werkzeugen erméglicht:

Laserdrucker,

CD- und DVD-Spieler sowie -Recorder,

materialbearbeitende Laser.
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8.1.1.2 Klasse TM

Bei vernlinftigerweise vorhersehbaren Betriebsbedin-
gungen sind diese Einrichtungen augensicher, kbnnen
jedoch gefahrlich werden, wenn der Anwender optische
Gerate im Strahl benutzt (zum Beispiel Lupen oder Fern-

glaser).
e m— remma . e

Beispiel: abgezogener Steckverbinder eines faseroptischen
Kommunikationssystems

Ein Blick in den Laserstrahl von Einrichtungen der
Klassen 1 und 1M im sichtbaren Spektralbereich
kann - vor allem bei geringer Raumbeleuchtung
- dennoch eine Blendung hervorrufen.

8.1.1.3 Klasse 2

Laser-Einrichtungen, die sichtbare Strahlung emittieren
und bei kurzer Exposition sicher sind, selbst wenn opti-
sche Instrumente eingesetzt werden. Bei absichtlichem
langerem Blick in den Laserstrahl kdnnen sie gefdhrlich
sein. Laser-Einrichtungen der Klasse 2 sind nicht grund-
satzlich augensicher. Dennoch wird davon ausgegangen,
dass die normalen Abwendungsreaktionen, einschlief3-
lich Kopfbewegungen und Lid- : ;
schlussreflex, ausreichend Schutz
bieten.

Beispiel: Barcode-Lesegerate
8.1.1.4 Klasse 2M
Laser-Einrichtungen, die  sichtbare
Strahlung emittieren und bei kurzer '
Exposition fiir das ,unbewaffnete” Auge fICIA
sicher sind. Augenverletzungen sind
moglich, wenn Lupen oder Teleskope |
eingesetzt werden. Der Augenschutz
erfolgt normalerweise durch Abwen-
dungsreaktionen einschlieBlich des Lid- HIN
schlussreflexes.

Beispiel: Laser-Messgerate im Bau
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8.1.1.5 Klasse 3R

Ein direkter Blick in den Laserstrahl ist potenziell geféhrlich,
aber in der Praxis ist das Verletzungsrisiko bei kurzer und
zufélliger Exposition in den meisten Fallen relativ gering;
jedoch kann ungeeignete Benutzung durch ungeschulte
Personen gefdhrlich sein. Aufgrund natirlicher Abwen-
dungsreaktionen auf helles Licht im Falle einer sichtbaren
Strahlung bzw. auf Erwdrmung der Hornhaut bei Infrarot-
Strahlung besteht nur ein beschranktes Risiko.

Laser der Klasse 3R sollten nur eingesetzt werden, wenn
ein direkter Blick in den Strahl
unwahrscheinlich ist.

Beispiele: Vermessungsge-
rate, Laserpointer mit hoher
Ausgangsleistung, Justierlaser

Eine Abwendungsreaktion tritt nicht immer ein.

Der Blick in einen Laserstrahl einer Laser-Einrich-
tung der Klasse 2, 2M bzw. der Klasse 3R mit sicht-
barem Laserstrahl kann — vor allem bei geringer
Raumbeleuchtung - zu Blendung, temporarer
Blindheit oder Nachbildern fiihren. Daraus kdnnen
sich indirekt allgemeine Folgen fiir die Sicherheit
ergeben, zum Beispiel durch eine voriiberge-
hende Einschrankung des Sehvermdgens oder
durch Schreckreflexe. Bei sicherheitsrelevanten
Vorgangen wie etwa der Arbeit an Maschinen
oder auf groBBer Hohe, mit Hochspannung oder
bei der Fiihrung von Fahrzeugen, sollten derartige
Sehstérungen besonders beachtet werden.

8.1.1.6 Klasse 3B

Gefdhrlich fur die Augen, wenn der direkte Laserstrahl
innerhalb des Augensicherheitsabstands (Nominal Ocular
Hazard Distance, NOHD, siehe 8.2.1) auf das Auge trifft. Der
Blick in diffuse Reflexionen ist normalerweise sicher, sofern
das Auge nicht weniger als 13 cm von der diffus reflektie-
renden Oberflache entfernt ist und die Expositionsdauer
unter 10 s liegt. Laser der Klasse 3B, die sich am oberen
Ende dieser Klasse befinden, kdnnen leichte Hautverlet-
zungen hervorrufen oder sogar entflammbare Materialien
entziinden.

Beispiele: Laser flr
physiotherapeutische
Behandlungen, Gerdte
in Forschungslabors




8.1.1.7 Klasse 4

Laser-Einrichtungen, bei denen ein direkter Blick bzw.
eine direkte Exposition der Haut innerhalb des Sicher-
heitsabstands gefahrlich ist und auch der Blick auf diffuse
Reflexionen gefdhrlich sein kann. Diese Laser stellen
hédufig auch eine Brandgefahr dar.

NUTZUNG DER HERSTELLERDATEN

Beispiele: Laser-Projektionen, Laser-Chirurgie und
Laser-Metallschneiden

Laser-Einrichtungen der Klassen 3B und 4 diirfen
erst nach der Durchfiihrung einer Gefahrdungs-
beurteilung eingesetzt werden, die die notwen-
digen SchutzmaBnahmen fiir einen sicheren
Einsatz festlegt.

Tabelle 8.1 Uberblick tiber die erforderlichen SchutzmaBnahmen fiir die unterschiedlichen

Laserklassen

Unter Sicher fiir das | Augensicher | Sicher fiur das Relativ Direkter Blick | Gefahrlich
vernunfti- | ,unbewaffnete”| beikurzer Lunbewaff- niedriges in den Strahl | fur Augen
gerweise Auge, even- Exposition, | nete” Auge, bei | Verletzungs- | ist gefahrlich | und Haut;

vorherseh- | tuell unsicher Augen- kurzer Exposi- risiko; ggf. Brandgefahr
baren Bedin- | beim Einsatz | schutz durch | tion, eventuell geféhrlich
gungenist | von optischen Abwen- unsicher beim bei miss-
der Einsatz | Instrumenten | dungsreak- Einsatzvon | brauchlichem
sicher tionen optischen Einsatz durch
Instrumenten | ungeschulte
Personen
Nicht Lokalisiert oder Nicht Lokalisiert oder | Eingehaust Eingehaust | Eingehaust
erforderlich eingehaust erforderlich eingehaust mit Verriege- | mit Verrie-
lungsschutz gelungs-
schutz
Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Erforderlich | Erforderlich
erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
Hersteller- Empfohlen Hersteller- Empfohlen Erforderlich Erforderlich | Erforderlich
anweisung anweisung
fur einen fur einen
sicheren sicheren
Einsatz Einsatz
befolgen befolgen
Nicht Nicht Nicht Nicht Kann je nach | Erforderlich | Erforderlich
erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich Ergebnis der
Geféhrdungs-
beurteilung
notwendig
sein
Bei Einsatz von Nichtin Nichtin den Direkte Bestrahlung | Bestrahlung
normalem | vergréBernden,| den Strahl | Strahlblicken. | Bestrahlung von Augen | von Augen
Einsatz nicht | fokussierenden blicken Einsatz von der Augen und Haut und Haut
notwendig | oder kollimie- vergréfernden, | vermeiden mit dem mit dem
renden Optiken fokussierenden Laserstrahl Laserstrahl
verhindern oder kollimie- vermeiden. | sowie durch
renden Optiken Gegen unbe- diffuse
verhindern absichtigte | Reflexionen
Reflexionen | vermeiden
abschirmen
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Grenzen der Sicherheitsklassifizierung

von Lasern

Die Sicherheitsklassifizierung von Lasern bezieht sich auf
die zugangliche Laserstrahlung — weitere Gefdhrdungen
wie zum Beispiel durch Stromversorgung, Sekundarstrah-
lung, Rauch oder Larm werden nicht in Betracht gezogen.
Die Sicherheitsklassifizierung von Lasern bezieht sich
auf den normalen Einsatz des Produkts — und trifft daher
vielleicht nicht auf die Wartung oder Instandhaltung oder
den Einsatz des Geréts in einer komplexen Installation zu.
Die Sicherheitsklassifizierung von Lasern bezieht sich auf
Einzelprodukte - die akkumulierte Strahlung mehrerer
Quellen wird nicht in Betracht gezogen.

8.1.2 Sicherheitsklassifizierung

von inkoharenten Quellen

Die Sicherheitsklassifizierung von inkoharenten (breit-
bandigen) Quellen ist in EN 62471:2008 festgelegt und
basiert auf der maximal zuganglichen Emission tiber den
gesamten Bereich der Leistungsfahigkeit des Produkts
wdhrend des Betriebs zu jeglichem Zeitpunkt nach
Abschluss der Herstellung. Diese Klassifizierung bertick-
sichtigt das Ausmal der optischen Strahlung, die Spek-
tralverteilung sowie die Zuganglichkeit zur optischen
Strahlung. Breitbandige Quellen werden in vier Risiko-
gruppen eingeteilt: Je hoher die Risikogruppe, desto
grol3er die Gefahr flr eine Verletzung.

Aus der Klassifizierung geht das potenzielle Risiko einer
Gesundheitsgefahrdung hervor. Je nach Einsatzbedin-
gungen, Expositionsdauer oder -umfeld fihren diese
Risiken tatsdchlich zu einer Schadigung der Gesundheit
oder nicht. Unter Berlicksichtigung der Klassifizierung
kann der Anwender angemessene Schutzmal3nahmen
auswdhlen, durch die sich diese Risiken minimieren
lassen.

Bei steigendem Risiko ergeben sich Einstufungen in die

folgenden Risikogruppen:

. Freie Gruppe - keine photobiologische Gefahr-
dung unter vorhersehbaren Bedingungen,

. Risikogruppe 1 - geringes Risiko: Das Risiko wird

durch eine (zeitliche) Begrenzung der Exposi-
tion eingeschrankt, die sich bei einem normalem
Verhalten ergibt,
Risikogruppe 2 - mittleres Risiko: Das Risiko wird
durch Abwendungsreaktionen auf sehr helle
Lichtquellen eingeschrankt. Derartige Reaktionen
treten jedoch nicht grundsatzlich auf,
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. Risikogruppe 3 - hohes Risiko: Selbst bei einer
momentanen oder kurzen Exposition besteht ein

Risiko.
Freie Risiko- Risiko- Risiko-
Gruppe gruppe 1 gruppe 2 gruppe 3

Innerhalb jeder Risikogruppe gelten fiir jede Gefahrdung
unterschiedliche Zeitkriterien. Sie wurden so ausgewahlt,
dass der einschldgige EGW innerhalb des gewdhlten Zeit-
raums nicht Gberschritten werden kann.

8.1.2.1 Freie Gruppe

Direkte optische Strahlungsrisiken sind selbst bei fort-
gesetztem, unbeschranktem Einsatz nicht verninfti-

gerweise vorhersehbar. Diese Quellen stellen keine der
folgenden photobiologischen Gefdhrdungen dar:

. durch aktinische Ultraviolettstrahlung bei einer
Exposition von maximal acht Stunden,

. durch Strahlung im Nahen Ultraviolett innerhalb
1000,

. Blaulichtgefdhrdung fir die Netzhaut innerhalb
10000,

. thermische Netzhautver-

brennung innerhalb 10s,
durch Infrarotstrahlung am
Auge innerhalb 1 000 s,

. durch Infrarotstrahlung ohne

starken visuellen Reiz innerhalb 1 000 s.

Beispiele: Heim- und Biirobeleuchtung, Computer-Bild-
schirme, Gerdte-Displays, Anzeigen

8.1.2.2 Risikogruppe 1 - niedriges Risiko

Bei den meisten Anwendungen
(Ausnahme: &duferst lange Exposi-
tion mit erwartungsgemal direkter
Bestrahlung der Augen) sind diese
Produkte
mendem

sicher. Bei anzuneh-

normalem Verhalten

Beispiel:
Taschenlampe

wahrend einer Bestrahlung stellen
diese Quellen keine der folgenden
Gefdahrdungen dar:



. durch aktinische Ultraviolettstrahlung bei einer
Exposition von maximal 10 000 s,

. durch Strahlung im Nahen Ultraviolett innerhalb
300s,

. Blaulichtgefahrdung fur die Netzhaut innerhalb
100s,

. thermische Netzhautverbrennung innerhalb 10 s,

. durch Infrarotstrahlung am Auge innerhalb 100 s,

. durch Infrarotstrahlung ohne starken visuellen

Reiz innerhalb 100 s.

8.1.2.3 Risikogruppe 2 — mittleres Risiko

In dieser Gruppe befinden sich Quellen, die aufgrund von
Abwendungsreaktionen auf sehr helle Lichtquellen oder
auf unangenehme Erhitzung oder der Tatsache, dass eine
langere Bestrahlung unrealistisch ist, keine der folgenden
Gefahrdungen darstellen:

. durch aktinische Ultraviolettstrahlung bei einer
Exposition von maximal 1 000 s,

. durch Strahlung im Nahen Ultraviolett innerhalb
100s,

. Blaulichtgefahrdung fiir die Netzhaut innerhalb
0,255,

. thermische Netzhautverbrennung innerhalb 0,25 s,

. durch Infrarotstrahlung am Auge innerhalb 10s,

. durch Infrarotstrahlung ohne starken visuellen

Reiz innerhalb 10 s.

8.1.2.4 Risikogruppe 3 - hohes Risiko

In dieser Gruppe befinden sich Quellen, die selbst bei
momentaner oder kurzer Exposition innerhalb des Sicher-
heitsabstands ein Risiko darstellen. Hier sind Schutzmal3-
nahmen unerlasslich.

Das Herausfiltern zu starker, unerwiinschter opti-
scher Strahlung (zum Beispiel UV), die Abschir-
mung der Quellen, um den Zugang zu optischer
Strahlung zu vermeiden, oder der Einsatz von
Optiken zur Strahlaufweitung kdnnen eine Risiko-
gruppe herunterstufen und die Gefédhrdung durch
die optische Strahlung mindern.

NUTZUNG DER HERSTELLERDATEN

Grenzen der Sicherheitsklassifizierung von
breitbandigen Quellen

Die Sicherheitsklassifizierung bezieht sich auf die zugang-
liche optische Strahlung - weitere Gefahrdungen, wie
zum Beispiel durch Stromversorgung, Sekundarstrahlung,
Rauch oder Larm werden nicht in Betracht gezogen.
Die Sicherheitsklassifizierung bezieht sich auf den
normalen Einsatz des Produkts — und trifft daher vielleicht
nicht auf die Wartung oder Instandhaltung oder den
Einsatz des Geréts in einer komplexen Installation zu.
Die Sicherheitsklassifizierung bezieht sich auf Einzelpro-
dukte - die akkumulierte Strahlung mehrerer Quellen wird
nicht in Betracht gezogen.

Die Klassifizierung der Produkte erfolgt bei Quellen fiir
die Allgemeinbeleuchtung (engl. General Lighting Service
- GLS) aus einem Abstand, bei dem deren Beleuchtungs-
starke 500 Ix betragt und bei anderen Anwendungen aus
einem Quellenabstand von 200 mm - dies lasst sich ggf.
nicht fiir alle Anwendungen verallgemeinern.

8.1.3 Sicherheitsklassifizierung

von Maschinen

Maschinen, die optische Strahlung emittieren, kdnnen
auch gemaB EN 12198 klassifiziert werden. Diese Norm
bezieht sich auf alle - absichtliche und zufallige — Emissi-
onen, jedoch nicht auf reine Beleuchtungsquellen.

Je nach zuganglicher Strahlung werden Maschinen in drei
Kategorien eingeteilt, die (nach aufsteigendem Risiko) in
Tabelle 8.2 aufgefiihrt werden.

Tabelle 8.2 Sicherheitsklassifizierung von
Maschinen gemaR EN 12198

Kategorie | Einschrankungen und | Unterrichtung und
SchutzmalBnahmen | Unterweisung

0 Keine Keine Informationen
Einschrankungen notwendig

1 Einschrankungen: Informationen tber
beschrankter Gefdhrdungen, Risiken
Zugang, evtl. und Sekundéreffekte
SchutzmalBnahmen | sind vom Hersteller

vorzulegen.
2 Besondere Einschran- | Informationen tiber

kungen und Schutz-
maBnahmen sind
unerlasslich.

Gefdahrdungen, Risiken
und Sekundareffekte
sind vom Hersteller
vorzulegen. Unter-
weisungen sind evtl.
notwendig.

Die Einstufung von Maschinen in eine dieser Kategorien
basiert auf den in Tab. 8.3 angegebenen effektiven radio-
metrischen GroéRen, die in einem Abstand von 10 cm zu
messen sind.
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Tabelle 8.3 Emissionsgrenzen fiir die Maschinenklassifikationen gemal3 EN 12198

E. ES Ly 8 Kategorie
(wobei a < 11 mrad) (wobei a >
11 mrad)
<0,1mWm? <1 mWm? <10Wm=2sr' <33Wm? 0
<1,0mWm? <10 mWm? <100 Wm2sr' <100 Wm? 1
> 1,0 mWm? > 10 mWm? > 100 Wm2sr' > 100 Wm? 2

Bei einigen Anwendungen ist es nitzlich, zu wissen, bis
zu welchen Absténden sich die Gefdahrdung durch die
optische Strahlung erstreckt. Der Abstand, bei dem das
Ausmal der Bestrahlung bis auf den anzuwendenden
Expositionsgrenzwert abgesunken ist, wird Gefdhrdungs-
oder Sicherheitsabstand genannt. Uber diesen Abstand
hinaus besteht kein Risiko einer Schadigung. Wenn sie
von den Herstellern angegeben werden, konnen diese
Informationen fiir die Gefahrdungsbeurteilung sowie zur
Realisierung eines sicheren Arbeitsumfeldes niitzlich sein.
8.2.1 Laser — Augensicherheitsabstand
Laserstrahlung ist zumeist divergent, und ab einem
bestimmten Abstand von der Quelle wird die Bestrah-
lungsstarke dem EGW fir das Auge entsprechen. Dieser
Abstand ist der Augensicherheitsabstand (engl. Nominal
Ocular Hazard Distance - NOHD). Bei gré3eren Abstanden
wird der EGW nicht lberschritten — tber diesen Abstand
hinaus gilt der Laserstrahl als sicher.

Haufig geben die Hersteller diesen NOHD in den techni-
schen Daten flr das Produkt an. Sind diese Informationen
nicht vorhanden, kann der NOHD auch unter Einsatz
der folgenden Parameter flr die Laserstrahlung aus den
Herstellerdaten berechnet werden:
. Strahlungsleistung (W),
. Anfanglicher Strahldurchmesser (m),
. Divergenz (Radiant),

Expositionsgrenzwert (EGW) (W m™).
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Zwar wird es komplizierter, wenn der Strahl ber eine
grof3e Distanz verlduft oder der Querschnitt nicht kreis-
rund ist. Dennoch gibt die folgende Gleichung eine gute
Einschatzung des NOHD:

4 x Strahlungsleistung
MTx ELV

Divergenz

- anfinglicherDurchmesser

NOHD — )
8.2.2 Breitbandige Quellen -
Sicherheitsabstand und
Gefdhrdungsgrofie

Der Abstand, bei dem das Ausmal3 der Bestrahlung bis auf
den anzuwendenden Expositionsgrenzwert abgesunken
ist, wird Sicherheitsabstand (engl. Hazard Distance — HD)
genannt. Uber diesen Abstand hinaus besteht kein Risiko
einer Schadigung. Der HD sollte bei der Festlegung der
Bereichsgrenzen beriicksichtigt werden, innerhalb derer
der Zugang zur optischen Strahlung sowie die Aktivitaten
des Personals Schutz- und UberwachungsmaBBnahmen
zum Schutz vor optischer Strahlung unterliegen mussen.
Sicherheitsabstdnde kdénnen jeweils fur die Exposition
des Auges oder der Haut gelten.

Informationen Uber die Gefdhrdung durch optische
Strahlung koénnen auch als GefdhrdungsgréBe (engl.
Hazard Value - HV) ausgedriickt werden. Dabei handelt
es sich um das Verhaltnis des ExpositionsausmaRes bei
einem bestimmten Abstand zum Expositionsgrenzwert
fur diesen Abstand:

Expositionsausman
HV (Abstand, Expositionsdauer)
(Abstand, Expositionsdauer) ~ Expositionsgrenzwert

Die GefahrdungsgroBe (HV) ist von groB3er praktischer
Bedeutung. Ist die HV groBer als 1, ergeben sich daraus
Orientierungshilfen  flir angemessene Schutzmal-
nahmen: je nach Sachlage entweder eine verkiirzte Expo-
sitionsdauer oder ein beschrankter Zugang zur Quelle
(Abschwdchung, Abstand). Liegt der HV unter 1, wird der
EGW an diesem Standort und fiir die jeweilige Expositi-

onsdauer nicht Gberschritten.



Die Hersteller geben den HD und HV haufig in den tech-
nischen Daten fir ihr Produkt an. Diese Informationen
sollten dem Anwender bei der Erstellung der Gefahr-
dungsbeurteilung sowie der Auswahl angemessener
SchutzmalBnahmen helfen.

EN 60825-1:2007. Sicherheit von Lasereinrichtungen.
Teil 1: Klassifizierung von Anlagen und Anforderungen;

IECTR 60825-14:2004. Sicherheit von Lasereinrichtungen.
Teil 14: Ein Leitfaden fur Benutzer;

NUTZUNG DER HERSTELLERDATEN

EN 62471:2008. Photobiologische Sicherheit von Lampen
und Lampensystemen;

EN 12198-1:2000. Sicherheit von Maschinen - Bewertung
und Verminderung des Risikos der von Maschinen emit-
tierten Strahlung - Teil 1: Allgemeine Leitsatze;

EN 12198-2:2002. Sicherheit von Maschinen — Bewer-
tung und Verminderung des Risikos der von Maschinen
emittierten Strahlung - Teil 2: Messverfahren fiir die
Strahlenemission;

EN 12198-3:2000. Sicherheit von Maschinen — Bewertung
und Verminderung des Risikos der von Maschinen emit-
tierten Strahlung - Teil 3: Verminderung der Strahlung
durch Abschwachung oder Abschirmung.
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9 Schutzmallnahmen

Die Rangfolge der SchutzmaBBnahmen basiert auf dem
Grundsatz, dass eine identifizierte Gefahrdung durch tech-
nische MaBnahmen kontrolliert werden muss. Nur wenn
dies nicht méglich ist, sollten andere Schutzmal3nahmen
ergriffen werden. In nur sehr wenigen Umsténden ist es
notwendig, auf die persdnliche Schutzausriistung oder
organisatorische MalBnahmen zurtickzugreifen.

Die Auswahl der angemessenen MaRnahmen fir eine
spezielle Situation ist vom Ergebnis der Gefahrdungsbe-
urteilung abhéngig. Es missen alle verfiigbaren Informa-
tionen Uber die Quellen optischer Strahlung sowie die
maogliche Exposition von Personen eingeholt werden. Im
Allgemeinen erlaubt ein Vergleich der aus den Gerdteun-
terlagen oder der aus Messdaten ermittelten Exposition
mit dem/den zutreffenden Expositionsgrenzwert(en)
eine Beurteilung der Exposition durch optische Strah-
lung an einem Arbeitsplatz. Ziel ist dabei ein eindeu-
tiges Ergebnis, dem sich entnehmen l3sst, ob der/die
einschlagige(n) Grenzwert(e) Uberschritten wird/werden
oder nicht.

Steht eindeutig fest, dass die Exposition durch optische
Strahlung unbedeutend ist und die Expositionsgrenz-
werte nicht Uberschritten werden, besteht kein weiterer
Handlungsbedarf.

Bestehen eine erhebliche Strahlungsemission und/oder
eine starke Nutzung, ist es moglich, dass die Grenzwerte
Uberschritten werden und daher Schutzmaf3nahmen
erforderlich sind. Nach Einfihrung der SchutzmaB-
nahmen muss das Bewertungsverfahren wiederholt
werden.

Die Wiederholung der Messungen und Bewertungen ist

bei Bedarf erforderlich, falls:

. die Strahlungsquelle gedndert wurde (zum Beispiel
eine andere Quelle installiert wurde oder dieselbe
Quelle unter anderen Bedingungen betrieben

wird),
. die Arbeitsbedingungen verandert wurden,
. die Expositionsdauer verandert wurde,
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. SchutzmaBBnahmen eingesetzt, eingestellt oder
verandert wurden,

. seit der letzten Messung und Bewertung eine
lange Zeit vergangen ist, so dass die Ergebnisse
nicht langer giiltig sind,

. andere Expositionsgrenzwerte anzusetzen sind.

Die Beriicksichtigung von SchutzmaBhahmen zum Zeit-
punkt des Entwurfs und der Installation kann klare Sicher-
heits- und Betriebsvorteile bieten. Die nachtrédgliche
Einfuhrung derartiger SchutzmalBnahmen kann sich als
teuer erweisen.

Besteht das potenzielle Risiko, dass der/die EGW Uber-
schritten wird/werden, muss die Gefahrdung durch eine
Kombination angemessener SchutzmalBhahmen ange-
gangen werden. Fir das Risikomanagement gilt die
folgende Prioritatenliste der Schutzmafnahmen:

Beseitigung der Gefahrdung

Ersatz durch weniger geféhrliche Verfahren oder Gerate
Technische MalBnahmen

Organisatorische MalBnahmen

Personliche Schutzausriistung



Ist diese Quelle gefahrlicher optischer Strahlung wirklich
erforderlich?

Missen diese Scheinwerfer wirklich eingeschaltet sein?

J

Ist das
erforderlich?

gefahrliche Ausmal3 optischer Strahlung

Bendtigen Sie diese intensive Strahlungsleistung?

N2

(AA)

g‘

SCHUTZMASSNAHMEN

Gibt es eine andere Konstruktionsmaoglichkeit fiir das
Gerat? Lasst sich die gefahrliche optische Strahlung kont-
rollieren? Kann sie direkt an der Quelle reduziert werden?

Lassen sich Schutzmaf3inahmen hoéherer Prioritat (Beseiti-
gung oder Ersatz) nicht realisieren, sollte die Exposition
vorzugsweise durch technische MalBnahmen reduziert
werden. Organisatorische MaBnahmen kénnen in Verbin-
dung mit SchutzmafBnahmen héherer Prioritat eingesetzt
werden.

Ist die Reduzierung der Bestrahlung nicht machbar, nicht
praktikabel oder unvollstiandig, sollte als letzte Schutz-
maBnahme personliche Schutzausristung (PSA) in
Betracht gezogen werden.

Schutzgehduse Warnleuchten  Strahlabschwa-
Abdeckungen Akustische chende Blenden
Verriegelungs- Signale Sicht- und
schalter Fernbedie- Filterfenster
Zeitverzégerungs-  hungen Ee;eit!gung von
schalter Justierhilfen eriexionen
9.4.1 Verhinderung des Zugangs

Der Zugang kann entweder mit einer fest stehenden
Schutzwand oder einer beweglichen Schutzwand mit
Verriegelungsschalter verhindert werden. Feste Schutz-
wande werden normalerweise dauerhaft an Gerateteilen
angebracht, die keines regelmafBigen Zugangs bedurfen.

Ist ein Zugang erforderlich, kann eine bewegliche Schutz-
wand eingesetzt werden, die sich entfernen/6ffnen lasst
und Uber einen Verriegelungsschalter den Arbeitsprozess
unterbricht.

Achtung!

Schutzwdande miussen anforderungsgerecht und
robust sein.

Sie durfen keine zusatzlichen Risiken hervor-
rufen und dirfen nur eine minimale Behinderung
darstellen.

Falls es sich um eine fest stehende Schutzwand
handelt, darf sie nicht leicht umgehbar oder tber-
windbar sein.

Falls es sich um eine fest stehende Schutzwand
handelt, muss sie sich in angemessenem Abstand
zur Gefahrenzone befinden.
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9.4.2 Schutz durch Begrenzung des

Betriebs

Ist ein haufiger Zugang durch die Schutzeinhausung
erforderlich, kann sich diese haufig als zu einschran-
kend erweisen - vor allem, wenn der Bediener Be- und
Entladungsvorgdange oder Einstellungen vornehmen
muss. In diesen Féllen werden normalerweise Sensoren
eingesetzt, die die An- bzw. Abwesenheit eines Bedie-
ners feststellen und dann einen entsprechenden Stop-
Befehl erteilen. Sie gehdren zu den Auslésebausteinen:
Sie beschrénken den Zugang nicht, sondern erfassen
ihn. Der Standort des Sensors oder seine Nahe zur Strah-
lungsquelle hdangen davon ab, wie lange es dauert, bis die
Quelle einen sicheren Zustand erreicht.

9.4.3 Not-Aus-Schalter

Wo Personal Zugang zu gefédhrlichen Bereichen hat, ist
die Bereitstellung von Not-Aus-Schaltern erforderlich,
falls Personen in dem gefahrlichen Bereich in Gefahr
geraten konnen. Der Not-Aus-Schalter muss schnell
reagieren und samtliche Gerdte in der Gefahrenzone
ausschalten. Den meisten Menschen sind die roten ,Pilz"-
Schalter als Not-Aus-Schalter bekannt. Sie mussen in
ausreichender Menge im gesamten Bereich an passender
Stelle angebracht werden, so dass einer von ihnen jeder-
zeit erreichbar ist. Alternativ kdnnen auch Seilziige mit
Anschluss an einen Not-Aus-Schalter eingesetzt werden,
die haufig als praktischere Losung fir den Schutz in
Gefahrenzonen gelten. Dariiber hinaus kdnnen andere
Arten von Not-Aus-Schaltern eingesetzt werden, die eine
unerwartete Anndherung erfassen, so zum Beispiel Kipp-
schalter, Sicherheitsstangen oder -stabe.
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9.4.4 \erriegelungsschalter

Es existieren viele verschiedene Verriegelungsschalter,
die jeweils unterschiedliche Merkmale aufweisen. Daher
ist es wichtig, dass der passende Schalter fur die jeweilige
Anwendung ausgewahlt wird.

Achtung!

Unter Berlcksichtigung der vorhersehbaren
Extrembedingungen miussen Verriegelungs-
schalter gut konstruiert sein und zuverldssig
arbeiten.

Sie missen ausfall- und manipulationssicher
sein.

Der Status des Verriegelungsschalters muss
klar sichtbar sein, zum Beispiel durch eine klare
Kennzeichnung und Warnanzeigen auf den
Bedienpanelen.

Die Verriegelung muss den Betrieb auch
einschranken, wenn die Abschirmung nicht
ganz geschlossen ist.

Weitere niitzliche Informationen

. EN953:1997 Sicherheit von Maschinen -Trennende
Schutzeinrichtungen - Allgemeine Anforderungen
an Gestaltung und Bau von feststehenden und
beweglichen trennenden Schutzeinrichtungen;

. EN 13857:2008 Sicherheit von Maschinen - Sicher-
heitsabstande gegen das Erreichen von Gefahr-
dungsbereichen mit den oberen und unteren
Gliedmalen;

. EN 349:1993 Sicherheit von Maschinen; Mindest-
abstdnde zur Vermeidung des Quetschens von
Korperteilen;

. EN 1088:1995 Sicherheit von Maschinen - Verriege-
lungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden
Schutzeinrichtungen;

. EN 60825-4:2006 Sicherheit von Lasereinrich-
tungen - Teil 4: Laserschutzwande.

9.4.5 Filter und Sichtfenster

Viele Industrieverfahren sind ganz oder teilweise
umschlossen. In diesen Fallen ist es moglich, den Arbeits-
vorgang aus der Ferne, das heiflt Uber entsprechende
Sichtfenster, Optiken oder TV-Kameras zu beobachten.
Durch den Einsatz angemessener Filtermaterialien,

die eine Transmission gefdhrlicher optischer Strahlung



blockieren, lasst sich hier Sicherheit garantieren. Auf diese
Weise muss sich der Bediener nicht mehr auf Schutz-
brillen verlassen — seine Sicherheit und seine Arbeitsbe-
dingungen verbessern sich.

Beispiele dafiir reichen von groen Kontrollrdumen
bis zu Sichtfenstern in einem kleinen Gehduse um den
Aktionsbereich.

Achtung!

Filtermaterialien missen widerstandsfahig sein
und der Aufgabe entsprechen.

Sie mussen stof3fest sein.

Sie durfen die Betriebssicherheit nicht beein-
trachtigen.

Sichtpaneele im abgeschirmten Bereich

Die Transmission optischer Strahlung durch Fenster und
andere optisch transparente Paneele muss als potenzielles
Risiko eingestuft werden. Auch wenn ein optischer Strahl
keine direkte Gefahr fiir die Netzhaut darstellt, kdnnen
auch kurzzeitige Lichtblitze sekundare Sicherheitspro-
bleme flr andere Verfahren in der Umgebung verursachen.

9.4.6 Justierhilfen

Wenn im Rahmen einer Routinewartung die Justie-

rung von Komponenten im Strahlengang erforderlich

ist, mussen entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
getroffen werden. Darunter fallen zum Beispiel:

. Einsatz eines schwdcheren sichtbaren Laserstrahls,
der dem Verlauf des Hochleistungs-Laserstrahls
folgt,

. Abdeckungen oder Strahlfallen.

SCHUTZMASSNAHMEN

Achtung!

Das menschliche Auge oder die Haut diirfen
niemals als Justierhilfen eingesetzt werden.

Organisatorische MaBnahmen gehdren zur zweiten Stufe
in der Rangfolge von SchutzmaBhahmen. Sie setzen
voraus, dass Menschen auf bestimmte Informationen
reagieren und sind daher grundsatzlich nur so wirksam
wie die Handlungen dieser Personen. Sie spielen jedoch
eine Rolle und kdnnen unter bestimmten Umstanden die
Haupt-SchutzmaBnahmen sein, so zum Beispiel wahrend
der Inbetriebnahme und der Instandsetzung.

Die einschlagigen organisatorischen Malnahmen
richten sich nach dem jeweiligen Risiko. Dazu zdhlen
unter anderem die Benennung bestimmter Personen
im Rahmen des Sicherheitsmanagements, beschrankter
Zugang, Warnschilder und Hinweise sowie festgelegte
Ablaufe.

Es gehort zur guten Praxis, fiir einen einheitlich integ-
rierten Ansatz beim Management der optischen Strah-
lungssicherheit formale Anordnungen vorzugeben. Diese
Anordnungen sollten schriftlich festgehalten werden,
um aufzuzeichnen, welche MalBBnahmen aus welchen
Griinden getroffen wurden. Diese Aufzeichnungen
kdnnen bei der Untersuchung eines Vorfalls gute Dienste

leisten. Sie sollten folgende Aspekte enthalten:

. Angaben zur Strategie fur die optische
Strahlungssicherheit,
. eine Zusammenfassung der Hauptvorkehrungen

im Unternehmen (Bestellungen sowie die Anforde-
rungen an die jeweils benannte Person),

. eine dokumentierte Kopie der Gefahrdungs-
beurteilung,
. ein Aktionsplan mit allen zusatzlichen Schutzmaf-

nahmen, die durch die Gefahrdungsbeurteilung
identifiziert wurden, sowie eine Zeitplanung fiir
ihre Durchfiihrung,

. eine Zusammenfassung aller eingefiihrten Schutz-
mafBnahmen sowie eine kurze Begriindung fiir
jede Mal3nahme,
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. eine Kopie besonderer schriftlicher Vorkehrungen
oder Betriebsanweisungen, die fiir die Arbeit in
Bereichen mit optischer Strahlung gelten,

. eine Aufstellung der befugten Anwender,

. ein Plan fir die Aufrechterhaltung/Wartung der
SchutzmalRnahmen, darunter auch eine Zeitpla-
nung fir Handlungen, die fiir die Wartung oder
Prifung der Schutzmal3nahmen erforderlich sind,
Einzelheiten Uber offizielle Vereinbarungen zur
Steuerung der Zusammenarbeit mit externen
Personen, zum Beispiel Service-Mechaniker,
Einzelheiten der Notfallplanung,
ein Auditplan,

Kopien der Auditberichte,
Kopien relevanter Korrespondenz.

In der normalen Praxis sollte die Wirksamkeit des
Programms in regelmdBigen Abstédnden (zum Beispiel
jahrlich) mit Blick auf die Auditberichte sowie eine verdn-
derte Rechts- oder Normenlage tberpriift werden.
9.5.1 Betriebsanweisung

Identifiziert die Gefdhrdungsbeurteilung eine poten-
zielle Gefahrdung durch die Exposition durch optische
Strahlung, ist es angemessen, schriftliche Sicherheitsan-
weisungen (oder Betriebsanweisungen) aufzustellen, in
denen festgelegt wird, wie die Arbeiten im Zusammen-
hang mit der optischen Strahlung auszufiihren sind.
Dazu gehdren unter anderem eine Beschreibung des
Arbeitsbereichs, die Kontaktdaten des Beraters flr opti-
sche Strahlung (siehe 9.5.4), Einzelheiten zu Personen,
die befugt sind, die Ausriistung zu benutzen, Einzelheiten
Uber Prifungen/Tests, die vor dem Einsatz erforderlich
sind, Bedienungsanleitungen, ein Uberblick tber die
Gefahrdungen sowie Einzelheiten zu den Vorkehrungen
im Notfall.

Diese Betriebsanweisungen sollten normalerweise in

dem Arbeitsbereich zur Verfligung stehen, auf den sie
sich beziehen, und an alle Beteiligten verteilt werden.
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9.5.2 Gefahrenbereich

Bei Bedarf muss ein Gefahrenbereich bestimmt werden,
in dem es wahrscheinlich ist, dass optische Strahlung
Uber den EGW hinaus zuganglich ist. Zu diesem Gefahren-
bereich ist der Zugang nur befugten Personen gestattet.
Vorzugsweise sollte der Zugang zu dem gesamten Raum
durch physische Barrieren, zum Beispiel Wande und
Turen, eingeschrankt werden. Dieser Arbeitsbereich kann
durch Schldsser, numerische Tastenfelder oder Schranken
gesperrt werden.

Das Management sollte Anordnungen zur offiziellen
Autorisierung der Anwender erlassen. Es sollte einen
formalen Prozess geben, mit dem die Eignung des Perso-
nals vor der Autorisierung geprift wird — hierzu zahlt
auch eine Bewertung der Ausbildung, Kompetenz und
Kenntnis der Betriebsanweisung. Die Ergebnisse dieses
Verfahrens sollten aufgezeichnet und die Namen aller
autorisierten Anwender in einem offiziellen Register
eingetragen werden.

9.5.3 Warnschilder und -hinweise

Warnschilder und -hinweise sind wichtige Bestandteile
organisatorischer MaBnahmen. Sie zeigen nur dann Wirk-
samkeit, wenn sie klar und eindeutig sind und ausschlief3-
lich dort angebracht werden, wo sie zutreffend sind -
andernfalls werden sie oft ignoriert.

Die Warnschilder kdnnen Informationen Uber die Art der
benutzten Einrichtung enthalten. Muss das Personal eine
personliche Schutzausriistung tragen, sollte dies eben-
falls angezeigt werden.

Warnschilder zeigen grof3ere Wirkung, wenn sie nur bei
eingeschalteter Anlage angezeigt werden. Beste Sicht-
barkeit erreichen Warnschilder auf Augenhohe.



SCHUTZMASSNAHMEN

Kein Zutritt!
Nur fir
befugtes Personal

Vorsicht!
UV-Strahlung

Gesichtsschutz
tragen!

LASERBEREICH

\

Typische Warnschilder, die am Arbeitsplatz auf Gefidhrdungen hinweisen und den Einsatz einer persénlichen

Schutzausriistung empfehlen. Alle Warnschilder miissen den Anforderungen der Richtlinie (iber Mindestvorschriften fiir die Sicher-

heits- und/oder Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz (92/58/EWG) entsprechen.

9.5.4 Benennungen

Die optische Strahlungssicherheit sollte Uber dieselbe
Managementstruktur fiir Gesundheit und Sicherheit
beaufsichtigt werden wie andere potenziell geféhrliche
Arbeitsvorgange. Die Einzelheiten der jeweiligen organi-
satorischen Vereinbarungen hangen von der Grée und
Struktur der individuellen Organisation ab.

Bei vielen Anwendungen ist die Ausbildung eines Fach-
manns flr das Management der optischen Strahlungssi-
cherheit nicht gerechtfertigt. Zudem ist es fiir die Beleg-
schaft sicherlich schwierig, hinsichtlich der optischen
Strahlungssicherheit stets auf dem neuesten Stand zu
sein, wenn sie derartige Fahigkeiten nur selten einsetzen

muss. Aus diesem Grund holen einige Unternehmen eine

Beratung durch externe Berater ein, die sich auf opti-

sche Strahlungssicherheit spezialisiert haben. Sie geben

Empfehlungen zu folgenden Sachlagen ab:

. Lésungen fiir technische SchutzmalBnahmen,

. schriftliche Prozeduren fiir den sicheren Einsatz der
Gerate und ArbeitsschutzmafBhahmen,

. Auswahl der persodnlichen Schutzausriistung,

. Aus-/Weiterbildung und Unterweisung der Mit-
arbeiter.

Bei Bedarf ist es angemessen, einen ausreichend sach-
kundigen Mitarbeiter fiir die Uberwachung der optischen
Strahlungssicherheit am Arbeitsplatz im Tagesgeschehen
einzusetzen.
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9.5.5 Unterweisung und Beratung

9.5.5.1 Unterweisung

Die Richtlinie (Artikel 6) fordert die Unterrichtung und
Unterweisung der Arbeitnehmer, die den Risiken einer
kiinstlichen optischen Strahlung ausgesetzt sind (und/
oder ihrer Vertreter). Darunter fallen insbesondere:

MaBnahmen, die der Durchfiihrung dieser Richtlinie
dienen

Die Expositionsgrenzwerte und die damit verbundenen
potenziellen Risiken

Die Ergebnisse der Bewertung, Messung und/oder
Berechnungen des ExpositionsausmaBles der kiinstlichen
optischen Strahlung gemaR Artikel 4 dieser Richtlinie
sowie eine Erlduterung ihrer Bedeutung und potenziellen
Risiken

Wie Gesundheitsschdden durch optische Strahlung
erkannt und gemeldet werden

Die Umstande, unter denen die Arbeitnehmer Anspruch
auf eine Gesundheitsiiberwachung haben

Sichere Arbeitsverfahren, die das Expositionsrisiko
minimieren

Der korrekte Einsatz einer angemessenen personlichen
Schutzausriistung

Das Niveau der Unterweisung sollte sich nach den Expo-
sitionsrisiken durch die kiinstliche optische Strahlung
richten. Werden alle Quellen als trivial eingestuft, so reicht
es aus, die Arbeitnehmer bzw. ihre Vertreter entspre-
chend zu informieren. Dennoch sollten die Arbeitnehmer
oder ihre Vertreter darauf aufmerksam gemacht werden,
dass es besonders empfindliche Risikogruppen gibt und
dariiber informiert werden, wie diese zu behandeln sind.

Besteht die Gefahr, dass die zugangliche kiinstliche opti-
sche Strahlung am Arbeitsplatz Giber den Expositions-
grenzwert hinausgeht, sollte eine offizielle Unterweisung
und bei Bedarf die Verteilung bestimmter Funktionen an
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die Arbeitnehmer vorgenommen werden. Bei der Festle-
gung des erforderlichen Unterweisungsniveaus sollte der
Arbeitgeber die folgenden Sachlagen beriicksichtigen:

Fachwissen der Belegschaft und aktuelles Bewusstsein
Uiber die Risiken der kiinstlichen optischen Strahlung

Bestehende Gefahrdungsbeurteilungen und daraus
gezogene Schlussfolgerungen

Ob die Arbeitnehmer aktiv in die Erstellung bzw. Uber-
arbeitung der Gefahrdungsbeurteilung mit einbezogen
werden missen

Ob es sich um einen festen Arbeitsplatz mit offiziell als
annehmbar anerkannten Gefahrdungen oder um ein
standig wechselndes Arbeitsumfeld handelt

Ob der Arbeitgeber im Rahmen des Risikomanagements
auf eine externe Beratung zurtickgreifen kann

Arbeitnehmer, die neu am Arbeitsplatz sind oder zuvor
noch nicht mit kiinstlicher optischer Strahlung gearbeitet
haben

Es ist wichtig, die Risiken in der richtigen Relation zu
betrachten. So sind formelle Schulungen fiir den Einsatz
eines Laserpointers der Laserklasse 2 nicht gerechtfertigt.
Hingegen darf der Einsatz von Lasern der Klassen 3B und 4
sowie inkohdrenter Quellen der Risikogruppe 3 fast immer
nur nach Unterweisung erfolgen. Dennoch ist es nicht
moglich, die genaue Lange eines Schulungsprogramms
oder dessen Inhalte zu bestimmen und festzulegen, wie
dieses angeboten werden soll. Gerade aus diesem Grund
ist die Gefdhrdungsbeurteilung besonders wichtig.

Im Idealfall sollten der Schulungsbedarf sowie die prak-
tische Durchfiihrung von Schulungen noch vor dem
Einsatz einer kiinstlichen Quelle optischer Strahlung
geplant werden.

9.5.5.2 Beratung

Artikel 7 der Richtlinie bezieht sich auf die allgemeinen
Anforderungen von Artikel 11 der Richtlinie 89/391/EWG:
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Artikel 11
Anhorung und Beteiligung der Arbeitnehmer

(1) Die Arbeitgeber héren die Arbeitnehmer bzw. deren Vertreter an und ermdglichen deren Beteiligung bei allen Fragen
betreffend die Sicherheit und die Gesundheit am Arbeitsplatz.

Dies beinhaltet:

- die Anhorung der Arbeitnehmer;

- das Recht der Arbeitnehmer bzw. ihrer Vertreter, Vorschldage zu unterbreiten;

- die ausgewogene Beteiligung nach den nationalen Rechtsvorschriften bzw. Praktiken.

(2) Die Arbeitnehmer bzw. die Arbeitnehmervertreter mit einer besonderen Funktion bei der Sicherheit und beim Gesund-
heitsschutz der Arbeitnehmer werden in ausgewogener Weise nach den nationalen Rechtsvorschriften bzw. Praktiken
beteiligt oder werden im Voraus vom Arbeitgeber gehort:

a) zu jeder Aktion, die wesentliche Auswirkungen auf Sicherheit und Gesundheit haben kann;

b) zu der Benennung der Arbeitnehmer gemal Artikel 7 Absatz 1 und Artikel 8 Absatz 2 sowie zu den MaBnahmen

gemal Artikel 7 Absatz 1;

¢) zu den Informationen gemaR Artikel 9 Absatz 1 und Artikel 10;

d) zur etwaigen Hinzuziehung auBerbetrieblicher Fachleute (Personen oder Dienste) gemaR Artikel 7 Absatz 3;

e) zur Planung und Organisation der in Artikel 12 vorgesehenen Unterweisung.

(3) Die Arbeitnehmervertreter mit einer besonderen Funktion bei der Sicherheit und beim Gesundheitsschutz der Arbeit-
nehmer haben das Recht, den Arbeitgeber um geeignete MaBhahmen zu ersuchen und ihm diesbeztiglich Vorschlage
zu unterbreiten, um so jeder Gefahr fiir die Arbeitnehmer vorzubeugen und/oder die Gefahrenquellen auszuschalten.

(4) Den in Absatz 2 genannten Arbeitnehmern und den in den Absatzen 2 und 3 genannten Arbeitnehmervertretern
dirfen aufgrund ihrer in den Absatzen 2 und 3 genannten jeweiligen Tatigkeit keinerlei Nachteile entstehen.

(5) Der Arbeitgeber ist verpflichtet, den Arbeitnehmervertretern mit einer besonderen Funktion bei der Sicherheit und
beim Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer eine ausreichende Arbeitsbefreiung ohne Lohnausfall zu gewéhren und
ihnen die erforderlichen Mittel zur Verfligung zu stellen, um ihnen die Wahrnehmung der sich aus dieser Richtlinie erge-
benden Rechte und Aufgaben zu erméglichen.

(6) Die Arbeitnehmer bzw. ihre Vertreter haben das Recht, sich gemaR den nationalen Rechtsvorschriften bzw. Praktiken
an die fur die Sicherheit und den Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz zustandige Behérde zu wenden, wenn sie der
Auffassung sind, dass die vom Arbeitgeber getroffenen MalBnahmen und bereitgestellten Mittel nicht ausreichen, um die
Sicherheit und den Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz sicherzustellen.

Die Vertreter der Arbeitnehmer missen die Moglichkeit haben, bei Besuchen und Kontrollen der zustandigen Behorde

ihre Bemerkungen vorzubringen.

IEC TR 60825-14:2004 empfiehlt eine Mindestunterweisung fiir die Anwender von Lasern.
EN 60825-2:2004 legt zusatzliche Anforderungen fiir Arbeitnehmer fest, die an Lichtwellenleiter-kommunikationssystemen

arbeiten.

EN 60825-12:2004 legt zusatzliche Anforderungen fiir Arbeitnehmer fest, die an optischen

Freiraum-Kommunikationssystemen arbeiten.

CLC/TR 50448:2005 ist ein Leitfaden zum erforderlichen Ausbildungsmaf@ fiir Lasersicherheit.

Die Konstruktion von Betriebsmitteln sollte die Reduzie-
rung einer zufalligen Exposition durch optische Strahlung
bereits einschlieBen. Soweit dies verniinftigerweise prak-
tikabel ist, sollte die Exposition durch physische Barrieren
wie zum Beispiel technische SchutzmalBnahmen redu-
ziert werden. Die personliche Schutzausriistung (PSA)
sollte nur dann zum Einsatz kommen, wenn technische
oder organisatorische MafRnahmen unpraktisch oder
unvollstandig sind.

Sinn und Zweck der PSA ist die Reduzierung der optischen
Strahlung auf ein Niveau, das bei der exponierten Person
keine Gesundheitsschaden hervorruft. Verletzungen
durch optische Strahlungen sind nicht unbedingt zum
Zeitpunkt der Exposition erkennbar. Es muss festgehalten
werden, dass die Expositionsgrenzwerte von den unter-
schiedlichen Wellenlangen abhdngen - daher kann auch
die Schutzwirkung der PSA wellenldangenabhangig sein.
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Zwar ist es unwahrscheinlich, dass akute Haut-
schaden durch optische Strahlung die Lebensqua-
litdt einer bestrahlten Person mindern. Dennoch muss
beachtet werden, dass die Wahrscheinlichkeit von
Hautschaden, und hier vor allem an den Handen und
im Gesicht, hoch ist. Besonders besorgniserregend ist
hier eine Exposition der Haut mit optischer Strahlung

unter 400 nm, die das Hautkrebsrisiko erhéhen kann.

Achtung!

Die PSA muss den jeweiligen Risiken entsprechen,
ohne selbst zu einem héheren Risiko zu fiihren.

Die PSA muss den Arbeitsbedingungen ent-
sprechen.

Die PSA muss ergonomische Anforderungen
und den Gesundheitszustand des Arbeitnehmers
berticksichtigen.

Schutz vor sekundaren
Gefahrdungen

9.6.1

Die folgenden, nicht-optischen Gefahrdungen sollten bei
der Auswabhl einer PSA zum Schutz vor optischer Strah-
lung ebenfalls beriicksichtigt werden:

.+ StoRe + Wérme/Kalte

+ mechanische Festigkeit + schadlicher Staub

+ Druck + biologische Gefahrdungen
+ Chemikalien + Strom
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Die untenstehende Tabelle gibt entsprechende Beispiele

an:
Personliche
Schutzaus- Funktion
ristung
Augenschutz:  Der Arbeitnehmer muss an seinem
Schutz- Arbeitsplatz trotz Augenschutz alle
brillen, dicht Dinge sehen kdnnen. Der Augenschutz
schlieBende muss die optische Strahlung dennoch
Schutzbrillen, auf ein akzeptables Ausmaf3 senken. Die
Gesichts- Auswahl des Augenschutzes hdangt von
masken, vielen Faktoren ab, darunter: Wellen-

Blendschutz

Schutzklei-
dung und
-handschuhe

Atemschutz-
gerat

Gehorschutz

lange, Strahlungsleistung/Energie,
optische Dichte, Anwendbarkeit fiir
Brillentrager, Tragekomfort, usw.

Die Quellen optischer Strahlung kdnnen
eine Brandgefahr darstellen. Daher kann
Schutzkleidung notwendig sein.

Geréte, die UV-Strahlung erzeugen,
stellen moglicherweise eine Gefahrdung
fuir die Haut dar. Sie sollte daher durch
eine angemessene Schutzkleidung und
-handschuhe bedeckt werden. Beim
Einsatz von chemischen oder biolo-
gischen Stoffen sollten Handschuhe
getragen werden. Entsprechend der
jeweiligen Anwendung kénnen Schutz-
kleidung oder -handschuhe erforderlich
sein.

Wahrend der Arbeitsvorgange kdnnen
giftige und gefahrliche Gase oder Staub
entstehen. Im Notfall muss moglicher-
weise ein Atemschutzgerat eingesetzt
werden.

Bei einigen Industrieanwendungen
kann geféhrlicher Larm entstehen.

9.6.2 Augenschutz

Werden die Expositionsgrenzwerte (EGW) der optischen
Strahlung Uberschritten, besteht eine Verletzungsgefahr
fir das Auge. Wenn die anderen SchutzmaBRnahmen das
Expositionsrisiko fiir das Auge Uber die einschlagigen EGW
hinaus nicht kontrollieren kdnnen, muss ein vom Gerate-
hersteller oder vom Sicherheitsberater fiir optische Strah-
lung empfohlener Augenschutz eingesetzt werden, der
speziell fur die jeweiligen Wellenlangen und Strahlungs-
leistungen ausgelegt ist.

Auf dem Augenschutz sollten der Wellenldngenbereich
sowie der entsprechende Schutzgrad klar angegeben
werden. Dies ist vor allem dann sehr wichtig, wenn mehrere
Quellen eingesetzt werden, die verschiedene Arten von
Augenschutz erforderlich machen: zum Beispiel Laser mit



unterschiedlichen Wellenldngen, fiir die ein genau auf
sie abgestimmter Augenschutz getragen werden muss.
Darliber hinaus wird empfohlen, den Augenschutz mit
einer eindeutigen und widerstandsfahigen Methode so
zu markieren, dass er klar mit der jeweiligen Ausriistung in
Bezug gebracht wird, fiir das eine PSA vorgegeben wurde.

Das MaB, um welches der Augenschutz die optische Strah-
lung im geféhrlichen Spektralbereich abschwacht, muss
mindestens so hoch sein, dass die Exposition unter die
einschlagigen EGW fallt.

Die Lichtdurchlassigkeit und die Farbwahrnehmung
durch die Schutzfilter sind wichtige Merkmale eines
Augenschutzes, da sie sich auf die Fahigkeit des Bedie-
ners auswirken konnen, die erforderlichen Handlungen
ohne Einschrankung der nicht-optischen Sicherheit

durchzufihren.

Der Augenschutz sollte richtig gelagert, regelmafig gerei-
nigt und in festgelegten Abstéanden inspiziert werden.

Wichtige Aspekte bei der Auswahl des
Augenschutzes

SCHUTZMASSNAHMEN

9.6.3 Hautschutz

Im beruflichen Umfeld sind die von einem Risiko der opti-
schen Strahlungsexposition in erster Linie betroffenen
Hautpartien die Hande, das Gesicht, der Kopf und der
Nacken, da die restlichen Hautflachen meist durch Arbeits-
kleidung bedeckt sind. Die Hande lassen sich durch Hand-
schuhe mit einer geringen Durchldssigkeit fuir geféhrliche
optische Strahlung schiitzen. Das Gesicht lasst sich durch
eine absorbierende Schutzmaske oder ein Visier schiitzen,
die gleichzeitig als Augenschutz dienen kdnnen. Eine

geeignete Kopfbedeckung schiitzt Kopf und Nacken.

9.7 Weitere nutzliche
Informationen

Richtlinie 89/656/EWG des Rates (iber Mindestvor-
schriften flr Sicherheit und Gesundheitsschutz bei
Benutzung personlicher
Arbeitnehmer bei der Arbeit.

Schutzausriistungen durch

9.7.1 Grundlegende Normen

EN 165:2005 - Personlicher Augenschutz - Worterbuch;
EN 166:2002-Personlicher Augenschutz-Anforderungen;
EN 167:2002 - Personlicher Augenschutz - Optische
Prifverfahren;

EN 168:2002 - Personlicher Augenschutz — Nichtoptische
Prufverfahren.

9.7.2 Produktnormen

EN 169:2002 - Personlicher Augenschutz - Filter fiir das
Schweien und verwandte Techniken - Transmissionsan-
forderungen und empfohlene Anwendung;

EN 170:2002 - Personlicher Augenschutz — Ultraviolett-

schutzfilter — Transmissionsanforderungen und empfoh-
lene Anwendung;
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EN 171:2002 - Personlicher Augenschutz - Infrarotschutz-
filter - Transmissionsanforderungen und empfohlene
Verwendung.

9.7.3 SchweilSarbeiten

EN 175:1997 — Personlicher Schutz - Gerate fiir Augen
und Gesichtsschutz beim Schweil3en und bei verwandten
Verfahren;

EN 379:2003 - Personlicher Augenschutz — Automatische
Schweillerschutzfilter;

EN 1598:1997 - Arbeits- und Gesundheitsschutz beim
Schweillen und bei verwandten Verfahren - Durchsich-
tige Schweivorhdnge, -streifen und -abschirmungen fiir
Lichtbogenschweil3prozesse.
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9.74 Llaser
EN 207:1998 - Filter und Augenschutz gegen Laser-
strahlung;

EN 208:1998 — Augenschutzgerate flr Justierarbeiten an
Lasern und Laseraufbauten.

9.7.5 Intensive Lichtquellen

BS 8497-1:2008. Eyewear for protection against intense
light sources used on humans and animals for cosmetic
and medical applications. Part 1: Specification for
products;

BS 8497-2:2008. Eyewear for protection against intense
light sources used on humans and animals for cosmetic
and medical applications. Part 2: Guidance on use.



10 Management von Zwischenfallen

Im Rahmen dieses Leitfadens sind unter Zwischen-
fallen folgende Sachlagen zu verstehen: Situationen,
in denen eine Person verletzt wird oder erkrankt (als
Unfélle bezeichnet), Beinahe-Unfalle oder unerwiinschte
Umstédnde.

Wo kollimierte Laserstrahlen eingesetzt werden, ist das
Risiko einer Laser-Bestrahlung im Allgemeinen gering,
die Konsequenzen einer Exposition kdnnen jedoch hoch
sein.

Im Gegensatz dazu ist das Expositionsrisiko durch opti-
sche Strahlung von inkohdrenten kiinstlichen Quellen
hoch, die Konsequenzen daraus waren aber eher gering.

Es wird empfohlen, eine Notfallplanung auszuarbeiten,
die sich mit den verniinftigerweise vorhersehbaren nega-
tiven Ereignissen im Zusammenhang mit kinstlicher
optischer Strahlung befasst. Einzelheiten und Komple-
xitat dieser Notfallplanung hdangen vom jeweiligen Risiko
ab. Da der Arbeitgeber wahrscheinlich bereits tber eine
allgemeine Notfallplanung verfiigt, kann er einen dhnli-
chen Ansatz auch fiir die optische Strahlung verwenden.

Laser der Klasse 3B
Laser der Klasse 4

Inkohéarente Quellen der Risikogruppe 3

Tatsachliche Exposition von Arbeitnehmern tGber den/die
EGW hinaus

Vermutete Exposition von Arbeitnehmern liber den/die
EGW hinaus
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11 Gesundheitstiberwachung

Artikel 8 der Richtlinie beschreibt die Anforderungen fir
eine Gesundheitstiberwachung und bezieht sich dabei auf
die allgemeinen Anforderungen der Richtlinie 89/391/EWG.
Die genauen Einzelheiten einer Gesundheitsiiberwachung
hdngen in der Regel von den nationalen Anforderungen ab.
Aus diesem Grund sind die in diesem Kapitel enthaltenen
Empfehlungen duf3erst allgemein gehalten.

Die Anforderungen dieses Artikels sind im Zusammen-
hang mit mehr als 100 Jahren kiinstlicher optischer Strah-
lungsexposition von Arbeitnehmern zu sehen. Es wurden
nur wenige Gesundheitsschaden gemeldet, die sich auf
eine kleine Anzahl von Industriebereichen beziehen, die
im Allgemeinen wiederum SchutzmaBnahmen eingefiihrt
haben, um die Anzahl dieser Vorfélle weiter zu reduzieren.

Im Anschluss an die Erfindung des Lasers wurden Empfeh-
lungen fiir eine routinemaBige Augenuntersuchung von
Laser-Arbeitern herausgegeben. In fast 50 Jahren hat sich
jedoch gezeigt, dass diese Untersuchungen im Rahmen der
Gesundheitstiberwachung keinen Wert haben und even-
tuell sogar ein zusétzliches Risiko fiir den Arbeitnehmer
darstellen.

Ein Arbeitnehmer, der am Arbeitsplatz kinstlicher opti-
scher Strahlung ausgesetzt ist, braucht allein aufgrund
dieser Arbeit nicht vor und nach seiner Einstellung sowie
routinemaBig einer Augenuntersuchung unterzogen zu
werden. Ebenso kdnnen Hautuntersuchungen fir die
Arbeitnehmer von Vorteil sein, sind aber allein aufgrund
der routinemaBigen Exposition durch kiinstliche optische
Strahlung normalerweise nicht gerechtfertigt.

Folgende Instanzen sind fir die Durchfiihrung der
Gesundheitsiiberwachung zustandig:

. ein Arzt,

. eine Fachkraft fur Arbeitsmedizin oder
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. eine fir die Gesundheitsiiberwachung gemafl
nationaler Gesetze und Praxis zustdandige
Gesundheitsbehorde.

Die Mitgliedstaaten missen Vorkehrungen treffen, die
sicherstellen, dass individuelle Aufzeichnungen erfolgen
und aktualisiert werden. In diesen Aufzeichnungen muss
sich eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Gesund-
heitsiiberwachung finden.

Diese Aufzeichnungen missen in einer Form erfolgen, die
auch zu einem spdteren Zeitpunkt — unter Beriicksichti-
gung der Vertraulichkeit - zuganglich ist.

Auf Anfrage sollte der einzelne Arbeitnehmer Zugang zu
seinen Aufzeichnungen erhalten.

Wird angenommen oder ist bekannt, dass ein Arbeit-
nehmer kiinstlicher optischer Strahlung Uber die Exposi-
tionsgrenzwerte hinaus ausgesetzt war, so muss er einer
arztlichen Untersuchung unterzogen werden.

Wird festgestellt, dass ein Arbeitnehmer an einer iden-
tifizierbaren Krankheit oder unter Gesundheitsschaden
leidet, die der Exposition durch kiinstliche optische Strah-
lung zugeschrieben werden, so muss er einer drztlichen
Untersuchung unterzogen werden.

Die Herausforderung dieser Anforderung besteht darin,
dass viele Gesundheitsschaden durch nattirliche optische
Strahlung hervorgerufen werden kénnen. Es ist daher
wichtig, dass der Person, die die drztliche Untersuchung
durchflihrt, die potenziellen Gesundheitsgefahrdungen
durch die speziellen kiinstlichen Quellen optischer Strah-
lung am Arbeitsplatz bekannt sind.



Wird angenommen, dass die Expositionsgrenzwerte
Uberschritten oder dass die Gesundheitsschdaden oder
die identifizierbare Krankheit durch kinstliche opti-
sche Strahlung am Arbeitsplatz hervorgerufen wurden,
mussen die folgenden Maf3nahmen angestof3en werden:
Der Arbeitnehmer muss tber die Ergebnisse infor-
miert werden,
der Arbeitnehmer muss Uber die nachfolgende
Gesundheitsiberwachung  unterrichtet  und
entsprechend beraten werden,

GESUNDHEITSUBERWACHUNG

der Arbeitgeber muss unter Berlicksichtigung der
arztlichen Schweigepflicht unterrichtet werden,
der Arbeitgeber muss die Gefahrdungsbeurteilung
Uberpriifen,

der Arbeitgeber muss die bestehenden Schutz-
maBnahmen Uberprifen (und dazu bei Bedarf
Experten hinzuziehen),

der Arbeitgeber muss eine weitere erforderliche
Gesundheitsiiberwachung veranlassen.
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Anhang A - Die Eigenschaften der
optischen Strahlung

Ein alltagliches Beispiel fur optische Strahlung ist das
Licht. Falls dieses Licht von einer Lampe ausgestrahlt wird,
handelt es sich um kinstliche optische Strahlung. Dabei
wird der Begriff ,optische Strahlung” verwendet, weil Licht
eine Form der elektromagnetischen Strahlung ist, und
Wirkungen auf das Auge hat - das heil3t, es tritt in das Auge
ein, wird dort geblindelt und dann empfangen.

Licht umfasst ein Farbspektrum, das von Violett- und Blau-
Uber Griin- und Gelb- bis zu Orange- und Rottdnen reicht.
Die vom Menschen wahrgenommenen Farben werden
von den Wellenldangen in diesem Lichtspektrum bestimmt.
Dabei werden kiirzere Wellenldngen als am blauen Ende
und langere Wellenldngen als am roten Ende des Spekt-
rums liegend wahrgenommen. Der Einfachheit halber wird
davon ausgegangen, dass Licht aus einem Strom masse-
loser Teilchen, Photonen genannt, besteht, die sich jeweils
durch charakteristische Wellenldngen auszeichnen.

Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung geht
weit Uber die vom Menschen wahrnehmbaren Wellen-
langen hinaus. Infrarotstrahlung, Mikrowellen und Funk-
wellen sind Beispiele fiir elektromagnetische Strahlung
mit groBeren Wellenldngen. Ultraviolette Strahlung, Ront-
genstrahlen und Gammastrahlen hingegen zeichnen sich
durch immer kiirzere Wellenldngen aus.

Die Wellenlédnge einer elektromagnetischen Strahlung
kann dazu benutzt werden, weitere nutzliche Informati-
onen zu liefern.

Wirkt elektromagnetische Strahlung auf ein Material ein, so
hinterldsst sie dort meistens Energie, die in diesem Mate-
rial Reaktionen ausldsen kann: Trifft zum Beispiel sichtbares
Licht auf die Netzhaut, wird dort ausreichend Energie zur
Auslosung  biochemischer Reaktionen abgegeben, die
dafiir sorgen, dass tiber den Sehnerv ein elektrisches Signal
zum Gehirn gesandt wird. Die Energiemenge, die fir eine
solche Wechselwirkung zur Verfligung steht, hdngt von
der Strahlungsintensitdt sowie der Strahlungsenergie ab,
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die wiederum an die Wellenldnge gebunden ist. Je kiirzer
die Wellenldnge, desto energiereicher ist die Strahlung.
Blaues Licht besitzt eine hohere Energie als griines Licht,
das wiederum energetischer ist als rotes Licht. Ultraviolette
Strahlung ist energetischer als jede sichtbare Wellenldnge.

Dariber hinaus bestimmt die Wellenldnge einer Strahlung,
wie stark diese in den Korper eindringt und dort Reaktionen
auslost. So dringt UVA-Strahlung zum Beispiel schlechter
zur Netzhaut vor als griines Licht.

Einige unsichtbare Bereiche des elektromagnetischen
Spektrums fallen ebenfalls unter den Begriff ,optische
Strahlung”: die Spektralbereiche der Ultraviolett- und Infra-
rotstrahlung. Obwohl sie nicht wahrgenommen werden
konnen (da die Netzhaut fiir diese Wellenldngen keine
Rezeptoren besitzt), kdnnen bestimmte Teile dieser Spekt-
ralbereiche in hoherem oder geringerem Mal3e in das Auge
eindringen. Der Einfachheit halber wird das Spektrum der
optischen Strahlung wie folgt nach Wellenldngenbereichen

unterteilt:
Ultraviolett C (UVC) 100 nm bis 280 nm
UVB 280 nm bis 315 nm
UVA 315 nm bis 400 nm
Sichtbar 380 nm bis 780 nm
Infrarot A (IRA) 780 nm bis 1400 nm

IRB 1400 nm bis 3000 nm

IRC 3000 nm bis 1000 000 nm
(3 pm bis 1T mm)

Die Richtlinie enthalt Expositionsgrenzwerte im Spektral-
bereich von 180 nm bis 3 000 nm fiir inkoharente optische
Strahlung und von 180 nm bis 1 mm fir Laserstrahlung.



Anhang B - Biologische Wirkungen
der optischen Strahlung auf das Auge

und die Haut

B.1 Das Auge

Abb. B1 Aufbau des Auges

Sehnerv

In das Auge fallendes Licht passiert die Hornhaut, die
vordere Augenkammer, dann eine variable Blende
(Pupille), danach die Linse und den Glaskdrper, um auf die
Netzhaut fokussiert zu werden. Von den Fotorezeptoren
der Netzhaut leitet der Sehnerv Signale an das Gehirn
weiter.

Abb. B2 Eindringvermégen verschiedener Wellen-
langen in das Auge

uvc
uvBe
UVA

¢ Sichtbar

IRA
IRB

/ IRC

B.2 Die Haut

Abb. B3 Aufbau der Haut

Die Oberhaut (oder Epidermis) enthdlt hauptsachlich
Keratinozyten (oder Plattenepithelzellen), die in der
Basalschicht gebildet werden und anschlieBend an die

Hautoberflache wandern, wo sie abgesto3en werden. Die
Lederhaut (Dermis) besteht hauptsachlich aus Kollagen-
fasern und enthdlt Nervenenden, Schweif3driisen, Haar-
follikel und BlutgefalRe.

Abb. B4 Eindringvermégen verschiedener Wellen-
langen in die Haut

_| Hamhaut (Stratum Corneum)
| oberhaut (Epidermis)

Lederhaut (Dermis)

Unterhaut {Subkutis)
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B.3.1 Ultraviolette Strahlung: UVC, UVB,

UVA
Wirkungen auf die Haut

Ein GroBteil der ultravioletten Strahlung (UVS), die auf die
Haut fallt, wird von der Oberhaut absorbiert, wobei das
Eindringvermdgen in die Haut bei langeren UVA-Wellen-
langen jedoch deutlich ansteigt.

Eine ibermaBige, kurzfristige Bestrahlung mit UVS verur-
sacht Erythema (Sonnenbrand), das hei3t Rotungen und
Schwellungen der Haut. Dabei kdnnen schwerwiegende
Symptome auftreten, die acht bis 24 Stunden nach der
Exposition maximale Wirkung zeigen und nach drei
bis vier Tagen nachlassen. AnschlieBend zeigen sich an
diesen Stellen Austrocknungen und Hautablésungen.
Danach kann eine verstarkte Hautpigmentierung (verzo-
gerte Braunung) auftreten. Eine UVA-Bestrahlung kann
auBerdem eine sofortige, aber voriibergehende Veran-
derung der

Hautpigmentierung  (Sofortbraunung)

verursachen.

Es gibt Menschen, deren Haut aufgrund genetischer oder
Stoffwechselstdrungen, anderer Anomalien oder wegen
der Einnahme von bzw. des Kontakts mit bestimmten
Medikamenten oder Chemikalien, besonders empfind-
lich auf UVS reagieren (Fotosensibilisierung).

Die schwerwiegendste Langzeitfolge von UV-Strahlung
ist die Tatsache, dass sie Hautkrebs auslésen kann. Bei
nichtmelanozytarem Hautkrebs (engl. nonmelanoma
skin cancer oder NMSC, weif3er Hautkrebs) handelt es sich
um Basalzellkarzinome und Plattenepithelkarzinome.
Sie treten relativ hdufig bei weiBhdutigen Menschen
auf, verlaufen jedoch selten todlich. Sie treten meistens
auf den Hautflachen auf, die von der Sonne beschienen
werden, das hei3t Gesicht und Hande, und werden mit
zunehmendem Alter immer haufiger. Die Ergebnisse
von Hautstudien lassen darauf schlief3en, dass das Risiko
dieser beiden Krebsarten auf eine kumulative (anwach-
sende) UV-Bestrahlung zurtickzufiihren ist, wobei die
Belege in dieser Hinsicht fiir Plattenepithelkarzinome
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starker ausfallen. Maligne Melanome sind der Hauptgrund
fur die Todesursache Hautkrebs, obwohl sie seltener als
NMSC auftreten. Sie kommen haufiger bei Menschen mit
vielen Naevi (Muttermalen), Menschen mit besonders
heller Haut, rothaarigen oder blonden Menschen und
Menschen mit der Tendenz zu Sommersprossen, Sonnen-
brand oder schlechter Braunung bei Sonneneinstrahlung
vor. Sowohl akute Sonnenbrandereignisse als auch die
chronische Bestrahlung in Beruf und Freizeit kbnnen zum
Risiko fiir maligne Melanome beitragen.

Eine chronische UVS kann aulerdem zu Elastose (licht-
induzierte Bindegewebsverdnderung: vorzeitige photo-
induzierte Hautalterung) fiihren, die durch eine faltige
Lederhaut und mangelnde Hautelastizitdt charakterisiert
ist. Hierfur ist vor allem Strahlung im UVA-Wellenldngen-
bereich verantwortlich, die bis zum Kollagen und den
Elastinfasern der Dermis eindringt. Darliber hinaus gibt
es Belege, welche die UVS fiir Wirkungen auf das Immun-
system verantwortlich machen.

Der wichtigste bekannte positive Effekt einer Exposition
durch UVS ist die Vitamin-D-Synthese. Wird nicht genug
Vitamin D Uber die Nahrung aufgenommen, genligen
schon kurze, alltdgliche Aufenthalte im Sonnenlicht, um
ausreichend Vitamin D zu produzieren.

Wirkungen auf das Auge

Auf das Auge fallende UVS wird von der Hornhaut und
der Linse absorbiert. Die Horn- und Bindehaut absor-
bieren vor allem Wellenldngen, die kirzer als 300 nm
sind. UVC wird von den Oberflachenschichten der Horn-
haut und UVB von der Hornhaut und der Linse absorbiert.
UVA durchdringt die Hornhaut und wird erst in der Linse
absorbiert.

Bei akuter Uberbelastung des menschlichen Auges durch
UVS reagiert es mit Photokeratitis und Photokonjunkti-
vitis (lichtinduzierter Entziindung der Horn- oder Binde-
haut), die auch als Schneeblindheit oder Schweiler-Blitz-
lichtblindheit bekannt sind. Die Symptome reichen von
leichter Irritation, Lichtsensibilisierung und Tranenfluss
bis zu schweren Schmerzen, treten je nach Intensitat der
Strahlungsexposition innerhalb von 30 Minuten bis zu
einem Tag spater auf und klingen normalerweise inner-
halb weniger Tage ab.
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Eine chronische UVA- und UVB-Exposition kann aufgrund
von Proteinverdanderungen in der Augenlinse zu Kata-
rakten (Grauer Star) fuhren. Normalerweise dringt nur
wenig UV-Strahlung (wenigerals 1% UVA) bis zur Netzhaut
vor, da die davor liegenden Augenmedien die Strahlung
absorbieren. Menschen, die nach einer Katarakt-Opera-
tion keine natirliche Augenlinse mehr besitzen, kdnnen
jedoch (bei Wellenldngen von weniger als 300 nm) eine
UVS-Schadigung der Netzhaut erleiden, wenn ihnen
keine kunstliche Linse eingesetzt wurde, die diese Strah-
lung absorbiert. Diese Schaden werden von photoche-
misch erzeugten freien Radikalen hervorgerufen, die
die Struktur der Netzhautzellen angreifen. Im Normalfall
schitzt sich die Netzhaut vor akuten Verletzungen durch
unfreiwillige Abwehrreflexe auf sichtbares Licht. Eine UVS
ruft diese Reflexe jedoch nicht hervor: Menschen, denen
eine UV-absorbierende Augenlinse fehlt, sind daher bei
ihrer Arbeit mit UVS-Quellen einem hoheren Risiko einer
Netzhautverletzung ausgesetzt.

Chronische UV-Bestrahlung ist ein Hauptfaktor fir die
Entwicklung von Horn- und Bindehautschaden, wie zum
Beispiel die klimatisch bedingte Tropfchenkeratopathie
(eine Ansammlung gelber/brauner Ablagerungen in der
Binde- und Hornhaut), Pterygium (Gewebewucherungen,
die Uber die Hornhaut wachsen kdnnen) und vielleicht
auch Pinguecula (gelbliche Degeneration der Bindehaut).

B.3.2 Sichtbare Strahlung

Wirkungen auf die Haut

Die sichtbare Strahlung (Licht) dringt in die Haut ein und
kann dort die Temperatur so weit erhohen, dass Verbren-
nungen entstehen. Auf einen allméhlichen Temperatur-
anstieg reagiert der Kérper mit erhohtem Blutfluss (der
die Warme abtransportiert) und Schwei8. Wird durch
die Bestrahlung keine akute Verbrennung (in bis zu 10 s)
ausgeldst, schiitzt sich der Mensch durch natirliche
Abwehrreaktionen gegen die Warme.

Bei langerer Expositionsdauer entsteht durch die thermi-
sche Beanspruchung als negative Wirkung hauptsach-
lich eine Warmebelastung (erhohte Korperkerntempe-
ratur) durch die Warme. Obwohl dies nicht direkt in der
Richtlinie behandelt wird, missen Raumtemperatur und
Arbeitsbelastung hier als Faktoren berticksichtigt werden.

Wirkungen auf das Auge

Da das Auge die sichtbare Strahlung sammelt und
blndelt, besteht fiir die Netzhaut ein groferes Risiko als
fur die Haut. Der direkte Blick in eine helle Lichtquelle
kann eine Netzhautverletzung nach sich ziehen. Befindet
sich diese Beschadigung, zum Beispiel durch den direkten
Blick in einen Laserstrahl, in der Sehgrube (Fovea), konnen
sich daraus schwere Sehstérungen ergeben. Zu den
nattrlichen Schutzreflexen gehort auch die Abwehrreak-
tion auf besonders helle Lichtquellen. Der Abwehrreflex
funktioniert in ca. 0,25 Sekunden. Die Pupille zieht sich
zusammen und kann die Bestrahlungsstarke auf der Netz-
haut etwa um den Faktor 30 reduzieren. Darliber hinaus
wird ggf. auch der Kopf unwillkirlich abgewendet.

Ein Temperaturanstieg in der Netzhaut von 10 bis 20°C
kann aufgrund der Proteindenaturierung zu bleibenden
Schaden fiihren. Nimmt die Strahlungsquelle einen
grofB3en Teil des Gesichtsfeldes ein und erzeugt somit ein
grof3es Bild auf der Netzhaut, sind die Netzhautzellen im
Zentrum dieses Bereichs nicht in der Lage, die Warme
schnell genug abzugeben.

Sichtbares Licht kann dieselben photochemischen
Schaden hervorrufen wie UVS (auch wenn der normale
Abwehrreflex auf helles Licht bei sichtbaren Wellenldangen
als Schutzmechanismus funktioniert). Besonders ausge-
pragt zeigen sich diese Wirkungen bei Wellenldngen von
ca. 435 nm bis 440 nm. Man spricht hier auch von Blau-
lichtschaden. Eine chronische Exposition durch starkes
Umgebungslicht kann fiir photochemische Schaden der
Netzhautzellen verantwortlich sein — das Ergebnis ist ein
schlechtes Farb- und Nachtsichtvermogen.

Trifft die Strahlung in das Auge in Form eines groBten-
teils parallelen Strahls ein (das hei3t mit duBerst geringer
Divergenz von einer entfernten Quelle oder einem Laser),
kann sie auf der Netzhaut in einem sehr kleinen Bereich
abgebildet werden. Dadurch wird die Strahlungsleistung
stark konzentriert und ruft dort schwere Schaden hervor.
Durch diesen Fokussierungsprozess kann sich die Bestrah-
lungsstarke auf der Netzhaut im Vergleich zu der auf der
Hornhaut theoretisch um bis zu 500000-fach steigern.
In diesen Féllen kann die Helligkeit also alle bekannten
natirlichen und kiinstlichen Lichtquellen Ubertreffen.
Die meisten Laser-Verletzungen sind Verbrennungen:
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Gepulste Laser mit hohen Spitzenleistungen kdnnen
einen derart starken Temperaturanstieg verursachen, dass
die Zellen im wahrsten Sinne des Wortes explodieren.

B.3.3 IRA
Wirkungen auf die Haut

IRA-Strahlung dringt mehrere Millimeter tief in das
Gewebe ein, das heil3t bis in die Lederhaut (Dermis). Dort
ruft sie die gleichen Warmewirkungen hervor wie sicht-
bare Strahlung.

Wirkungen auf das Auge

Genau wie sichtbare Strahlung wird auch IRA von der
Hornhaut und Linse gebilindelt und auf die Netzhaut
Ubertragen. Dort kann sie die gleichen Warmewirkungen
hervorrufen wie sichtbare Strahlung. Die Netzhaut nimmt
IRA-Strahlung jedoch nicht wahr, so dass die natiirlichen
Abwehrreflexe keinen Schutz bieten. Daher wird der
Spektralbereich von 380 nm bis 1 400 nm (das heif3t sicht-
bare und IRA-Strahlung) hdufig auch als Bereich der Netz-
hautgefahrdung (engl. retinal hazard region) bezeichnet.

Eine chronische Exposition durch IRA-Strahlung kann
auch Katarakte hervorrufen.

Da die IRA-Strahlung nicht Uber ausreichend ener-
giereiche Photonen verflgt, besteht kein Risiko fur
photochemisch ausgelste Schadigungen.

B.3.4 IRB
Wirkungen auf die Haut

Die IRB-Strahlung dringt weniger als T mm in das Gewebe
ein. Sie kann dieselben Warmewirkungen wie eine sicht-
bare und IRA-Strahlung hervorrufen.

Wirkungen auf das Auge

Bei Wellenldngen von rund 1400 nm ist das Kammer-
wasser ein sehr starker Absorber; ldngere Wellenldngen
werden vom Glaskdrper abgeschwacht — die Netzhaut ist
also geschiitzt. Eine Erwdarmung des Kammerwassers und
der Iris kann zur Erwdrmung des anliegenden Gewebes
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(inklusive der Linse) fiihren, das nicht vaskularisiert (das
heiBt durch BlutgefaBe versorgt) wird und daher nicht
Uber eine Temperatursteuerung verfligt. Diese Tatsache
sowie die direkte Absorption der IRB-Strahlung durch die
Linse fihren zu Katarakten, einer bedeutenden Berufs-
krankheit fir
Beispiel Glasbldser und Kettenhersteller).

einzelne Arbeitnehmergruppen (zum

B.3.5 [RC
Wirkungen auf die Haut

Die IRC-Strahlung dringt nur in die oberste Schicht aus
abgestorbenen Hautzellen (Hornhaut oder Stratum
Corneum) ein. Leistungslaser, die diese Hornhaut
abtragen und darunter liegendes Gewebe beschadigen
kénnen, gehoren zu den schwerwiegendsten Akut-
gefahren im IRC-Bereich. Dabei entstehen hauptsach-
lich thermische Schadigungen, wobei starke Laser mit
hohen Spitzenleistungen auch mechanische/akustische

Schaden hervorrufen konnen.

Wie schon bei sichtbaren, IRA- und IRB-Wellenlédngen
missen auch hier die korperliche Hitzebelastung sowie
Beschwerden durch die Temperaturbelastung berlick-
sichtigt werden.

Wirkungen auf das Auge

Die IRC-Strahlung wird von der Hornhaut absorbiert, so
dass sich die Hauptgefdhrdung hier auf Hornhautver-
brennungen bezieht. Aufgrund der Warmeleitung kann
auch die Temperatur in den umliegenden Augenberei-
chen ansteigen; der Warmeverlust (durch Verdunstung
und LidschlieBen) sowie Temperaturanstieg (durch die
Korpertemperatur) beeinflussen diesen Prozess.



Anhang C — Grol3en und Einheiten der
kiinstlichen optischen Strahlung

Wie bereits im Abschnitt,,Die Eigenschaften der optischen
Strahlung” ausgefiihrt, hdngen die Wirkungen der opti-
schen Strahlung von der Energie und der Menge der Strah-
lung ab. Optische Strahlung lasst sich auf vielerlei Art und
Weise quantifizieren; im Folgenden werden die in der Richt-
linie benutzten GroBen kurz dargestellt.

C.1.1  Wellenlange

Diese Grof3e bezieht sich auf die charakteristische Wellen-
ldange der optischen Strahlung und wird in Untereinheiten
von Meter gemessen, im Allgemeinen in Nanometer (nm),
die einem Millionstel Millimeter entsprechen. Bei grof3eren
Wellenldngen wird der Einfachheit halber oft Mikrometer
(um) benutzt: Ein Mikrometer entspricht 1 000 Nanometern.

In vielen Féllen strahlt die optische Strahlungsquelle
Photonen mit vielen verschiedenen Wellenldngen aus.

In Formeln wird die Wellenlinge mit dem Symbol A
(Lambda) dargestellt.
C.1.2  Energie
Energie wird in Joule (J) gemessen. Sie bezieht sich
entweder auf die Energie in jedem Photon (die im Bezug
zur Wellenldnge des Photons steht) oder auf die Energie,

die in einer bestimmten Photonenmenge steckt, zum
Beispiel einem Laserimpuls.

In Formeln wird die Energie mit dem Symbol Q dargestellt.
C.1.3  Weitere nitzliche Grolsen

Winkelausdehnung

Hierbei handelt es sich um die scheinbare Ausdeh-

nung eines Objekts (normalerweise eine optische

Strahlungsquelle), wie sie von einem bestimmten Ort
aus gesehen wird (normalerweise der Punkt, an dem die
Messungen vorgenommen werden). Berechnet wird die
Winkelausdehnung durch die Division der wahren Ausdeh-
nung des Objekts durch den Abstand zum Objekt. Dabei ist
darauf zu achten, dass beide Werte in denselben Einheiten
angegeben werden. Aus dieser Berechnung ergibt sich die
Winkelausdehnung in Radiant (r).

Steht das Objekt im Winkel zum Betrachter, muss die
Winkelausdehnung mit dem Cosinus dieses Winkels multi-
pliziert werden.

In der Richtlinie wird die Winkelausdehnung mit dem
Symbol a (Alpha) dargestellt.

Raumwinkel

Dies ist die 3D-Version der Winkelausdehnung. Die Objekt-
flaiche wird durch das Quadrat des Abstands zum Objekt
geteilt. Auch hier muss bei einer Betrachtung des Objekts
aus einem anderen Winkel der Cosinus dieses Winkels
eingesetzt werden. Die fir den Raumwinkel geltende
Einheit ist der Steradiant (sr), der durch das Symbol w
(Omega) dargestellt wird.

Strahldivergenz

Dies ist der Winkel, in dem ein optischer Strahl mit zuneh-
mendem Quellenabstand auseinanderlduft. Berechnet
wird er, indem die Strahlbreite an zwei unterschiedli-
chen Punkten gemessen und anschlieBend die Differenz
der Strahlbreiten durch den Abstand zwischen diesen
Punkten dividiert wird. Die Strahldivergenz wird in Radiant

ausgedriickt.
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C.1.4 \Verwendete Grol3en bei
Expositionsgrenzwerten

Strahlungsleistung

Die Leistung ist hier die Menge an Strahlungsenergie, die
durch einen bestimmten Ort im Raum flie3t. Sie wird in
Watt (W) gemessen, wobei 1 Watt = 1 Joule/Sekunde.
Die Strahlungsleistung wird durch das Symbol ® (Phi)
dargestellt.

Der Begriff Leistung kann sich auf die Leistung in einem
definierten optischen Strahl beziehen und wird in diesen
Fallen auch als CW-Leistung angegeben. So emittiert
ein CW-Laser mit einer Strahlungsleistung von 1T mW
Photonen einer Gesamtenergie von 1 mJ/Sekunde.

Die Leistung kann auch einen Impuls einer optischen
Strahlung beschreiben. Emittiert ein Laser einen indivi-
duellen Impuls von 1 mJ Energie in 1 ms, dann liegt die
Impulsleistung bei 1 W. Bei einer kirzeren Impulsdauer,
zum Beispiel in 1 s, lage die Leistung bei 1 000 W.

Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke ist die auf eine Flache einfallende
Strahlungsleistung je Flacheneinheit. Sie hdngt also von
der optischen Strahlungsleistung und der Strahlflache auf
der Oberflache ab. Berechnet wird sie durch die Division
der Leistung durch die Flache, ausgedriickt in Watt pro
Quadratmeter (W m?). Dargestellt wird die Bestrahlungs-
starke durch das Symbol E.

Bestrahlung

Die Bestrahlung ist die Energiemenge je Flacheneinheit,
die auf eine bestimmte Flache trifft. Berechnet wird sie
durch die Multiplikation der Bestrahlungsstarke (in W m?)
mit der Expositionsdauer (in s), ausgedriickt in Joule pro
Quadratmeter (J m?). Dargestellt wird die Bestrahlung
durch das Symbol H.

Strahldichte

Die Strahldichte beschreibt die Konzentration eines opti-
schen Strahls. Berechnet wird sie durch die Division der
Bestrahlungsstarke an einem bestimmten Ort durch den
Raumwinkel der Quelle, jeweils gesehen von diesem Ort.
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Ausgedriickt wird die Strahldichte in Watt pro Quadrat-
meter pro Steradiant (W m2sr') und dargestellt durch
das Symbol L.

C.1.5 Spektrale Grol3en und integrale
(Breitband-)Grol3en

Emittiert eine Quelle optischer Strahlung, wie zum
Beispiel ein Laser, nur eine Wellenldnge (zum Beispiel 633
nm), sind die angegebenen GréBen natdrlich ausschlief3-
lich Beschreibungen der Emissionen bei dieser Wellen-
lange — zum Beispiel ® =5 mW.

Bei der Emission mehrerer Wellenldngen gelten unter-
schiedliche GroBen fiir jede einzelne Wellenldnge - so
kann ein Laser bei 633 nm 3 mW und bei 1 523 nm 1 mW
emittieren. Hier handelt es sich um eine Beschreibung der
spektralen Leistungsverteilung der Quelle (hdufig darge-
stellt durch das Symbol OM). Es ist weiterhin richtig, die
Gesamtstrahlungsleistung dieses Lasers mit ® = 4 mW
anzugeben. Dieser Wert stellt damit einen Integralwert
dar.

Breitbanddaten sich durch die Addi-
tion aller Spektraldaten innerhalb des untersuchten

berechnen
Wellenldngenbereichs.

Radiometrische und effektive
Grollen

C.1.6

Bei allen oben genannten GrofRen handelt es sich um
radiometrische Grofen. Mit radiometrischen Daten
werden einige Aspekte im Bereich der Strahlung quantifi-
ziert und beschrieben. Sie beziehen sich nicht unbedingt
auf die Wirkungen der Strahlung auf ein biologisches
Objekt. So ist zum Beispiel eine Bestrahlungsstarke von
1 Wm= bei einer Wellenldnge von 270 nm gefahrlicher
fur die Hornhaut des Auges als 1 W m2 bei 400 nm. Sind
Informationen zu den biologischen Wirkungen gefragt,
missen effektive GroBen eingesetzt werden. Viele Exposi-
tionsgrenzwerte werden als effektive Gré3en angegeben,
da sie dazu dienen, biologische Wirkungen zu vermeiden.

Effektive GroBen gibt es jedoch nur, wenn wissenschaft-
lich belegt werden kann, welchen Einfluss die Wellen-
ldnge bei einer bestimmten biologischen Wirkung hat.
So steigt zum Beispiel die Wirksamkeit der Strahlung,
die eine Photokeratitis hervorruft, im Bereich zwischen



250 nm und einem Spitzenwert von 270 nm, fallt jedoch
im Bereich zwischen 270 nm und 400 nm schnell wieder
ab. Ist die relative spektrale Wirksamkeit bekannt, wird
sie haufig durch Symbole wie S\, BA oder R\ dargestellt.
Dabei handelt es sich jeweils um die relative spektrale
Wirksamkeit, fur die Verursachung von Photokeratitis/
Erythema, von photochemischen Schadigungen der
Netzhaut bzw. thermischen Netzhautschaden.

Die relative spektrale Wirksamkeit kann mit radiometri-
schen Spektraldaten multipliziert werden und ergibt die
effektiven Spektraldaten. Addiert ergeben diese effek-
tiven Daten eine effektive BreitbandgréRe, die sich hdufig
durch tiefergestellte Symbole auf die angewendeten
spektralen Wirksamkeitsdaten bezieht. So wird bei dem
Breitband-Strahlungswert (L) durch das Symbol L, ange-
geben, dass eine spektrale Wichtung mit den spektralen
Wichtungswerten B, erfolgte.

C.1.7 Leuchtdichte

Ein Beispiel flr eine biologisch effektive Grée wurde
bisher noch nicht erwdhnt: die Leuchtdichte. Obwohl
sie bei den Expositionsgrenzwerten nicht benutzt wird,
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eignet sie sich fur die Abschdtzung der potenziellen Scha-
digungswirkung von breitbandigen weil3en Lichtquellen
auf die Netzhaut.

Leuchtdichte wird durch das Symbol L dargestellt und
in Candela pro Quadratmeter (cd m?) ausgedriickt.
Die durch die Leuchtdichte beschriebene biologische
Wirkung ist die Beleuchtung, wie sie das tageslicht-
adaptierte Auge wahrnimmt. Diese steht in Beziehung
zur GroBe Beleuchtungsstarke (E, ausgedriickt in Ix), die
vielen Lichttechnikern ein Begriff ist.

Ausgedriickt wird diese Beziehung als L = E /w. Aus der
durch eine Quelle erzeugten Beleuchtungsstarke auf
einer Flache, dem Abstand zur Quelle sowie ihren Abmes-
sungen kann die Leuchtdichte in einfachen Schritten
berechnet werden.
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Anhang D - Ausgearbeitete Beispiele

D.1 Buro

In den folgenden Beispielen finden sich viele unterschied-
liche Quellen optischer Strahlung, die an den meisten -
oder vielen - Arbeitsplatzen eingesetzt werden.

Die Geféhrdung durch diese Quellen wurde tber einen
allgemeinen Ansatz erfasst. Im Folgenden wird diese
Vorgehensweise detailliert beschrieben, die in dieser
Form bei den anschlieBend angegebenen Beispielen
angewendet wurde.

D.1.1  Erlduterung des allgemeinen
Ansatzes

Dieser allgemeine Ansatz stiitzt sich auf EN 62471:2008.
Wo immer dies moglich ist, werden die Annahmen jedoch
dahingehend vereinfacht, dass sie mit Bezug auf Netz-
hautschdadigungen stets konservativ ausgerichtet sind.

Durch die besonders detaillierte Erlduterung soll erreicht
werden, dass alle nachfolgenden Beispiele abgedeckt
sind. Die Gefdhrdungsbeurteilung umfasst folgende
Schritte:
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Zu Beginn erfolgt die Beschreibung der Quelle sowie
ihrer Abmessungen. Diese Abmessungen sind wichtig,
falls die Quelle eine Strahlung im sichtbaren oder IRA-
Spektralbereich emittiert.

AnschlieBend erfolgt die Entscheidung, in welchem
rdumlichen Abstand die Gefdhrdungsbeurteilung durch-
zuflihren ist: als Messabstand wird normalerweise der
Abstand gewahlt, bis zu dem sich Personen einer Quelle
unter realen (bzw. leicht konservativen) Bedingungen
anndhern kénnen - und nicht der nahestmdgliche
Quellenabstand.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Welche Expositionsgrenzwerte sind angemessen? Unter
Berlicksichtigung der starkstmoglichen Exposition (das
heilt, ein Mensch blickt ldnger als acht Stunden in die
Quelle) und unter Bezug auf Tabelle 1.1 der Richtlinie
ergibt sich folgende Tabelle:
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180-400 Jm? Auge Photokeratitis Ja, falls Quelle UVS emittiert.
(UVA, UVB, UVC) Hornhaut Photokonjunktivitis
Bindehaut Kataraktogenese
Linse Erythem
Haut Elastose
Hautkrebs
315-400 Jm? Augenlinse Kataraktogenese Ja, falls Quelle UVS emittiert.
(UVA)
300-700 WmzZsr! Nein, der ungtinstigste Fall
(Blaulicht) bezieht sich auf die langste
(wobeia =11 mrad Exposition.
und t < 10000 s)
300-700 Wm=2sr! Ja, falls Quelle eine Strah-
(Blaulicht) Auge Photoretinitis lung im sichtbaren Bereich
(wobeia > 11 mrad Netzhaut emittiert. Der Grenzwert
und t> 10000 s) bezieht sich auf die ldngste
Exposition von acht
Stunden.
300-700 Wm=
(Blaulicht)
(wobeia < 11 mrad Nicht sehr oft, da die
und t < 10000 s) gebrauchlichen Quellen
300-700 Wm?2 haufig sehr groB sind.
(Blaulicht)
(wobeia < 11 mrad
und t> 10000 s)
380-1 400 WmzZsr! Ja, falls Quelle eine Strah-
(sichtbar und IRA) lung im sichtbaren Bereich
(beit>105) Auge Netzhautverbrennung | emittiert. Der Grenzwert
Netzhaut bezieht sich auf die langste
Exposition von acht
Stunden.
380-1 400 WmzZsr!
(sichtbar und IRA) Nein, der ungtinstigste Fall
(bei t 10 ps bis 10's) bezieht sich auf die ldngste
380-1 400 Wm2sr' Exposition.
(sichtbar und IRA)
(beit<105)
780-1 400 Wm2sr!
(IRA)
(beit>105)
780-1 400 WmzZsr!
(IRA) Auge Netzhautverbrennung Nicht sehr oft, da die
(beit 10 ps bis 10's) Netzhaut gebrduchlichen Quellen
780-1 400 Wm2sr! normalerweise eine sicht-
(IRA) bare Strahlung emittieren,
(bei t < 10 ps) so dass die Grenzwerte g, h
~280-1 400 Wm2 und | angemessener sind.
(IRA, IRB)
(beit< 1000 s) Auge Hornhautverbrennung
780-3 000 Wm?2 Hornhaut
(IRA, IRB) Linse
(beit> 1000 s)
380-3 000 Jm? Haut Verbrennung Nicht sehr oft, da dies nur

(sichtbar, IRA, IRB)

bei stark warmeabge-
benden Industriequellen ein
Grund zur Besorgnis ist.
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Im Allgemeinen trifft nur die Anwendung der Grenzwerte
unter g und b zu (falls die Quelle eine UVS emittiert) bzw.
d und g (falls die Quelle sichtbare und IRA-Strahlung
emittiert).

Unter auBBergewohnlichen Umstanden konnen andere
Grenzwerte angemessen sein. So wird beispielsweise der
Grenzwert ¢ eingesetzt, wenn es wahrscheinlich ist, dass
der Grenzwert d Uberschritten wird. Grenzwert h wird
eingesetzt, wenn es wahrscheinlich ist, dass Grenzwert
g Uberschritten wird. Diese Umsténde ergeben sich im
Verlauf der Gefahrdungsbeurteilung.

Mit diesen Expositionsgrenzwerten sind die spektralen
Wichtungsfunktionen S(A), B(\) und R(A) verbunden,
die in Kapitel 5.2 ndher erldutert sind. lhre Anwendung
bedeutet, dass Spektraldaten erforderlich sind.

Geometrische Faktoren

Emittiert die Quelle sichtbare und/oder IR-Strahlung,
héangen die einschldagigen Expositionsgrenzwerte und
radiometrischen Gro3en von zu berechnenden geome-
trischen Faktoren ab. Einige dieser Faktoren werden in
der Richtlinie definiert, andere wiederum in der Norm
EN 62471:2008 erldutert. Emittiert die Quelle ausschlief3-
lich UV-Strahlung, sind diese Faktoren nicht relevant.

Zu den geometrischen Faktoren gehoren:

0 (Winkel
Senkrechten der

zwischen der
Quel-
lenoberflache und der fur
die Messung angesetzten
Blickrichtung, siehe
Diagramm rechts);

(mittlere Abmessung der Quelle);

Winkelausdehnung der Quelle);

N 2 N

(
(von a abhangiger Faktor);
(

€

Raumwinkelausdehnung der Quelle).

Bevor diese Faktoren berechnet werden, ist festzu-
stellen, ob die Quelle ein rdumlich relativ_ homogenes
Strahlungsfeld emittiert oder nicht. Handelt es sich um
eine homogene Quelle, missen sich alle Mal3e (Lange,
Breite, usw.) auf die gesamte Quellenflache beziehen.
Handelt es sich offensichtlich nicht um eine homogene
Quelle (zum Beispiel eine helle Lampe vor einem schwa-
chen Reflektor), diirfen diese Abmessungen nur von der
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hellsten Flache genommen werden. Besteht eine Quelle
aus zwei oder mehr identischen Strahlern, kann jeder
Strahler als separate Quelle angesehen werden, die zu
den gemessenen Emissionen jeweils pro rata beitragt.

Berechnung der Abmessung Z:

Scheinbare Lange, I, der Quelle = tatsachliche Lange
X cosO

Scheinbare Breite, w, der Quelle = tatsachliche Lange
X cosO

Z ist der Durchschnittswert aus / und w
Hinweise:
. Wird die Quelle lotrecht zu ihrer Oberflache
betrachtet, gilt cos = 1
. Handelt es sich um eine kreisformige Quelle,
die aus einem Winkel von 90° betrachtet wird,
entspricht Z dem Durchmesser

Die scheinbare Flache, A, der Quelle entspricht:

Tatsachliche Flache x cos 6 (fiir eine kreisférmige Quelle)
oder

| x w fur andere Quellen

Ist der Abstand zur Quelle = r und werden alle MaR3e in
denselben Einheiten angegeben, gilt:

a = Z/r, in Radiant (rad)

w = A/r, in Steradiant (sr)

C, basiert auf a und wird ausschlieBlich zur Berechnung
des Expositionsgrenzwerts bei thermischer Gefahrdung
der Netzhaut eingesetzt. Da alle in diesem Leitfaden ange-
gebenen Bewertungen auf vereinfachten Annahmen
basieren, wie unten erlautert, wird C_nicht berechnet.

Vorbewertung

Gemal} der Organisation, die die Expositionsgrenzwerte
aufgestellt hat (ICNIRP), ist es nicht notwendig, eine
vollstandige Spektralbewertung in Bezug auf Netzhaut-
gefdhrdungen durch WeiB3licht-Quellen der Allgemein-
beleuchtung mit einer Leuchtdichte von < 10* cd m?
durchzufiihren. Dazu gehéren laut Aussage dieser Orga-
nisation ungefilterte Glihlampen, Leuchtstoffréhren und
Bogenlampen.

Dieser Hilfsgrenzwert ist nicht dazu geeignet, die sich
aus einer UV-Strahlung ergebenden Risiken zu bewerten.
Jedoch kann er fiir eine Einschatzung eingesetzt werden,
ob eine vollstandige Beurteilung der Gefdhrdung, die von
sichtbarer oder IR-Strahlung ausgeht, notwendig ist oder
nicht.



Fir die Anwendung dieses Hilfsgrenzwertes kann die
spektrale Bestrahlungsstarke zwischen 380 nm und
760 nm mit der spektralen Hellempfindlichkeitskurve V(\)
der Internationalen Beleuchtungskommission (Commis-
sion Internationale de I'Eclairage, CIE) gewichtet und
dann zur Berechnung der photopisch effektiven Bestrah-
lungsstarke Ev aufsummiert werden. Diese wird in W m™
ausgedriickt und anschlieBend mit dem festen Konver-
sionsfaktor von 683 Im-W™' multipliziert, womit sich die
Beleuchtungsstarke in Lux ergibt. Dividiert man die
Beleuchtungsstarke durch w, erhdlt man die Leuchtdichte.

An dieser Stelle muss jedoch festgehalten werden, dass es
nicht notwendig ist, Spektralmessungen durchzufiihren,
um von einer Leuchte die Beleuchtungsstdrke herauszu-
finden - jedes gute und kalibrierte Luxmessgerat sollte
diesen Wert ermitteln kdnnen. Auf diese Weise ist eine
schnelle und einfache Vorbewertung moglich.

Erforderliche Daten

Im Allgemeinen sind Daten erforderlich, die den
kompletten Spektralbereich aller anzuwendenden Expo-
sitionsgrenzwerte abdecken. Im ungiinstigsten Fall sind
daftir wohl Daten von 180 nm bis 1 400 nm erforderlich.

Der Spektralbereich, fiir den derartige Daten erforderlich
sind, lasst sich jedoch verkleinern. Dies wird offensichtlich,
wenn ein bestimmter Expositionsgrenzwert nicht gilt:
Emittiert eine Quelle keine UV-Strahlung, sind nur Daten
fur den Bereich von 400 nm bis 1 400 nm erforderlich.

Dariiber hinaus kann bekannt sein, dass eine Quelle
in einem bestimmten Spektralbereich keine Strahlung
abgibt.

. So emittieren LED ihre Strahlung haufig nur Gber
einen recht engen Wellenldngenbereich. Muss
zum Beispiel eine griine LED bewertet werden,
reicht es bei Bedarf aus, nur den Spektralbereich
von ca. 400 nm bis ca. 600 nm zu messen und die
Uber diesen Bereich hinausgehenden Daten auf
Null zu setzen.

. Quellen, die Strahlung unter 254 nm abgeben, sind
sehr selten und kommen an den meisten Arbeits-
platzen vermutlich nicht vor.

. Viele Leuchtenkorper verfligen Uber Glasabde-
ckungen, die eine Strahlungsemission unter ca.
350 nm verhindern.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

. Abgesehen von Glihlampen emittieren die
meisten gebrduchlichen Quellen nur eine uner-
hebliche IR-Strahlung.

Auf jeden Fall mussen die erforderlichen Daten — nachdem
der Spektralbereich fir diese Daten festgelegt wurde -
(durch Messungen oder auf anderem Wege) ermittelt
werden. Die wichtigsten Daten ergeben sich aus der spekt-
ralen Bestrahlungsstdrke, die je nach den anzuwendenden
einschldgigen Expositionsgrenzwerten mit den Funkti-
onen (S(A), B(A), RA\) und eventuell V(A)) gewichtet werden
konnen. Die gewichteten Daten missen addiert werden.

Vereinfachende Annahmen

Mit diesen Annahmen wurden die Mess- und Bewertungs-
verfahren im sichtbaren Spektralbereich vereinfacht. Sie
sind nicht notwendig, wenn die einzige zu betrachtende
Gefdahrdung durch UV-Emission besteht.

Jede Messung der spektralen Bestrahlungsstarke muss
mit einem geeigneten Instrument erfolgen: Im Zusam-
menhang mit Expositionsgrenzwerten fiir die Netzhaut
muss das Messgerat ein Gesichtsfeld haben, das (je nach
erwarteter Expositionsdauer) auf spezielle y-Werte einge-
schrankt werden kann. Fiir den Expositionsgrenzwert d
betragt diese erwartete Expositionsdauer acht Stunden.
Fir den Expositionsgrenzwert g liegt die maximal zu
berticksichtigende Expositionsdauer bei zehn Sekunden,
da der Grenzwert Uber diese Dauer hinaus konstant bleibt.

In Tabelle 2.5 der Richtlinie werden die einschlagigen

y-Werte angegeben:

. y = 110 mrad fir die Expositionsgrenzwerte fir
photochemische Netzhautgefahrdung (Grenzwert
d fir Expositionen von 10 000 s),

. y = 11 mrad flr die Expositionsgrenzwerte fir
thermische Netzhautgefahrdung (Grenzwert g fir
Expositionen von 10 s).

Diese Anforderungen an das Gesichtsfeld scheinen
mehrere Messungen erforderlich zu machen. Wenn die
Winkelausdehnung der Quelle jedoch groBer als y ist, wird
bei Messung mit uneingeschranktem Gesichtsfeld eine
groBere Bestrahlungsstarke ermittelt und damit im Sinne
der Gefdhrdungsbeurteilung ein konservativerer Wert
erzielt. Daher konnen alle Berechnungen auf Basis von
Messungen mit uneingeschranktem Gesichtsfeld erfolgen.
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Die Strahldichte ergibt sich aus den Daten der Bestrah-
lungsstarke, dividiert durch einen Raumwinkel. Dieser
Raumwinkel entspricht - je nachdem, welcher Wert
groBer ist — entweder dem tatsdchlichen Wert w oder
einem auf y basierenden Wert.

Fiir den Expositionsgrenzwert d sollte ein Gesichts-
feld von y = 110 mrad angesetzt worden sein,
woraus sich ein Raumwinkel von 0,01 sr ergibt.

Fiir den Expositionsgrenzwert g sollte ein Gesichts-
feld von y = 11 mrad angesetzt worden sein,
woraus sich ein Raumwinkel von 0,0001 sr ergibt.
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ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele
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Die hier ausgearbeiteten und im Folgenden aufgefiihrten
Beispiele werden in ahnlichen Schritten dargelegt wie
in der obenstehenden Tabelle. Wo vereinfachende
Annahmen angesetzt wurden, folgt das Beispiel dennoch
einer vollstandigen Bewertung. Schritte, die nicht langer
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D.1.3 Deckenbeleuchtung mit
Leuchtstofflampen hinter einem
Diffusor

Eine Reihe von Haushalts-Leucht-
stofflampen
leuchtung mit 3 x 36 W und den

MaBen 57,5 cm x 117,5 cm. Uber der

Beleuchtung wurde ein Kunststoffdiffusor angebracht,

in einer Deckenbe- >

der die Lampen vollstandig bedeckt und zu einer ange-
messenen Homogenitat der Quelle fiihrt.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Lampe emittiert keine wesentliche IR-Strahlung.
Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare oder UV-Wellenldngen, wobei letztere eben-
falls durch den Kunststoffdiffusor abgeschwacht werden.
Anwendung findet nur Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 87,5 cm.
Folglich a = 0,875 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 6 756 cm?.

Folglich w = 0,68 sr.

Folglich w, = 0,68 sr und w, = 0,68 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergab einen Wert von 1477 mW m. Dies entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 1 009 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von
10091x/0,68 sr=1484cdm?2

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Radiometrische Daten

Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E . < 10 pW m™
UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 177 mW m~

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E; = 338 mW m?
Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),

E,=5424 mW m?

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=338mWm?/0,68 sr=0,5W m?sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=5424 mWm?/0,68 sr=8W m=2sr’

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

E. <10 uW m? - Die MEZ betragt mehr als

acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betrigt -
H,,=30)m?

Die MEZ betragt mehr als
acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hy =10*J m?

Eya =17 MW m? -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
100 W m2sr!

L,=0,5W mZsr’ -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2-sr

L,=8W m2sr -



D.1.4 Einzelne deckenmontierte
Leuchtstofflampe ohne Diffusor

Eine Haushalts-Leuchtstofflampe mit 58 W und den
Abmessungen 153 cm x 2 cm befindet sich in einer
Deckenbeleuchtung mit den MaBen 153 cm x 13 cm.
Hinter der Lampe wurden Reflektoren angebracht, vor
der Lampe gibt es keine Abdeckung. Es handelt sich nicht
um eine homogene Quelle, und die Lampe ist der hellste
Bestandteil der Quelle.

4 e o

& e

Siehe auch Beispiel D1.5.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Lampe emittiert keine wesentliche IR-Strahlung.
Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare oder UV-Wellenldngen. Anwendung finden die
Grenzwerte g, bund d.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 77,5 cm.
Folglich a=0,775 rad.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die Lampe hat eine Flache von 306 cm?.
Folglich w =0,03 sr.
w, =0,03 srund w, = 0,03 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergab einen Wert von 1 640 mW m2 Dies entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 1 120 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von

11201x/0,03 sr=37333cdm?

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
scheint erforderlich. AuBerdem muss die UV-Strahlung
bewertet werden.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E_. = 600 uW m
UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 120 mW m?

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),
E, =561 mW m?

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=7843 mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=561 mWm?/0,03sr=19W m?2sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=7843 mWm?/0,03 sr=261W m?sr'.

Der Expositionsgrenzwert betragt
H=30Jm?

- E, =600 uW m? -

Die MEZ betrdgt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hya = 10*J m?

Eyun =120 MW m? ->

Die MEZ betrdgt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
100 W m2sr!

L,=19W m?sr' -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uiberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
280 kW m2sr!

L, =261Wm?2sr! -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.
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D.1.5 Mehrere deckenmontierte
Leuchtstofflampen ohne Diffusor

Vier Haushalts-Leuchtstoff-
lampen mit 18 W und den
Abmessungen 57 cm X
2 cm befinden sich in einer

Deckenbeleuchtung  mit
den MaB3en 57 cm x 57 cm. Hinter jeder Lampe wurden
Reflektoren angebracht, vor den Lampen gibt es keine
Abdeckung. Dieses Beispiel entspricht der Deckenbe-
leuchtung in D1.4, wobei die Lampen hier jedoch von
einem anderen Hersteller stammen. Es handelt sich nicht
um eine homogene Quelle, und die vier Lampen sind der
hellste Bestandteil der Quelle.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Lampen emittieren keine wesentliche IR-Strahlung.
Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare oder UV-Wellenldngen. Anwendung finden die
Grenzwerte a, bund d.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung jeder Lampe betragt 29,5 cm.
Folglich a = 0,295 rad.

Jede Lampe hat eine Flache von 114 cm?.

Folglich w=0,011 sr.

w,=0,011 srund w,=0,011 sr.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrah-
lungsstarke ergab einen Wert von 1 788 mW m=. Diese
Messung bezieht sich auf vier Lampen: Da jede Lampe als
separate Beleuchtungsquelle angesehen wird, tragt jede
447 mW m2 zum Gesamtwert bei. Dies entspricht einer
Beleuchtungsstarke von 305 Ix je Lampe.

Folglich ergibt sich fiir jede Lampe eine Leuchtdichte von
3051x /0,011 sr=28000 cd m=.

Eine weitere Bewertung der Gefahrdung fiir die Netz-
haut ist erforderlich. Aulerdem muss die UV-Strahlung
bewertet werden.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 1,04 mW m?
UVA-Bestrahlungsstarke, E,, = 115 mW m?

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),
E, =555 mW m?= 139 mW m? je Lampe

Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),
E,=8035 mW m?=2009 mW m~ je Lampe.

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
LB=139 mW m2/0,011sr=13W m2sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=2009 mWm2/0,011sr=183W m~sr’

Der Expositionsgrenzwert betragt =
H=30Jm?

= 1,04 mW m?

Die MEZ betragt acht Stunden. Dies
liegt nahe an einer Uberschreitung des
Expositionsgrenzwertes.

Obwohl eine fortgesetzte Exposition bei einem Abstand von 100 cm in der Praxis unwahrscheinlich ist, muss diese
Exposition berticksichtigt werden, falls weitere Quellen einer UV-Strahlung in der Umgebung existieren.

Der Expositionsgrenzwert betragt -> Eu
=10"J m?

A= 115mWm? -

Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
100 W m2sr!

L,=13WmZsr' ->

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
280 kW m2sr!

o))
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L,=183W m2sr’ -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.



Bildschirm mit einer
Kathodenstrahl-Bildrohre

In dem an einen Desktop-PC angeschlossenen Bildschirm
befindet sich eine Kathodenstrahl-Bildréhre.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte
Kathodenstrahl-Bildréhren emittieren keine wesentliche
UV- oder IR-Strahlung. Eine Gefdhrdung ergibt sich aus
der Exposition durch sichtbare Wellenlangen. Anwen-
dung findet Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die Farbbilder auf dem Bildschirm entstehen durch die
Mischung von drei Priméarfarben. Im unglinstigsten Fall,
das heifdt, wenn alle drei Primarfarben prasent sind,
entsteht ein weiles Bild. Die spektrale Bestrahlungsstarke
wird bei einem Abstand von 10 cm von einem homo-
genen, weilen Rechteck und direktem Blick in die Quelle
gemessen.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 17 cm.
Folglich a=1,7 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 250 cm?2.

Folglich w=2,5sr.

Folglich w,=2,5srund w,=2,5sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 64 mW m™. Dies entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 43 Ix.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
431x/2,5sr=17 cdm?.

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Radiometrische Daten

Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 130 uW m?

— -2
wa=8mWm

UVA-Bestrahlungsstarke, E
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E; = 61 mW m?
Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),

E,=716 mW m?

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=61mWm?/2,5sr=24 mW m?2sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=716 mW m?/2,5 sr = 286 mW msr"

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt _ > Die MEZ betragt mehr als
H, =30Jm? > Ey=130uWm > acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt _ 5 Die MEZ betragt mehr als
Hy,=10*Jm? > Eyn =8 MW m > acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert wird

Der Expositionsgrenzwert betragt -
nicht Gberschritten.

— -2 -1
100 W m2-sr L, =24 mW msr -

Der Expositionsgrenzwert wird

Der Expositionsgrenzwert betragt -
nicht tGberschritten.

= D
280 kW m2sr’ L, =286 mW m2sr ->

67



EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG

Uber kiinstliche optische Strahlung

Bildschirm eines
Laptop-Computers

Ein Laptop-Computer mit einem LCD-Bildschirm.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte
LCD-Bildschirme emittieren keine wesentliche UV- oder
IR-Strahlung. Eine Gefdhrdung ergibt sich aus der Expo-
sition durch sichtbare Wellenlangen. Anwendung findet
Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die Farbbilder auf dem LCD-Bildschirm entstehen durch
die Mischung von drei Priméarfarben. Im ungiinstigsten
Fall, das hei3t, wenn alle drei Primarfarben prasent sind,
entsteht ein weil3es Bild. Die spektrale Bestrahlungsstarke
wird bei einem Abstand von 10 cm von einem homo-
genen, weillen Rechteck und direktem Blick in die Quelle
gemessen.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 13 cm.
Folglich a=1,3 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 173 cm?2
Folglichw=1,7sr.

Folglichw,=1,7 srund w,=1,7 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 134 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 92 Ix.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
921Ix/1,7sr=54cd m=

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Radiometrische Daten

Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 70 pW m™

— -2
owa=4mWm

UVA-Bestrahlungsstarke, E
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E,=62mWm?
Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),

E,=794 mW m?

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=62mWm?/1,7 sr=36 mW m?sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=794mW m?/1,7 sr =467 mW m~sr"

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
H=30Jm?

E = 70 uW m? -

Die MEZ betragt mehr als acht
Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hyya = 10*J m?

Eyn =4 MW m? ->

Die MEZ betragt mehr als acht
Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr!

L, =36 mW m2sr’ ->

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2sr!

L =467 mW m2sr' ->

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.



D.1.8 Flutlicht fir den AulRenbereich mit

einer Halogen-Metalldampflampe

Eine Leuchte mit einer 70-W-Halogen-Metalldampflampe,
hinter der ein Reflektor angebracht ist.
Die Leuchte hat die Ma3e 18 cm x 18 cm
und ist mit einer durchsichtigen Abde-
ckung ausgestattet. Sie wird an Bris-

tungen angebracht und dient dort der
Beleuchtung darunterliegender Bereiche. Es handelt sich
nicht um eine homogene Quelle — der hellste Bereich ist
der Lichtbogen selbst, der in etwa als zylindrisch ange-
sehen wird, mit einem Durchmesser von etwa 5 cm.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare oder ggf. UV-Wellenldngen. Halogen-Metall-
dampflampen emittieren reichlich UV-Strahlung. Die
Lampe in diesem Beispiel verfligt zwar tber ein Gehause
sowie eine Abdeckung vor der Leuchte, die diese Emis-
sionen reduzieren. Dennoch ist es mdglich, dass eine
besorgniserregende Menge von UVA-Strahlung emittiert
wird. Anwendung finden die Grenzwerte b, d und g.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung des Lichtbogens betrdgt 0,5 cm.
Folglich a = 0,005 rad. Dies ist < 11 mrad, so dass Grenz-
wert d durch Grenzwert f ersetzt werden kann, sofern ein
direkter Blick in die Quelle beabsichtigt ist. Da dies hier

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

nicht der Fall ist, wird Grenzwert d fir die Bewertung
eingesetzt; siehe Hinweis 2 in Tabelle 1.1 der Richtlinie.
Die Quelle hat eine Flache von 0,2 cm?.

Folglich w =0,00002 sr.

Folglich w, = 0,01 srund w_ = 0,0001 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 4 369 mW m. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 2 984 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von

2984 Ix/0,00002 sr = 149 000 000 cd m™.

Eine weitere Bewertung der Gefédhrdung fiir die Netzhaut
ist erforderlich. AuBerdem muss eine potenzielle Gefahr-
dung durch UV-Strahlung bewertet werden.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstédrke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E = 110 uyW m?

UVA-Bestrahlungsstarke, E =915 mW m?

Effektive Bestrahlungsstérke (Blaulicht),
E,=2329mWm?

Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),

ER=30172 mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=2329 mWm2/0,01sr=233Wm?sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
LR=30172 mW m2/0,0001 sr =302 kW m2sr!
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Vergleich mit Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt -  E,=110uyWm? - Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.
H ii =30Jm?

Der Expositionsgrenzwert betragt - Eja =915 mWm? - Die MEZ betrédgt drei Stunden.
H,,=10*Jm?

UVA
Es ist jedoch wahrscheinlich, dass die gro3e Helligkeit der Lampe eine Exposition auf jeweils 0,25 Sekunden begrenzt.

Der Expositionsgrenzwert betragt - L,=233Wm?2sr! - Der Expositionsgrenzwert wird
100 W m2sr’ Uberschritten.

Folglich sollte Grenzwert ¢ zur Berechnung der MEZ herangezogen werden.

Der Expositionsgrenzwert betragt - t  =10%L, - Die MEZ fir diese Quelle liegt bei

m;

L, < 10%tW m? ca. 70 Minuten.
Es ist jedoch wahrscheinlich, dass die gro3e Helligkeit der Lampe eine Exposition auf jeweils 0,25 Sekunden begrenzt.
Hinweis: Ist eine direkte Betrachtung vorgesehen, ergibt sich firt__ auf Basis des Grenzwertes e = 100/ E, eine Zeit von
ca. 40 Sekunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt = L, =302 kW mZsr’ - Auf Basis der vereinfachten Annahme, dass
280 kW m2-sr’ a > 0,1 rad ist, wird der Expositionsgrenz-
wert Uberschritten.

Wird der Expositionsgrenzwert auf Basis eines tatsachlichen a (5 mrad) erneut berechnet, ergibt sich ein realistischerer
Expositionsgrenzwert von 5 600 kW m-2sr. In diesem Falle wird der Expositionsgrenzwert nicht Gberschritten.

~N

0



D.1.9

Flutlicht fUr den AuRenbereich mit
einer Kompakt-Leuchtstofflampe

Diese Leuchte wurde mit einer 26-W-Kompakt-Leuchtstoff-
lampe mit den Maflen 3 cm x 13 cm ausgestattet. Hinter
der Lampe befindet sich ein simpler Reflektor, davor eine
durchsichtige Abdeckung. Sie wird an Briistungen ange-
bracht und dient dort der Beleuchtung darunterliegender
Bereiche. Es handelt sich nicht um eine homogene Quelle,
der hellste Bereich ist die Lampe selbst.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Lampenart emittiert keine wesentliche IR-Strah-
lung. Eine Gefdhrdung ergibt sich aus der Exposition
durch sichtbare oder UV-Wellenldngen. Die UV-Wellen-
langen werden durch den Kunststoffdiffusor abge-
schwacht. Anwendung findet der Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 8 cm.
Folglich a = 0,08 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 39 cm?.

Folglich w =0,0039 sr.

Folglich w, = 0,01 srund w, =0,0039 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 366 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 250 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von

250 Ix /0,0039 sr =64 000 cd m™.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 10 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E , =2 mW m?

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),
E, =149 mW m?

Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),
E.=1962 mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L, =149 mW m2/0,01 sr=15W m?2sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
LR=1962 mW m=2/0,0039 sr =503 W m=2sr"

Der Expositionsgrenzwert betragt -
H, =30Jm?

E =10 uW m? -

Die MEZ betrdgt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hy,=10*J m?

Eyua =2 MW m? -

Die MEZ betrdgt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m=2sr’

L,=15W mZsr -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2sr!

L, =503 W m2sr? -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.
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D.1.10 Elektronischer Insektenkiller

In Elektronischen Insektenkillern (EIK) werden haufig
Niederdruck-Quecksilberentladungslampen eingesetzt,
die Strahlung im UVA- und blauen Teil des Spektralbe-
reichs emittieren und auf diese Weise fliegende Insekten
auf ein Hochspannungsgitter locken. Dieses Beispiel
verbraucht 25 W und enthalt zwei Lampen (MaB3e jeweils:
26 cm x 1 cm), die in einem Abstand von 10 cm horizontal
angebracht wurden.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

EIK missen der Produktnorm EN 60335-2-59 entsprechen,
die bei einem Abstand von 1 m eine UV, -Bestrahlungs-
starke von < 1 mW m? vorschreibt. Daher muss Grenz-
wert a nicht, Grenzwert b jedoch weiterhin berticksichtigt
werden. Da es sich nicht um eine Weilichtquelle handelt,
kann die Leuchtdichte nicht als Schutzmal3nahme
benutzt werden. Im Normalfall produzieren EIK jedoch
nur einen geringen visuellen Reiz, so dass eine Gefahr-
dung der Netzhaut nicht bericksichtigt werden muss.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm vom EIK gemessen. Da der EIK an der Wand
angebracht ist, wird der Abstand etwa von Kopfhohe aus
gemessen. Der Detektor wird also von unten in einem
Winkel von ca. 30° zur Horizontalen auf den EIK gerichtet.
Da die EIK-Lampen einen runden Querschnitt haben,
kann auch angenommen werden, dass in sie aus einem
90°-Winkel zu ihren Oberflachen geblickt wird.

Die gemittelte Abmessung jeder Lampe betragt 13,5 cm.

Folglich a = 0,135 rad.
Jede Lampe hat eine scheinbare Flache von 26 cm?.
Folglich w = 0,0026 sr.

Folglich wB = 0,01 sr und wR = 0,0026 sr.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstéarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 10 yW m~

=34 mWm?

UVA

UVA-Bestrahlungsstarke, E

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),
E,=17 mW m?=8,5mW m? je Lampe

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=172 mW m?= 86 mW m~je Lampe

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=85mWm?/0,01sr=0,85W m?sr'

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=86 mW m?/0,0026 sr =33 W m?-sr.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
H=30Jm?

E,=10uWm? -

Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hy, = 10*J m?

Epa=34mWm2 -

Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2-sr’

L,=085Wm2sr' =

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m=sr!

L,=33Wm?sr' -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.



D.1.11 Decken-Einbaustrahler

Ein Decken-Einbaustrahler mit einer 50-W-Wolfram-Halo-
genlampe in einem verschlossenen Leuchtengehduse
mit dichroischem Reflektor und vorderer Glasabdeckung.
Die verschlossene Leuchte weist einen Durchmesser von
4 cm auf. Die eingeschaltete Quelle erscheint homogen.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare Wellenlangen (Wolfram-Halogenlampen emit-
tieren einen gewissen Grad an UV-Strahlung. In diesem
Fall ist jedoch eine Frontabdeckung vorhanden, durch die
die Emissionen reduziert werden). Anwendung finden die
Grenzwerte d und g.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Vergleich mit Expositionsgrenzwerten

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 4 cm.
Folglich a = 0,04 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 13 cm?.

Folglich w =0,001 sr.

Folglich w, = 0,01 srund w, = 0,001 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 484 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 331 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von

3311x/0,001 sr=331000 cd m=.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 30 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E ,= 12 mW m?

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),

E, =129 mW m?

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=2998 mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=129 mW m?/0,01 sr=12,9W m?2sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
LR=2998 mW m2/0,001 sr=2998 W m=2sr’

Der Expositionsgrenzwert betragt -
H=30Jm?

E,=30 pWm?

=>  Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hys = 10*J m?

Eyn =12 MW m? -

Die MEZ betrdagt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr!

L,=12,9W m2sr’ -

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2-sr

L,=2998 W mZsr’ ->

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
lUberschritten.
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D.1.12 Schreibtischleuchte

Eine Schreibtischleuchte mit einer Haushalts-Wolfram-
Gluhlampe in einem an
der Vorderseite offenen
Leuchtenkorper. Der
Leuchtenkérper
einen Durchmesser von
17 cm auf. Die 60-W-Gliih-
lampe mit diffusem Glas-

weist

- korper (Milchglas) weist
einen Durchmesser von
5,5 cm auf. Die Quelle ist
nicht homogen, wobei
die Lampe stdrker emit-

tiert als der Reflektor.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare Wellenldngen (Wolframdrdhte produzieren
einen gewissen Grad an UV-Strahlung, wobei der Glas-
korper jedoch als Filter fungiert). Anwendung finden die

Grenzwerte d und g.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 50 cm von der Lampe und direktem Blick in die Quelle
gemessen.

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 5,5 cm.
Folglich a=0,11 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 24 cm?.

Folglich w =0,0096 sr.

Folglich w, = 0,01 srund w, = 0,0096 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 522 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 357 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von

357 Ix /0,006 sr=37 188 cd m=.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E_. = 50 yW m~

UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 18 mW m~

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E; = 92 mW m?
Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=4815mWm?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=92mWm?/0,1sr=0,92W m?2sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=4815mWm?/0,0096 sr=501 W msr’

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt - E_=50 yW m? ~>  Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

H,,=30Jm?

Der Expositionsgrenzwert betragt - E,,n =18 mW m? >  Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Hyus = 10°) m?

L,=092W m?2sr' - Der Expositionsgrenzwert wird nicht

Uiberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr’

L,=501WmZsr' - Der Expositionsgrenzwert wird nicht

Uiberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2sr’



D.1.13 Schreibtischleuchte mit
Tageslichtspektrum'

Eine Schreibtischleuchte
mit  60-W-Wolfram-Gliih-
lampe in einem an der
Vorderseite offenen Leuch-
Die getonte
Glihlampe produziert ein

tenkorper.

Licht, das den Farbeigen-
schaften des natirlichen
Tageslichts entspricht,
verfuigt jedoch nicht tber

eine diffuse Oberflache.

Der Leuchtenkdrper weist
einen Durchmesser von 14 cm auf. Die Quelle ist nicht
homogen. Bei eingeschalteter Glihlampe ist die Glih-
wendel klar zu erkennen. Die Abmessung der Glih-
wendel ist nur schwer zu beschreiben, belduft sich jedoch
etwa auf eine Lange von 3 cm und einen Durchmesser
von 0,5 mm.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare Wellenlangen
einen gewissen Grad an UV-Strahlung, wobei der Glas-

(Wolframdréhte produzieren

korper jedoch als Filter fungiert). Anwendung finden die
Grenzwerte d und g.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 50 cm von der Lampe und direktem Blick in die Quelle
gemessen.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die gemittelte Abmessung des Drahtes betragt 1,5 cm.
Folglich a = 0,03 rad.

Der Draht hat eine Flache von 0,15 cm?.

Folglich w =0,00006 sr.

Folglich w, = 0,01 srund w, = 0,0001 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 559 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 383 Ix.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
382 Ix/0,00006 sr =6 000 000 cd m=.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E_ .= 110 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 26 mW m~

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),

E, =138 mW m?

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=5172mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=138mWm?/0,01 sr=14W m=2sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=5172mW m2/0,0001 sr=52 kW m2sr'.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt _ > Die MEZ betragt mehr als
H,=30Jm? 2 Eyg=110uWm 2 acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt _ » Die MEZ betragt mehr als
Hy,=10*Jm? 2 By =26 MW m 2 acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert wird

Der Expositionsgrenzwert betragt _ -
100 W m2sr? I Ly=14Wm=sr 2 nicht Gberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt _ P Der Expositionsgrenzwert wird
280 kW m2sr” i Ly = 52 kW mtsr 2 nicht Gberschritten.
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D.1.14 Buro-Kopiergerat

In einem Kopiergerdt befindet sich eine bewegliche

Abtast-Lichtquelle (Scanning) in Form von zwei Leucht-
streifen. Diese Leuchtstreifen sind jeweils 21 cm lang und
wurden in einem Abstand von 1,5 cm montiert. Auf dem
Bild oben sind sie links vom Kopierglas erkennbar. Jeder
Leuchtstreifen ist ca. 3 mm breit.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch sicht-
bare Wellenldngen (das Abdeckglas sollte UV-Strahlung
reduzieren). Anwendung finden die Grenzwerte d und g.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 30 cm vom Abdeckglas gemessen. Der Abstand
zwischen dem Abdeckglas und der Quelle optischer
Strahlung ist unbedeutend. Die Messungen erfolgen bei
direktem Blick in die Quelle und damit unter Berlicksichti-
gung konservativer Faktoren, da die Exposition normaler-
weise im Winkel erfolgt.

Vergleich mit Expositionsgrenzwerten

Die gemittelte Abmessung jeder Quelle betragt 10,7 cm.
Folglich a = 0,36 rad.

Jede Quelle hat eine Flache von 6,3 cm?.

Folglich w = 0,007 sr.

Folglich w, = 0,01 srund w, = 0,007 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 197 mW m=. Da sich die
Messung aus zwei Streifen ergibt, die beide als separate
Sichtquelle zéhlen, tragt jeder Streifen mit 98,5 mW m™
zum Gesamtwert bei. Dies entspricht daher einer Beleuch-
tungsstdrke von 67 Ix je Streifen.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
67 Ix /0,007 sr =9 643 cd m=

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstéarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 10 pW m™
UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 22 mW m~

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),
E, =124 mW m? =62 mW m? je Streifen

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E.=1606 mW m? =803 mW m?je Streifen

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=62mWm?/0,01 sr=6,2W m?sr"

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=803 mW m?/0,007 sr=115W m?sr’

Der Expositionsgrenzwert betragt - E,=10 pWm? Die MEZ betragt mehr als
H,=30Jm? acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt - Eyya=22mWm? Die MEZ betragt mehr als
Hya=10"Jm? acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr’

L,=62Wm?sr!

- Der Expositionsgrenzwert wird
nicht Gberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m=sr!

L,=115Wm2sr’ ->

Der Expositionsgrenzwert wird
nicht Gberschritten.



D.1.15 Digitaler Schreibtisch-
Datenprojektor (Beamer)

Ein 150-W-Beamer - die Projektionslinse an der Vorderseite hat

einen Durchmesser von 4,7 cm. Siehe auch Beispiel D1.16.

Die vom Beamer erzeugten Farbbilder entstehen durch
die Mischung aus drei Farben. Im unginstigsten Fall, das
hei3t, wenn alle drei Farben prasent sind, wird ein weilSes
Bild projiziert. Ein Grafik-Softwarepaket kann ein solches
WeiBbild produzieren. Die spektrale Bestrahlungs-
starke wird bei einem Abstand von 200 cm vom Beamer
gemessen, wobei der Beamerfokus auf das bei diesem
Abstand kleinstmogliche, scharfe Bild eingestellt wird.
Die Projektorlinse hat einen scheinbaren Durchmesser
von 4,7 cm. Ist der Beamer eingeschaltet, erscheint die
Linse jedoch nicht homogen ausgeleuchtet. Die mittlere
leuchtende Flache hat einen Durchmesser von rund 3 cm.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Quelle emittiert keine messbaren Mengen an UV-
oder [R-Strahlung. Eine Gefdhrdung ergibt sich daher nur
aus der Exposition durch sichtbare Wellenlangen. Anwen-
dung finden die Grenzwerte d und g.

Geometrische Faktoren

Die Farbbilder entstehen aus der Vermischung von drei
Priméarfarben. Im unglinstigsten Fall, das hei3t, wenn alle
drei Farben prasent sind, wird ein weilles Bild projiziert.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 200 cm von der Quelle und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 3 cm.
Folglich a=0,2 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 7 cm?

Folglich w = 0,001 sr.

Folglich w, = 0,1 srund w, = 0,0001 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 2 984 mW m, Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 2 038 Ix.

Folglich ergibt sich fiir diese Quelle eine Leuchtdichte von
20381x/0,0001 sr=20 000 000 cd m=.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 30 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E, = 1,0 mW m™

UVA
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),

E,=2237 mWm?

Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),

E, =24 988 mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=2237mWm?/0,01 msr=224W m?sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
LR =24 988 mW m=2/0,0001 msr =250 kW m2sr'
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Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt - E =30 uWm? - Die MEZ betragt mehr als acht
H il =30Jm? Stunden.
Der Expositionsgrenzwert betragt - Epn=1mWm? - Die MEZ betragt mehr als acht
H,,=10*Jm? Stunden.
Der Expositionsgrenzwert betragt - L,=224W m?2sr' - Der Expositionsgrenzwert wird
100 W m2sr’ Uberschritten.

Folglich sollte Grenzwert ¢ zur Berechnung der MEZ herangezogen werden.

Der Expositionsgrenzwert betragt - t .= 10%L, - Die MEZ fiir diese Quelle liegt bei
L, < 10%tWm? ca. 70 Minuten.

Es ist jedoch wahrscheinlich, dass die groBBe Helligkeit der Quelle eine Exposition auf jeweils 0,25 Sekunden begrenzt.

Der Expositionsgrenzwert betragt - L, =250 kW m2sr’ - Der Expositionsgrenzwert wird nicht
280 kW m2sr’ Uberschritten.

~N
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D.1.16 Tragbarer digitaler Datenprojektor
(Beamer)

Ein 180-W-Beamer - die Projektionslinse an der Vorderseite hat
einen Durchmesser von 3,5 cm. Siehe auch Beispiel D1.15.

Die vom Beamer erzeugten Farbbilder entstehen durch
die Mischung von drei Farben. Im ungiinstigsten Fall, das
hei3t, wenn alle drei Farben prasent sind, wird ein weilSes
Bild projiziert. Ein Grafik-Softwarepaket kann ein solches
WeiBbild produzieren. Die spektrale Bestrahlungs-
starke wird bei einem Abstand von 200 cm vom Beamer
gemessen, wobei der Beamerfokus auf das bei diesem
Abstand kleinstmdgliche, scharfe Bild eingestellt wird.
Die Projektorlinse hat einen Durchmesser von 3,5 cm.

Wenn sie eingeschaltet ist, scheint sie homogen zu sein.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Quelle emittiert keine messbaren Mengen an UV-
oder [R-Strahlung. Eine Gefdhrdung ergibt sich daher nur
aus der Exposition durch sichtbare Wellenldngen. Anwen-
dung finden die Grenzwerte d und g.

Geometrische Faktoren

Die Farbbilder entstehen aus der Vermischung von drei
Primarfarben. Im unglinstigsten Fall, das hei3t, wenn alle
drei Farben prasent sind, wird ein weilles Bild projiziert.
Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

von 200 cm von der Quelle und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 3,5 cm.
Folglich a = 0,02 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 9,6 cm?.

Folglich w = 0,0002 sr.

Folglich w, = 0,01 sr und w, = 0,0002 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 681 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 465 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von

465 Ix /0,0002 sr=2 325 000 cd m=.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstéarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E . >10 pW m?

UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 0,5 mW m~
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E, = 440 mW m?

Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),
E,=5333 mW m?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L, =440 mW m?/0,01 msr =44 W m=2sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
LR =5333 mW m2/0,0002 msr =27 kW m2sr’

Der Expositionsgrenzwert betragt -
H=30Jm?

E. =30 uWm? ->

Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hya=10"Jm?

Epn=1mWm? ->

Die MEZ betragt mehr als acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr!

L, =44 W m2sr' ->

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2-sr’

L, =27 kW m2sr? ->

Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

79



EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG

Uber kiinstliche optische Strahlung

D.1.17 Digitales interaktives Whiteboard

Ein an der Wand angebrachtes, digitales interaktives
Whiteboard mit den Maen 113 cm X 65 cm.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Quelle emittiert keine messbaren Mengen an UV-
oder IR-Strahlung. Eine Gefahrdung ergibt sich daher nur
aus der Exposition durch sichtbare Wellenldngen. Anwen-
dung findet der Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die Farbbilder des interaktiven Whiteboards entstehen
aus der Vermischung von drei Priméarfarben. Im ungiins-
tigsten Fall, das heif3t, wenn alle drei Farben prasent sind,
wird ein weil3es Bild projiziert. Die spektrale Bestrahlungs-
starke wird bei einem Abstand von 200 cm von der Quelle
und direktem Blick in die Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 89 cm.
Folglich a = 0,45 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 7 345 cm?.

Folglich w=0,18 sr.

Folglich w,=0,18 srund w, = 0,18 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 11 mW m=. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 8 Ix.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
8Ix/0,18 sr=44 cd m=.

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Radiometrische Daten

Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E . < 10 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E, . =250 uW m?2

UVA
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E; =10 mW m™
Effektive Bestrahlungsstarke (thermische Verletzung),
E,=112mW m?

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=10mWm?/0,18 sr = 56 mW m~sr"

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=112mWm?/0,18 sr=0,6 W m?sr"

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt 5 Die MEZ betragt mehr als
H=30Jm? ~ By <10uWm = acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt _ 5 Die MEZ betréagt mehr als
H,,, = 10*J m? ~ Eop =250 WWm B acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -

> Der Expositionsgrenzwert wird
100 W m2sr!

_ DAl
= SLE Y G 5 nicht Giberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -

-S> Der Expositionsgrenzwert wird
280 kW m2sr!

— 2.cp1
5 = GO TS nicht tiberschritten.



D.1.18 Decken-Einbauleuchte mit
zurlckgesetzten Kompakt-
Leuchtstofflampen

o Zwei  26-W-Kompakt-
‘% Leuchtstofflampen mit
den MaBlen 2 cm x 13
cm, die in einem an der

Vorderseite offenen

Leuchtenkorper (Durch-
messer: 17 c¢m) zurlick-

ke Aﬁ gesetzt

eingefligt wurden. Hinter den Lampen befindet sich im

in die Decke

Leuchtenkdrper ein qualitativ hochwertiger Reflektor. Die
Quelle erscheint fast homogen. Dennoch wird sie - im
Rahmen einer konservativen Bewertung - als nichthomo-
gene Quelle angesehen.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Diese Lampe emittiert keine bedeutenden Mengen an
IR-Strahlung. Eine Gefahrdung ergibt sich daher nur aus
der Exposition durch sichtbare oder UV-Wellenlangen.
Anwendung finden die Grenzwerte g, b und d.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 100 cm von der Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Die gemittelte Abmessung jeder Lampe betragt 7,5 cm.
Folglich a = 0,075 rad.
Jede Lampe hat eine Flache von 26 cm?.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Folglich w = 0,0026 sr.
Folglich w, =0,01 srund w, = 0,0026 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrah-
lungsstarke ergibt einen Wert von 1 558 mW m2 Diese
Messung ergibt sich aus zwei Lampen: Da jede Lampe als
separate Beleuchtungsquelle angesehen wird, tragt sie
779 mW m?2 zum Gesamtwert bei. Dies entspricht daher
einer Beleuchtungsstarke von 532 Ix je Lampe.

Folglich ergibt sich fiir jede Lampe eine Leuchtdichte von
5321x/0,0026 sr =204 615 cd m?2.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich. Auch die UV-Strahlung muss bewertet
werden.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstéarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E . = 40 pW m
UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, = 55 mW m~

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht),

E; =321 mWm?=161 mW m? je Lampe

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=5580 mW m?=2790 mW m~ je Lampe.

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=161 mW m2/0,01 sr=16 W m?2sr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=2790 mW m2/0,0026 sr=1073 W m~sr"

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt _ > Die MEZ betragt mehr als
H,=30Jm? 2 Eq=40uWm 2 acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt _ > Die MEZ betragt mehr als
Hy, = 10*J m? 2 By =55 mWm 2 acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -S>

-S> Der Expositionsgrenzwert wird nicht
100 W m2sr’

— 2.cp1
Ly =16 Wm=sr iberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -S>

- Der Expositionsgrenzwert wird nicht
280 kW m2-sr!

_ A Al
= 11 L= iberschritten.
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D.1.19 LED-Anzeige

Grine LED-Lampen werden als Anzeigen auf Computer-
Tastaturen eingesetzt. Jede LED-Lampe mit den Mal3en

1 mm x 4 mm gilt als separate Quelle.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte
LED-Lampen emittieren ihre Strahlung nur in einem
engen Wellenlangenbereich. Da diese LED-Lampe griines
Licht abstrahlt, emittiert sie keine UV- oder IR-Strahlung.
Anwendung findet daher ausschlie3lich Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand
von 5 mm von der LED-Lampe und direktem Blick in die
Quelle gemessen.

Vergleich mit Expositionsgrenzwerten

Die gemittelte Abmessung der LED betrdgt 2,5 mm.
Folglich a=0,5 rad.

Die leuchtende Flache betragt 4 mm?2.

Folglich w=0,16 sr.

Folglich w,=0,16 srund w, = 0,16 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 30 mW m=. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 20 Ix.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
201x/0,16 sr=125cd m=

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Erforderliche Daten

Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E . < 10 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E, =40 uW m™

UVA
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E; = 190 pW m
Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E,=35mWm?

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=190 pW m=/0,16 sr=1,2 mW msr’

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=35mWm?/0,16 sr= 0,22 W msr"

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
H,=30Jm?

E,,< 10 yW m? =

Die MEZ betragt mehr als
acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hy, = 10*J m?

Eya =40 uW m? ->

Die MEZ betragt mehr als
acht Stunden.

L,=1,2mW m2sr’ -

Der Expositionsgrenzwert wird
nicht tGberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr’

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2sr”

L,=0,22W m2sr’ ->

Der Expositionsgrenzwert wird
nicht tGberschritten.



D.1.20 PDA

Ein personlicher digitaler Assistent (PDA) hat einen Bild-
schirm mit den Malen 5 cm X 3,5 cm.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Ein PDA emittiert keine bedeutenden Mengen an UV-
oder IR-Strahlung. Eine Geféhrdung ergibt sich daher nur
aus der Exposition durch sichtbare Wellenlangen. Anwen-
dung findet der Grenzwert d.

Geometrische Faktoren

Die Farbbilder auf dem Bildschirm entstehen durch die
Mischung von drei Primarfarben. Im unglinstigsten Fall,
das heiBlt, wenn alle drei Primarfarben prasent sind,
entsteht ein weil3es Bild. Die spektrale Bestrahlungsstarke
wird bei einem Abstand von 2 cm vom mdoglichst weil3en
Bildschirm und direktem Blick in die Quelle gemessen.

Vergleich mit Expositionsgrenzwerten

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die gemittelte Abmessung der Quelle betragt 4,25 cm.
Folglich a=2,1 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 17,5 cm?.

Folglich w =44 sr.

Folglich w,=4,4 srund w, =44 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 47 mW m=. Sie entspricht
daher einer Beleuchtungsstarke von 32 Ix.

Folglich ergibt sich fiir die Quelle eine Leuchtdichte von
32Ix/44sr=73cdm?

Eine weitere Bewertung ist nicht erforderlich.

Erforderliche Daten

Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E . < 10 pW m™

UVA-Bestrahlungsstarke, E, =30 pW m™

UVA
Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E; = 27 mW m™
Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E, =330 mW m?

Vereinfachende Annahmen

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=27mWm?/4,4 sr=6 mW m?sr'

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=330mW m?/4,4sr=75mW m2sr'.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
H=30Jm?

E,, < 10 yW m? -

Die MEZ betragt mehr als
acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
Hy, = 10 m?

E s =30 UW m? ->

Die MEZ betragt mehr als
acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr’

L,=6 mW m?2sr'

~>  Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
280 kW m2-sr

L,=75mW m?2sr!

~>  Der Expositionsgrenzwert wird nicht
Uberschritten.
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D.1.21 UVA-Schwarzlicht Geometrische Faktoren
Die spektrale Bestrahlungsstarke wird bei einem Abstand

Fur UVA-Schwarzlicht werden oft Quecksilbernieder-
von 50 cm von der Lampe gemessen.

druckentladungslampen eingesetzt, die eine UVA-Strah- ) ) )
lung emittieren, die kaum sichtbar ist. Sie werden fir it gpeniiinfelics (st afer Oste [Beieie: 20«

verschiedene Fluoreszenzzwecke eingesetzt (zerstd- Folglich a = 0,575 rad.
rungsfreie Prifungen, Falschungspriifung, Eigentums-
markierung, Unterhaltung). In diesem Beispiel befindet

sich eine 20-W-Lampe mit den Maf3en 55 cm x 2,5 cm.

Die Lampe hat eine scheinbare Fldche von 138 cm?.
Folglich w = 0,055 sr.

Die Lampe wurde in eine offene Leiste (ohne Glas-/Kunst- Folglich w, = 0,055 srund w, = 0,055 sr.

stoffabdeckung Uber der Lampe) montiert.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstarke ergibt
folgende Werte:
Effektive Bestrahlungsstarke, E =30 pW m™
UVA-Bestrahlungsstarke, E , = 176 mW m™

UVA

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E, = 3 mW m~

Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E.=14 mWm?

Vereinfachende Annahmen
Auswahl der Expositionsgrenzwerte
Diese Quelle dhnelt einer Leuchtstofflampe, wobei die
sichtbare Strahlung jedoch zugunsten der UVA-Strah-
lung unterdriickt wird. Es ist also nicht notwendig, eine
Gefdhrdung der Netzhaut zu berlicksichtigen. Anwen-
dung finden die Grenzwerte a und b. Eine Bewertung der

Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=3mWm?/0,055 sr =55 mW msr"

Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=14mWm?/0,055 sr =255 mW msr"

Leuchtdichte ist nicht angemessen, da es sich nicht um
eine weile Lichtquelle handelt.

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Der Expositionsgrenzwert betragt _ 5 Die MEZ betragt mehr als
H,=30Jm? 2 By =30 MW m 2 acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt _ 5 Die MEZ betragt mehr als
Hy,,=10*J m? > By = 176 MW m > acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt -
100 W m2sr’

L,=55mW m?sr!

-> Der Expositionsgrenzwert wird
nicht Gberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt ->
280 kW m2-sr

L, =255 mW m?sr’ -

Der Expositionsgrenzwert wird
nicht Uberschritten.



D.1.22 Strallenlaterne mit einer
Halogen-Metalldampflampe

Eine Stral3enlaterne mit
einer 150-W-Halogen-
Metalldampflampe in
= einem Gehduse mit
Metall-
nach

versilberten

{ lamellen. Die
unten ausgerichteten
Lamellen weisen einen
Abstand von 2,5 cm
auf. Die Lampe selbst

verfiigt Uber die Mal3e
1 cm X 2 cm und ist in einer Zweitummantelung mit den
MaBen 8 cm x 5 cm angebracht. Die gesamte Leuchte
ist auBerdem in einen wetterfesten Kunststoffzylinder
eingeschlossen. Es handelt sich nicht um eine homogene
Quelle, und die innere Lampe ist der hellste Bestandsteil
der Quelle. Im richtigen Blickwinkel ist ein direkter Blick
auf die Lampe durch die Lamellen maoglich.

Auswahl der Expositionsgrenzwerte

Eine Gefahrdung ergibt sich aus der Exposition durch
sichtbare bis hin zu UV-Wellenldngen. Halogen-Metall-
dampflampen emittieren eine starke UV-Strahlung. Durch
die duBBere Ummantelung in diesem Beispiel und durch
das Gehduse des Leuchtenkorpers kdnnen die Emissi-
onen reduziert werden. Dennoch kdnnte eine besorgnis-
erregende Menge an UVA-Strahlung emittiert werden.
Anwendung finden die Grenzwerte b, d und g.

Geometrische Faktoren

Da die Montage der Leuchte auf der Spitze eines Laternen-
masts vorgesehen ist, lasst sich der unglnstigste Exposi-
tionsfall (ein direkter Blick durch die Lamellen) bei einem

Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Abstand von ca. 7 m realisieren. Die spektrale Bestrahlungs-
starke wird jedoch bei einem Abstand von 100 cm von der
Lampe und Aufwartsblick durch die Lamellen gemessen.

Die gemittelte Abmessung des Lichtbogens betrdgt 1,5 cm.
Folglich a=0,015 rad.

Die Quelle hat eine Flache von 2 cm?

Folglich w =0,0002 sr.

Folglich w, = 0,01 sr und w, = 0,0002 sr.

Vorbewertung

Die Messung der effektiven photopischen Bestrahlungs-
starke ergibt einen Wert von 327 mW m™. Sie entspricht
einer Beleuchtungsstarke von 223 Ix.

Folglich ergibt sich eine Leuchtdichte von
2231x/0,0002sr=1 115000 cd m=2.

Eine weitere Bewertung der Gefdhrdung fir die Netzhaut
ist erforderlich. AuBerdem muss die potenzielle UV-Strah-
lung bewertet werden.

Radiometrische Daten
Die Messung der effektiven Bestrahlungsstéarke ergibt
folgende Werte:

Effektive Bestrahlungsstarke, E .= 7 pW m~

UVA-Bestrahlungsstarke, E ,, =29 mW m~

Effektive Bestrahlungsstarke (Blaulicht), E, = 86 mW m™
Effektive Bestrahlungsstdrke (thermische Verletzung),
E.=1323mWm?

Vereinfachende Annahmen
Effektive Strahldichte (Blaulicht),
L,=86mWm=/0,01 sr=8,6 W m?sr’
Effektive Strahldichte (thermische Verletzung),
L,=1323 mW m?/0,0002 sr =6,7 kW m?sr’

Der Expositionsgrenzwert betragt - E(=7HWm? Die MEZ betragt mehr als
H,=30Jm? acht Stunden.
Der Expositionsgrenzwert betragt - E,n =29 MW m? - Die MEZ betragt mehr als

Hya =104 Jm? acht Stunden.

Der Expositionsgrenzwert betragt - L, =86 mW m?sr' =>»  Der Expositionsgrenzwert wird nicht
100 W m2sr! Gberschritten.

Der Expositionsgrenzwert betragt - L,=6,7 kW m2sr’ =>»  Der Expositionsgrenzwert wird nicht
280 kW m2sr! Uberschritten.
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D.1.23 Zusammenfassung der
Beispieldaten

Die in den vorangegangenen 18 Beispielen angege-
benen Daten konnen mit den Expositionsgrenzwerten

verglichen werden, indem man die effektive Strahldichte

oder Strahlungsexposition Uber acht Stunden durch den
zutreffenden Expositionsgrenzwert dividiert. Diese Werte
werden im Folgenden angegeben: Werte < 1 % der Expo-
sitionsgrenzwerte werden nicht weiter betrachtet. Werte
> 1 sind in rot angegeben.

0,05 <0,01
100 cm 3,7 0,58 0,35 0,19 <0,01
100 cm 2,8 1,0 0,33 0,13 < 0,01
10cm <0,01 0,12 0,02 <0,01 <0,1
10 cm <0,01 0,07 0,01 <0,01 <0,01
100 cm 15000 0,1 2,6 2,3 1,08
100 cm 6,4 0,01 <0,01 0,15 < 0,01
100 cm n/a 0,01 0,10 <0,01 <0,1
100 cm 33,1 0,03 0,04 0,13 0,01
50cm 3,7 0,05 0,05 < 0,01 <0,01
50cm 600 0,11 0,08 0,14 0,19
30cm 0,96 0,01 0,06 0,06 <0,01
200 cm 2000 0,03 <0,01 2,2 0,89
200 cm 233 < 0,01 <0,01 0,44 0,10
200 cm <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
100 cm 20 0,04 0,16 0,16 <0,01
0,5cm <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
2cm <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
50cm n/a 0,03 0,51 <0,01 <0,01
100 cm 112 <0,01 0,08 0,09 0,02

Aus der Tabelle lasst sich entnehmen, dass die Expo-
sitionsgrenzwerte fur die Netzhaut (d und g) bei einer
Leuchtdichte der Quelle von < 10* cd m? in keinem Fall
Uberschritten werden. Selbst in den Fallen, in denen
die Leuchtdichte der Quelle tiber 10* cd m? hinausging,
konnte anschlieBend gezeigt werden, dass die meisten
Quellen keine Gefahrdung fiir die Netzhaut darstellten.

Bei den hier untersuchten Quellen ergab sich nur fir
das Flutlicht mit Halogen-Metalldampflampe und den
Schreibtisch-Beamer eine Wahrscheinlichkeit, dass die
Expositionsgrenzwerte Uberschritten werden kdnnten.
In den meisten Fallen handelt es sich um die Expositions-
grenzwerte zum Schutz der Netzhaut: Die nachfolgenden
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Berechnungen (siehe individuelle Beispiele) lassen darauf
schlieBen, dass eine tatsichliche Uberschreitung der
Expositionsgrenzwerte aufgrund natirlicher Abwehrre-
flexe und der duferst konservativen Grundbedingungen
der urspriinglichen Bewertung in der Realitdt eher
unwahrscheinlich ist. Daraus ist jedoch nicht zu schlief3en,
dass diese Quellen nicht mit Vorsicht zu behandeln sind
— es ist immer maoglich, dass die normalen Abwehrreak-
tionen nicht funktionieren. Befindet sich eine Quelle nur
am Rande des Blickfeldes, ist es ebenfalls moglich, dass
die Abwehrreflexe nicht ausgeldst werden. In diesen
Féllen konnten die Expositionsgrenzwerte Uberschritten
werden.



Es wurden zwei sehr dhnliche offene Deckenbeleuch-
tungen mit Leuchtstofflampen untersucht. Es wird darauf
hingewiesen, dass von den beiden Leuchten mit einer
Beleuchtungsstarke von 1100-1200 Ix nur eine nahe an
den Grenzwert fir eine effektive UV-Strahlung kam, die
andere jedoch nicht. Dieser Unterschied ergibt sich aus
der Tatsache, dass die Leuchtstofflampen von unter-
schiedlichen Herstellern stammten. Daraus ldsst sich
schlielen, dass scheinbar dhnliche Lampen dennoch
auBerst unterschiedliche, unbeabsichtigte Emissionen
aufweisen konnen.

Auch im Vergleich der beiden Beamer zeigt sich, dass
dhnliche Quellen unterschiedliche Emissionsstarken
aufweisen konnen. Obwohl er nicht leistungsfahiger ist,
scheint der Schreibtisch-Beamer (gemal3 den Annahmen
zur Flache der Quelle) geféhrlicher zu sein als der tragbare
Beamer.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Seit den 1970er Jahren werden Laser in der Unterhal-

tungsbranche zur Untermalung von Live-Shows und
Musikaufzeichnungen eingesetzt. Die Hauptsorge liegt
hier auf der Exposition der breiten Offentlichkeit durch
Laser-Strahlung, die Uber den Expositionsgrenzwerten
liegt. Die Richtlinie bezieht sich jedoch nur auf die Expo-
sition von Arbeitnehmern. In diesem Beispiel werden die
Installation und Auffiihrung einer Laser-Show bei einem
einmaligen Ereignis untersucht. Die Grundsatze sind
jedoch auf jede Laser-Show Ubertragbar.

D.2.1 Identifizierung der Gefahrdungen
und gefahrdeten Personen

Untersucht wird nur die Gefahrdung durch den Laser-
strahl. Andere Gefdhrdungen kodnnten ein groBeres
Verletzungs- oder sogar Todesrisiko enthalten.

Bei vielen Laser-Shows werden Laser der Klasse 4 einge-
setzt. GemdlR der Definition dieser Klasse liegt die Strah-
lungsleistung derartiger Laser Uber 500 mW. Unter
Annahme eines einzigen Unfalls, bei direktem Blick in
den Laserstrahl, kann der Expositionsgrenzwert (EGW)
aus der Tabelle 2.2 im Anhang Il der Richtlinie ermittelt
werden.

Fir Wellenlangen im Bereich zwischen 400 nm und
700 nm liegt der EGW bei 18 x t%° J m2 Ersetzt man t
durch 0,25 s, so ergibt sich ein EGW von 6,36 J m?. Da der
Laserstrahl wohl als kontinuierlicher Strahl emittiert wird,
ist es nitzlich, diese Bestrahlung durch die Expositions-
dauer (0,25 s) zu dividieren und damit die Bestrahlungs-
starke zu berechnen. Mit Bezug auf die Bestrahlungs-
starke ergibt sich so ein EGW von 25,4 W m=.

Die Grenzblende fiir Augenexposition durch sichtbare

Laserstrahlung liegt bei 7 mm. Folglich ldsst sich die
zuldssige Maximalleistung in dieser 7-mm-Grenzblende
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berechnen, bei der der EGW nicht Gberschritten wird.
Die Berechnung erfolgt tber die Multiplikation des EGW
mit der Flache der 7-mm-Grenzblende. Voraussetzung
ist, dass es sich um eine runde Grenzblende handelt, die
damit eine Flache von 3,85 x 10° m? hat. Durch die Multi-
plikation von 25,4 W m=? mit 3,85 x 10° m? erhdlt man
einen Wert von ca. 0,001 W oder 1 mW.
Der EGW wird mindestens um das 500-fache

Uberschritten, wenn der Laserstrahl einen Durch-
messer von 7 mm oder weniger hat.

Diese Bewertung beweist, dass der Strahl nichtin die Augen
der Arbeitnehmer gerichtet werden darf, es sei denn, durch
eine ausreichende Strahldivergenz wiirde die Bestrah-
lungsstarke auf einen Wert unter 25,4 W m? reduziert.

Die folgende Aufstellung bezieht sich auf Arbeitnehmer,
die wahrend des Lebenszyklus einer Laser-Installation
einem Risiko ausgesetzt sein kdnnen. Dabei werden
jedoch nur die Abschnitte des Lebenszyklus berticksich-
tigt, in denen tatsdchlich ein Laserstrahl emittiert wird.

Strahljustierung
Laser-Installationstechniker
Laser-Bediener
Sonstige Installationstechniker
Wach- und Sicherheitspersonal

Mitarbeiter am Veranstaltungsort
Laser-Show

Laser-Bediener

Licht- und Tontechniker
Darsteller

Wach- und Sicherheitspersonal
Mitarbeiter am Veranstaltungsort

Nahrungsmittel-, Artikel-Verkaufer

In Laser-Shows sind die Laserstrahlen nur selten bewe-
gungslos. Im Allgemeinen entstehen durch die Bewe-
gung der Laserstrahlen (durch computergesteuerte,
orthogonale Galvanometerspiegel) bestimmte Scan-

Muster. Bei vielen Scan-Mustern werden dieselben Stellen
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jedoch wiederholt gescannt, so dass das Auge — wenn
sich das Muster iber das Gesicht einer Person bewegt —
einer Reihe von Laserimpulsen ausgesetzt sein kann.

Wird ein Impulslaser eingesetzt, muss in der Bewertung
berticksichtigt werden, ob der EGW an einem zugangli-
chen Standort bei der Exposition durch einen einzelnen
Laserpuls oder auch durch eine Reihe von Laserpulsen
Uberschritten werden kénnte.

D.2.2 Einschatzung und Priorisierung
des Risikos

Die Bewertung der potenziellen Exposition unter Anwen-
dung des EGW ergibt, dass eine Uberschreitung des EGW
wahrscheinlich ist. Fir einen 500-mW-Laser lasst sich
auBerdem berechnen, welcher Zeitraum notwendig ist,
damit SchutzmaBnahmen effektiv greifen konnen. Der
technische Bericht IEC TR 60825-3 regt an, dass die Zeit
ab Eintritt eines Defekts bis zum Eintritt der effektiven
SchutzmaBnahme berticksichtigt werden sollte.

Die Bestrahlungsstarke eines 500-mW-Strahls liegt bei
0,5W /3,85 x 10° m? oder etwa 13 000 W m. Da die EGW
fur Expositionsdauern von weniger als 10 s als Bestrah-
lung (J m?) ausgedriickt werden, lasst sich die Bestrah-
lungsstarke durch die Multiplikation mit der Expositions-
dauer in Bestrahlung umrechnen: 13 000 x t J m=.

DerWert tldsst sich bestimmen, indem man jeden EGW als
Funktion der Zeit berechnet, solange sich t im zuldssigen
EGW-Bereich befindet. Mit dem EGW von 5 x 103 J m?
innerhalb des Zeitrahmens von 10 bis 1,8 x 10” s ergibt
sich daftrt=3,8x 107 s.
Flr einen CW-Laser mit 500 mW muss eine Schutz-
mafBnahme, die sicherstellt, dass der EGW fiir das
Auge nicht Uberschritten wird, innerhalb von
0,38 us wirksam sein.
Daraus lasst sich schlieBen, dass eine Exposition durch
Laserstrahlung mit hochster Prioritat vermieden werden
muss.



D.2.3 Entscheidung Uber
Praventivmalinahmen und

Finleitung von MaSnahmen

Da sich durch den Laserstrahl ein groBes Verletzungsri-
siko ergibt, muss das Risiko einer Exposition des Auges
minimiert werden. Um die beabsichtigten Unterhaltungs-
effekte zu erzielen, muss der Laserstrahl jedoch entweder
in der Luft oder als Reflexion auf einem Projektionsschirm
sichtbar sein. Um das Risiko zu minimieren, muss daher
sichergestellt werden, dass Arbeitnehmer nicht in den
Strahlweg gelangen konnen. Daher werden folgende
Praventivmalnahmen vorgeschlagen:

Ausreichende Unterweisung der Laser-Bediener und Hilfs-
krafte.

Wahrend der Justierung sollte nur eine minimale Anzahl
an Personen anwesend sein.

Alle Strahlen sollten in Bereiche gerichtet werden, wo sich
keine Personen aufhalten.

Laser und Hilfsmittel, darunter auch Ablenkspiegel,
missen geeignet angebracht und fixiert werden, so
dass sich wahrend der Vorfiihrung keine unsachge-
maBen Bewegungen ergeben.

Die Strahlwege sollten durch physikalische Ausblen-
dung so blockiert werden, dass Bereiche, in denen sich
Personen aufhalten, nicht angestrahlt werden. Eine
Software-Austastung sollte nur dann eingesetzt werden,
wenn sie gemal3 den einschldgigen Sicherheitsnormen
zertifiziert ist.

Der Bediener sollte alle Strahlwege tiberwachen und die
Emission bei Bedarf stoppen konnen.

Bei Betrieb im Freien sollte die Sicherheit des Flugver-
kehrs berticksichtigt werden. Hier gelten ggf. nationale
Anforderungen.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

D.2.4 Uberwachung und Uberarbeitung

Wahrend der Justierung und Vorfiihrung sollten die
Mitarbeiter die Richtungen der Laserstrahlen kontinu-
ierlich Uberwachen und bei Bedarf rechtzeitig Korrektur-
maBnahmen ergreifen. Handelt es sich bei dem Laser um
eine feste Installation, ist es n6tig, die Bewertung in regel-
mafligen Zeitabstanden zu Uberpriifen und wahrschein-
lich auch eine Checkliste zu besitzen, die vor der Show
durchzugehen ist.

D.2.5 Fazit

Wird bereits bei der Planung der Show sichergestellt, dass
Arbeitnehmer den Laserstrahlen nicht ausgesetzt werden
kdnnen, sind detaillierte und im Allgemeinen komplexe
und zeitraubende Bewertungen unter Einsatz der EGW
nicht erforderlich. Die Unterweisung der Bediener sowie
der Einsatz klarer Schutzmafnahmen sollten sicher-
stellen, dass die EGW fur Arbeitnehmer nicht Uber-
schritten werden.
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Kiinstliche Quellen optischer Strahlung werden auch im
medizinischen Bereich fiir viele Zwecke genutzt. Einige
dieser Quellen, so etwa die in der Bereichsbeleuchtung,
bei Bildschirmen (siehe Foto), Anzeigen, in der Fotografie,
Laboranalyse und der Fahrzeugbeleuchtung genutzten,
kommen auch hdufig in anderen Bereichen vor und
werden an anderer Stelle in diesem Leitfaden untersucht.
Unter der Voraussetzung, dass diese Quellen nicht veran-
dert wurden und auch nicht wesentlich anders eingesetzt
werden als in anderen Bereichen, besteht kein Grund
zu der Annahme, dass sich die Exposition durch diese
Quellen anders darstellen sollte als in anderen, weniger
spezifischen Bereichen.

Bildschirme fiir R6ntgenaufnahmen

Dariuiber hinaus gibt es jedoch eine groe Anzahl von
Quellen, die speziell fir medizinische Anwendungen
entwickelt wurden. Dazu gehdren unter anderem:
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Beleuchtung des

Arbeitsbereiches Therapeutische Quellen

UV-Quellen fir die
Phototherapie

OP-Beleuchtung

KreiBsaal-Beleuchtung Blaulichtquellen fir die

Phototherapie

Quellen fiir eine photo-
dynamische Therapie

Scheinwerfer

Réntgenbildbetrachter Physiotherapeutische

Laser

Diagnose-Beleuchtung Chirurgie-Laser

Neonatale Augenlaser
Transilluminatoren

Spaltlampen und andere IPL
ophthalmoskopische

Instrumente

Laser-Diagnosegerate,
wie zum Beispiel
Netzhautscanner

Quellen fiir spezielle Tests

Woodsche Lampe Sonnensimulatoren

D.3.1 Beleuchtung des Arbeitsbereiches
Die leistungsstarksten Lichtquellen fiir die Beleuchtung
des Arbeitsplatzes werden normalerweise in Operati-
onssdlen eingesetzt. Tabelle D3.1 gibt Beispiele fir die
Bewertung verschiedener OP-Beleuchtungen. Daraus
ist ersichtlich, dass eine der bewerteten Beleuchtungen
bei direktem Blick in die Quelle eine Blaulichtgefahrdung

darstellen konnte.

Beispiele fiir eine OP-Beleuchtung



Tabelle D3.1
OP-Beleuchtung unter Voraussetzung eines
direkten Blicks in die Quelle (*)

Bewertung der

Kann bei
einem
direkten
Blick von ~30
Min. Gber-
schritten
werden.
Keine | Unterdem | Kann bei Keine
Expositi- einem
onsgrenz- direkten
wert bei  [Blick von ~30
Exposition | Min. Gber-
von acht schritten
Stunden werden.
Keine Keine <20 % des Keine
EGW
Keine Keine <20 % des Keine
EGW
Keine Keine <20 % des Keine
EGW
Keine Keine < 20% des Keine
EGW

Es muss festgehalten werden, dass die Beleuchtung in

diesen Fallen von oben kommt und ein direkter Blick in die
Quelle aus nachster Ndhe daher unwahrscheinlich ist. Dar-
Uber hinaus handelt es sich um sehr helle Lampen, so dass
ein direkter Blick Giber langere Zeitrdume als unangenehm
empfunden wiirde. In der Praxis ergeben sich daher sehr
viel kiirzere Expositionszeiten als die in Tabelle D3.1 ange-
gebenen Werte. Die Gefahrdung durch eine Exposition ist
daher unwahrscheinlich.

Zu weiteren Beleuchtungsarten fiir den Arbeitsbereich in
der Medizin gehoren auch auf bestimmte Punkte ausge-
richtete Scheinwerfer flr Untersuchungen oder die Kreif3-
saal-Beleuchtung. Firr diese beiden Beleuchtungsarten
ergeben sich hinsichtlich der Exposition dhnliche Sachlagen
wie fur die OP-Beleuchtung, da sie beide bestimmte Punkte
beleuchten und es unwahrscheinlich ist, dass eine Person
Uber wesentliche Zeitrdume direkt in sie hineinschaut. Im

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Allgemeinen verfiigen sowohl Scheinwerfer als auch die
Krei3saal-Beleuchtung (ber eine geringere Leistung als
die OP-Beleuchtung. Daher ist normalerweise nicht davon

auszugehen, dass sie eine Gefdhrdung darstellen kdnnten.

Beispiele fiir eine Kreil3saal-Beleuchtung

Lupenleuchten werden in der Medizin hdufig eingesetzt. Im
Wesentlichen bestehen sie aus einer Beleuchtungsquelle in
Kombination mit einer groBen Vergréerungslupe, siehe
Foto unten.

Beispiel fiir eine Leuchtlupe, hier die Lupenleuchte
Luxo Wave Plus

Bei einer Bewertung durch das Medical Physics Depart-
ment des Guy’s & Thomas’ NHS Foundation Trust wurde
festgestellt, dass die Lupenleuchte Luxo Wave Plus Strah-
lungen im sichtbaren und UV-Wellenldngenbereich emit-
tierte. Selbst bei einer kontinuierlichen Exposition aus
nachster Nihe ergab sich jedoch keine Uberschreitung
des EGW fir aktinische UV-Strahlung. Auch die Blaulicht-
emission war unwesentlich und Ubertraf nicht 1 % des
zutreffenden EGW. Es ergaben sich auch keine signifi-
kanten UVA- oder thermischen Gefdhrdungen. Es ist wahr-
scheinlich, dass andere, ahnliche Gerate ein dhnlich nied-
riges Risiko aufweisen wiirden.

Rontgenbildbetrachter stellen eine diffuse Beleuchtung
relativ niedriger Intensitdt dar. Bei einer Bewertung durch
das Medical Physics Department des Guy’s & Thomas'NHS-
Foundation Trust wurde festgestellt, dass der direkte Blick
in die Quelle aus ndchster Nahe — der dem Einsatz dieser
Quelle entspricht - eine Blaulichtexposition von weniger
als 5 % des EGW hervorrufen wiirde. Eine wesentliche
Gefdhrdung durch eine aktinische UV- oder UVA-Strah-
lung bzw. eine thermische Gefahrdung bestand nicht.
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D.3.2 Diagnose-Beleuchtung

Neonatale Transilluminatoren werden haufig in der
Neugeborenen-Intensivstation zum Einblick in innere
Korperstrukturen und als Hilfsmittel zur Lokalisierung
von BlutgefaBen eingesetzt. Die Strahlung dieser Quellen
muss zwar nur kleine Bereiche ausleuchten, dennoch aber
so intensiv sein, dass sie durch das Gewebe dringt und auf
der Austrittsseite erkennbar ist.

Bestrahlungsstirke (mW/m?)

300 400 500 600 700 800

Wellenlénge (nm)

3

Bestrahlungsstéirke (mW/m?)
« 3

°

I
400 500 600 700 800
B Wellenlinge (nm)

8

Bilder von neonatalen Transilluminatoren sowie ihren gemes-
senen Leistungsspektren: A — Neonate 100, B — Wee Sight™.

Das Ausgangsspektrum des Neonate 100 zeigt eine breite
Emission Uber den gesamten sichtbaren Wellenlangen-
bereich sowie in geringerem Malle Uber den UVA- und
IRA-Wellenldngenbereich. Die Bewertung zeigt, dass die
Emission der UV-Strahlung selbst aus ndchster Nahe keine
Gefdhrdung darstellt (Tabelle D3.2). Es gibt jedoch eine
signifikante Blaulichtemission, die bei Expositionen von
mebhr als zehn Minuten eine Gefdhrdung darstellen kann. Im
obigen Foto wird deutlich, dass es sich um eine besonders
helle Quelle handelt, so dass der normale Abwendungsre-
flex die Expositionsdauer im Normalfall auf 0,25 Sekunden
reduzieren wiirde. Diese wirden sich im Laufe eines Tages
addieren. Da von einer nicht besonders haufigen Benutzung
des Gerates auszugehen ist, wird die addierte Expositions-
dauer selbst bei konservativen Annahmen voraussichtlich

nicht Gber 5 % des EGW hinausgehen. Da das Gerat starke
Strahlung im sichtbaren bis zum nahen Infrarot-Spektralbe-
reich emittiert, muss auch die thermische Netzhautgefahr-
dung eingeschatzt werden. Auch diese wiirde jedoch durch
den Abwendungsreflex begrenzt und wiirde daher selbst bei
einem langeren, duBerst unangenehmen Blick in die Quelle
2 % des EGW nicht Uberschreiten. Das Wee-Sight™-Gerét
verwendet LED-Quellen mit entsprechend schmalbandiger
Emissionscharakteristik, es stellt daher — wie erwartet — keine
optische Gefahrdung dar.

Zum Bereich der Spaltlampen und anderen Geraten der
Augenheilkunde gehdren auch Spaltlampen, die fir
Augenuntersuchungen gedacht sind und daher eine
minimale Gefdhrdung darstellen sollten. Dariiber hinaus
sind sie eindeutig ausgerichtet, und es ist daher unwahr-
scheinlich, dass eine wesentliche, unbeabsichtigte Expo-
sition am Arbeitsplatz erfolgen kdnnte. Neuere Diagnose-
Instrumente in der Augenheilkunde wie zum Beispiel
Netzhautscanner kdnnen Laser enthalten, wurden jedoch
bereits in ahnlicher Weise bezlglich vorsatzlicher Exposi-
tionen geprift und gehdren normalerweise zur Klasse 1.
Das Risiko einer Gefahrdung durch Strahlungen sollte fiir
die Belegschaft daher minimal sein.

Woodsche Lampen werden zu Diagnosezwecken einge-
setzt. Grundsatzlich handelt es sich dabei um Quecksil-
berlampen mit einem Woodschen Glasfilter, der sowohl
kurzwellige UV- als auch sichtbare Strahlung ausblendet.
Diese Lampen kdnnten daher voraussichtlich eine Gefahr-
dung durch UVA- sowie - je nach Wirkungsgrad des Filters
— durch aktinische UV-Strahlung darstellen. Eine Bewer-
tung des Medical Physics Department im Guy's & Thomas’
NHS Foundation Trust zeigte, dass bei direkter Exposition
durch eine Woodsche Lampe Uber einen Zeitraum von
mehr als 50 Minuten der EGW fiir UVA-Strahlung tber-
schritten wird. Dieselbe Bewertung zeigte, dass fir die
Uberschreitung des EGW fiir aktinische UV-Strahlung
eine Exposition von mehr als 7,5 Stunden notwendig

Tabelle D3.2 Bewertung neonataler Transilluminatoren (¥)
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ware. Andere Gefdahrdungen durch optische Strahlung
erwiesen sich als unwesentlich. Woodsche Lampen
werden bei Untersuchungen eingesetzt. Durch Unter-
weisung des Bedieners sowie durch die Verwendung
von personlichem Augenschutz sollte somit sowohl eine
direkte Bestrahlung durch die Quelle als auch die Expo-
sition durch gestreute UVA-Strahlung begrenzt werden.
Unter der Voraussetzung, dass der EGW fiir aktinische
UV-Strahlung nur nach einer ldngeren Expositionsdauer
bei direkter Emission Uberschritten wird, ist es unwahr-
scheinlich, dass die gestreute aktinische UV-Strahlung
eine wesentliche Gefdhrdung darstellen wiirde.

D.3.3 Therapeutische Quellen

Manche Quellen werden auch fiir phototherapeutische
Behandlungen eingesetzt. Dazu zdhlen vor allem photo-
therapeutische UV-Quellen, mit denen Hautkrankheiten
behandelt werden. Phototherapeutische Blaulichtquellen
werden normalerweise fiir die Behandlung von Uber-
mengen an Bilirubin im Blut von Neugeborenen (Hyper-
bilirubinemia) eingesetzt - bis zu 60 % aller Neugebo-
renen kdnnen unter dieser Krankheit leiden.

g

8

Bestrahlungsg:ﬁrke (mW/m?)
N 8

°

300 400 500 600 700 800
Wellenldnge (nm)

Bestrahlungsstirke (mW/m?)
3

300 400 500 600 700 800
Wellenlinge (nm)

Bestrahlungsstarke (mW/m?)

300 400 500 600 700 800

L Wellenlinge (nm) J

Fotos von Phototherapiegerdten mit ihren jeweils gemessenen
Ausgangsspektren: A —Waldmann UV 7001 UVB, B - Wald-
mann UV 181 BL, C - Drager PhotoTherapy 4000

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

An den oben aufgefiihrten Ausgangsspektren ist zu
sehen, dass UV-Quellen, die zur Phototherapie eingesetzt
werden (Beispiele A und B), normalerweise eine starke
Strahlung im UV-Wellenldngenbereich aufweisen und
darliber hinaus auch Strahlung im sichtbaren Wellenlan-
genbereich (und hier vor allem in Richtung des blauen
Bereichs) emittieren. Wie erwartet, ldsst sich aus der
Gefahrdungsbeurteilung (Tabelle D3.3) entnehmen, dass
die groBte Gefdhrdung durch diese Gerdte entweder
durch aktinische UV- oder UVA-Strahlung hervorgerufen
wird. Beispiel C weist das Spektrum einer phototherapeu-
tischen Blaulichtquelle aus. Wie erwartet, emittiert dieses
Gerat vor allem Strahlung im blauen Bereich des sicht-
baren Spektrums, jedoch wenig oder kaum Strahlung im
UV- oder nahen Infrarotbereich.
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Tabelle D3.3 Bewertung phototherapeutischer Quellen

Die am haufigsten eingesetzten UV-Kammern fiir photo-
therapeutische Zwecke erlauben wahrend des Betriebs
keinen Zugang zur direkten Strahlung. Dennoch kann
Strahlung entweichen (siehe Beispiel A oben), die fir
die Belegschaft besorgniserregend sein kann. Gerade
aufgrund des Bedirfnisses nach Luftzirkulation und
zur Vermeidung einer klaustrophobischen Einengung
des Patienten wird die Oberklappe der Kammer haufig
offen gelassen. Dadurch wiederum kann sich eine
signifikante UV-Streustrahlung von der Decke ergeben.
Normalerweise handelt es sich jedoch um eine relativ
geringe Gefdahrdung, da das Personal kaum wahrend
der gesamten Betriebszeit neben dem Gerat stehen
wird. Dennoch besteht das Risiko, dass sich aus der
addierten Exposition durch UV-Strahlung Langzeitaus-
wirkungen ergeben. Sie lassen sich jedoch durch den
Einsatz einfacher technischer SchutzmaBhahmen mini-
mieren, beispielsweise genau ausgewiesene Behand-
lungsrdume, Vorhdnge um die Kammer sowie eine
Fernbedienung der Steuerungsstation. So verlangerte
der Einsatz eines Vorhangs um die Kammer in Beispiel
A oben den Zeitraum, bis zu dem der EGW fir aktini-
sche UV-Strahlung erreicht war, von finf Stunden auf
nahezu 13 Stunden. Andere Phototherapie-Gerate wie
etwa das Gerdt fiir eine Hand- und Fuf3bestrahlung
(siehe Beispiel B oben) erfordern umfangreiche orga-
nisatorische SchutzmaBnahmen, um das Personal vor
einer Bestrahlung zu schitzen. In diesem Fall legt das
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Personal ein schwarzes Tuch Uber die eingeschaltete

Bestrahlungseinheit und reduziert so eine gestreute
UV-Strahlung. Auch hier konnte diese MalBnahme
durch den Aufbau der Einrichtung in einer durch einen
Vorhang abgeschirmten Kabine erganzt werden. Aus
Grunden der Qualitatssicherung muss das Klinikper-
sonal gelegentlich direkten Zugang zu den Gerdten
haben. Im Rahmen der SchutzmalBnahmen ist es dann
ggf. erforderlich, eine UV-Gesichtsmaske sowie entspre-
chende Handschuhe und Kleidung zu tragen. Soweit
organisatorische SchutzmafRnahmen eine wichtige Rolle
zum Schutz der Arbeitnehmer spielen, sollten diese
eindeutig dokumentiert werden.

Die phototherapeutischen Blaulichtgerdte werden in
einer Hohe von ca. 30 cm Uber den Inkubatoren Neuge-
borener angebracht. Normalerweise wird so verhindert,
dass das Personal direkt in die Quelle blicken kann.
Darliber hinaus Gberwacht das Personal die Babys regel-
maBig nur fir etwa zehn Minuten pro Stunde, wodurch
die Exposition noch einmal eingeschrankt wird. Selbst
unter Berlcksichtigung einer Zwolf-Stunden-Schicht,
wie sie in einigen Abteilungen vorkommt, ergibt sich so
eine Bestrahlung von weniger als 1 % des EGW.

Bei der photodynamischen Therapie werden mit opti-
scher Strahlung photochemische Reaktionen erzeugt.

Haufig ist dabei eine Vorbehandlung mit einem



chemischen Photosensitiser notwendig. Normalerweise
eignen sich UV-Wellenlangen besonders gut zur Anre-
gung solcher Photosensitiser, werden aber aufgrund
ihrer geringen Eindringtiefe in das Gewebe nicht haufig
verwendet. Zu erwarten ist, dass die Exposition des
Personals, das nicht mit dem Photosensitiser vorbehan-
delt wurde, deutlich geringere Auswirkungen haben
wirde - entsprechende SchutzmafBnahmen missen
jedoch dafiir sorgen, dass dies wirklich der Fall ist.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Fotos von photodynamischen Therapiequellen: A — UV-X,
B — Aktilite CL128

Tabelle D3.4 Bewertung photodynamischer Therapiequellen

Quelle Gefahrdung durch akti- |  Gefdahrdung durch Gefahrdung durch Thermische

nische UV-Strahlung UVA-Strahlung Blaulicht Gefdhrdung
UV-X Unter dem Unter dem Keine Keine

Expositionsgrenzwert | Expositionsgrenzwert
Lampe Aktilite CL128 Keine Keine <3 % des EGW Keine
*)
() Bewertungsdaten mit freundlicher Genehmigung des Medical Physics Department, Guy’s & Thomas’ NHS Foundation
Trust, London.

Die in Tabelle D3.4 prasentierten Bewertungen zeigen —
wie erwartet —, dass photodynamische Therapiequellen
in Abwesenheit eines Photosensitisers kaum eine Gefahr-
dung darstellen.

In der Physiotherapie werden Laser der Klasse 3B einge-
setzt, um dem verletzten Gewebe direkt Energie zuzu-
fuhren. Derartige Laser sind eine Gefdhrdung firr das
Auge (normalerweise thermische Gefdhrdung der Netz-
haut), aber sie sind normalerweise hoch divergent, das
heil3t, nur Uber relativ kurze Entfernungen gefdhrlich.
Im Normalfall wird dieses Risiko durch organisatorische
SchutzmalBnahmen (Kabine mit Vorhang, Warnschilder,
Unterweisung des Personals) sowie den Einsatz von
Laserschutzbrillen begrenzt.

Chirurgie-Laser finden bei vielen Verfahren Einsatz und
gehdren normalerweise zu den Gerdten der Klasse 4, die
eine wesentliche Gefdhrdung des Auges und der Haut
darstellen. Auch diese Risiken werden normalerweise
durch organisatorische SchutzmaBnahmen sowie persén-
liche Schutzkleidung gemindert. In einigen Fallen wird der
Strahl durch einen Lichtwellenleiter mit einem Endoskop
in den Korper geleitet. Unter der Voraussetzung, dass die

Faser des Lichtwellenleiters selbst nicht bricht, wird das
Risiko auf diese Weise deutlich reduziert. In der Augen-
heilkunde werden Laser der Klassen 3B oder 4 ebenfalls
haufig eingesetzt. Wie bei den anderen medizinischen
Laseranwendungen werden die Risiken flr das Auge und
ggf. die Haut durch organisatorische SchutzmalBnahmen
sowie durch personliche Schutzausriistung kontrolliert.

Wegen der Moglichkeit von Ruckreflexionen im Lichtwel-
lenleiter eines Endoskops sollten geeignete Filter ange-
bracht bzw. eine Kamera benutzt werden.

Bei der Hautbehandlung finden intensiv gepulste Licht-
quellen (IPL) breiten Einsatz. Diese Gerdte basieren im
Allgemeinen auf einem Xenon-Blitzlicht mit zusatzlichem
Filter, durch den UV-Strahlung im Kurzwellenbereich
herausgefiltert wird. Die hohen Spitzenleistungen dieser
Gerate konnen zu einer Gefahrdung durch thermische
Schadigungen des Auges und der Haut fihren. Diese
Risiken werden normalerweise durch organisatorische
SchutzmalBnahmen, die eine direkte Exposition des Perso-
nals durch die Quelle abwehren, sowie durch personli-
chen Augenschutz verhindert. Je nach Qualitat der Filter
besteht gegebenenfalls eine Blaulichtgefdhrdung.
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D.3.4 Quellen fur spezielle Tests

In den Bereichen der Diagnose
und Forschung werden verschie-
dene Spezialquellen eingesetzt,
die im Allgemeinen von Fall zu Fall
bewertet werden mussen. In dem
in der nachstehenden Tabelle D3.5
dargestellten Beispiel, wie etwa

Foto eines
Solarsimulators einem Sonnensimulator, kann es

notwendig sein, dass Bewertungen fiir eine Reihe poten-
zieller Gefdhrdungen durch optische Strahlung durchge-
fuhrt werden mussen.

Tabelle D3.5 Bewertung eines Solarsimulators (¥)

Kann nach ~ 6 Min. Kann nach ~ 3 Min. Unter dem
iiberschritten werden | iiberschritten werden | Expositionsgrenzwert

Unter dem Unter dem Unter dem
Expositionsgrenzwert | Expositionsgrenzwert | Expositionsgrenzwert

Unter gewissen Umstéanden konnen sich therapeutische Quellen als geféhrlich erweisen. Viele dieser Quellen haben das
Potenzial fiir Expositionen in den Bereichen mit UV- und Blaulichtgefahrdung, wo diese Expositionen Giber den gesamten
Arbeitstag hinweg addiert werden und damit das Risiko langfristiger Gesundheitsschaden mit sich bringen. Bei der Bewer-
tung der Exposition ist es daher wichtig, realistische Expositionsszenarien auszuwerten und die Gesamtexposition unter
Beriicksichtigung der Arbeitsablaufe zu kalkulieren. Werden wesentliche Risiken erkannt, missen diese — wo immer dies
maoglich ist — durch Einschrankung der Zuganglichkeit zur Emission kontrolliert werden. Falls auf organisatorische Schutz-
mafBnahmen zuriickgegriffen werden muss, missen diese sich als sicher erweisen und schriftlich festgehalten werden.
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Am Arbeitsplatz kann sich eine Exposition durch opti-
sche Strahlung von Fahrzeugen in folgenden Situationen

ergeben:

. Beim Autofahren,

. Bei Arbeiten am Strallenrand, zum Beispiel als
Verkehrspolizist oder Stral3enarbeiter,

. Bei Service und Reparatur von Fahrzeugen in
Werkstatten.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Die folgenden vier Fahrzeugmodelle wurden beziiglich

der Exposition durch ihre optische Strahlung bewertet:

Wie sich zeigen wird, ergibt sich bei den
ersten beiden Beispielen nur ein triviales
Expositionsausmaf3. Es ist nicht notwendig, .
wegen eines Kompromisses von Sichtbar- .
keit und Verkehrssicherheit die Exposition zu
verringern. Wahrend Service und Reparatur

von Fahrzeugen ldsst sich eine Exposition
durch optische Strahlung lber die Expositi-
onsgrenzwerte hinaus durch angemessene
Arbeitsverfahren und Betriebsanweisungen

einschranken.

Sportwagen: Mazda RX8 mit Xe-Scheinwerfern,

Familienauto der Mittelklasse: Mercedes A180,

Kleinwagen: Fiat 500,

LDV-Minibus.
In die Bewertungsbedingungen floss die unginstigste

vorhersehbare Exposition am Arbeitsplatz ein: Siehe
Tabelle D4.1 und Abbildung D4.1.

Tabelle D4.1 Bewertungsbedingungen fiir Fahrzeugscheinwerfer

Blickposition zum
Scheinwerfer

Abstand

Expositionsszenarien

Scheinwerferhohe: direkter

05m,1Tm,2m

Service und Reparatur: Fahrzeug auf

Blick in den Lichtstrahl und3m erhohter Arbeitsbihne
Scheinwerfer: Abblend- und Beim Autofahren
Fernlicht
Augen- Blick zum Service und Reparatur: Fahrzeug auf
hohe Scheinwerfer Tm Bodenhdhe
horizontaler Blick StralBenarbeiter, Verkehrspolizei
Blink-, Bremslicht und Ruckfahrt-, [ Scheinwerferhohe: direkter Beim Autofahren
Nebelleuchten Blick in den Lichtstrahl 05m Service und Reparatur

StraBenarbeiter, Verkehrspolizei
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Abb. D4.1 Schematische Darstellung der Fahrzeugscheinwerfer-Messung

,.Abblendlicht*
. Referenzachse
links
\‘ l Richtung
des Abblendlichts
Draufsicht
Fahrer |  "Yew———— | _
(O
rechts .

vorne

Seitenansicht

Blick in Richtung

des Scheinwerfers  Nicht mafstabsgerecht

Zur Bewertung der Gefahrdung durch optische Strahlung und zum Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten (EGW)
wurde die Messung der spektralen Bestrahlungsstarke bei speziellen Konfigurationen der Fahrzeugscheinwerfer
herangezogen.

Tabelle D4.2 Zusammenfassung der Gefahrdung durch optische Strahlung von

Fahrzeugscheinwerfern

Keine Keine Keine Keine

Keine Keine Keine Keine

Kann Gberschritten
werden: Einzelheiten
siehe Tabellen D4.8
und D4.9

Kann Gberschritten
werden: Einzelheiten
siehe Tabelle D4.8

Kann Gberschritten
werden: Einzelheiten
siehe Tabelle D4.8

Kann Uberschritten
werden: Einzelheiten
siehe Tabelle D4.8

<30 % des EGW <10 % des EGW

< 3% des EGW

< 2% des EGW

Tabelle D4.3 Gefédhrdung durch Blaulichtstrahlung von Fahrzeugscheinwerfern
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Tabelle D4.4 Ausmal? der Blaulichtgefahrdung durch die Kfz-Beleuchtung des Mercedes A180

Abblendlicht Unwahrscheinlich, ein direkter Blick in den
Lichtstrahl sollte durch den Abwehrreflex
Fermlicht 15 Min, auf sehr he.lles Licht vgrmie.c.ien werden. E§
sollten Arbeitsweisen eingefiihrt werden, die
eine unnétige Exposition auf ein Minimum
reduzieren.
Abblendlicht > 8 Std. Keine
Fernlicht > 8 Std.
Abblendlicht > 8 Std. Keine
Fernlicht > 8 Std.
Abblendlicht > 8 Std. Keine
Fernlicht > 8 Std.
> 8 Std. Keine
> 8 Std. Keine
> 8 Std. Keine
> 8 Std. Keine

Aus dem direkten Blick in den Lichtstrahl auf Hohe des
Scheinwerfers kann sich eine Blaulichtgefdahrdung und
damit das Risiko einer GbermaBigen Exposition ergeben.
Dennoch ist eine GibermaBige Exposition unwahrschein-
lich, da:

. ein langerer, direkter Blick in den Lichtstrahl
durch Abwendungsreaktion auf sehr helles Licht
vermieden werden sollte;

. das AusmaB der Gefdahrdung mit zunehmendem
Abstand von der Strahlmitte schnell abnimmt;
das Ausmal} der Gefdhrdung auf Augenhdhe
wesentlich abnimmt.

I 4'

9
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Im militarischen Bereich finden kinstliche Quellen opti-
scher Strahlung breite Anwendung. In Gefechtssitu-
ationen ist es moglich, dass die Befehlshaber Kosten-
Nutzen-Entscheidungen vornehmen missen, bei denen
das geringe Risiko einer tatsachlichen Verletzung durch
die Uberschreitung von Expositionsgrenzwerten dem
Risiko schwerwiegender Verletzungen oder gar Todes-
fallen durch andere Gefdhrdungen gegenibersteht. Aus
diesem Grund befasst sich dieses Kapitel ausschliel3-
lich mit Leitsystemen fiir Situationen in Friedenszeiten,
einschlieB8lich Ausbildung.

Zu den militdrischen Anwendungen mit kiinstlicher opti-
scher Strahlung gehdren unter anderem:
Suchscheinwerfer
Beleuchtung eines Fliegerhorsts
Infrarot-Kommunikationssysteme
Infrarot-Zielbeleuchter
Laserzielzuweiser
Simulierte Waffensysteme

Infrarot-Gegenmaflnahmen
(Infrared countermeasures, IRCM)

Magnesium-Leuchtraketen

Optische Strahlung durch
Explosionen

Die meisten dieser Anwendungen mit kiinstlicher opti-
scher Strahlung finden in einem offenen Umfeld und
normalerweise im Freien statt. Dies wiederum bedeutet,
dass entsprechend der Rangfolge der Schutzmal3nahmen
eine Einhausung der optischen Strahlung als erste Schutz-
mafBnahme kaum angemessen ist. Hier besteht vor allem
Verlass auf die Ausbildung: Das Militarpersonal wird darin
geschult, Anordnungen und Befehle zu befolgen.
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Bei der Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung
gemal Artikel 4 der Richtlinie missen die Arbeitnehmer
im militarischen wie auch in anderem Umfeld beriick-
sichtigt werden. Gegebenenfalls lasst es sich nicht immer
durchsetzen, dass die potenzielle Exposition unter den
Expositionsgrenzwerten liegt. Ein in diesem Bereich
angewandter Ansatz ist daher die Probabilistische Risiko-
analyse (PRA), die zur Quantifizierung der Wahrscheinlich-
keit gemaR Artikel 4 eingesetzt werden kann. Im Rahmen
der PRA konnen verschiedene Werte angenommen
werden. Ein Ereignis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit
von 10-8 gilt als akzeptierbar — selbst flr ein negatives
Ereignis, das - sollte es sich wirklich ereignen - katastro-
phale Folgen haben wiirde.

Ein Ereignis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
weniger als 108 gilt als unwahrscheinlich.

Die komplexe PRA verlangt Fachwissen. Fiir militarische
Zwecke hat sie jedoch den Vorteil, dass sie den Einsatz von
kiinstlicher optischer Strahlung in Situationen erlaubt, die
unter Bezugnahme auf eine weniger strenge Bewertung
nicht als annehmbar gelten wiirden.



Diese Bewertungen werden mit freundlicher Genehmi-
gung des europaischen Leit-Verbands der Hersteller von

Gas-Infrarot-Hellstrahlern (ELVHIS) wiedergegeben.

Personen kénnen der optischen Strahlung von gasbetrie-
benen Deckenheizstrahlern ausgesetzt sein, die in vielen
Umgebungen zur Beheizung dienen:

. Industriegebdude,

. Offentliche Gebaude,

. Logistikgebadude,

. Feuerwehrzentralen,

. Ausstellungsraume,

. Sporthallen,

. Restaurant- und Barterrassen und vieles mehr.

Nach den Herstellerangaben missen diese Heizkorper
unter Beachtung einer Mindesthohe lber den Arbeitneh-
mern angebracht werden, so dass sie sich nicht direkt in

Blickrichtung befinden.

Gasbetriebener Deckenheizstrahler

Die Oberflichentemperatur eines gasbetriebenen
Heizstrahlers liegt zwischen 700°C und 1000°C - dies
entspricht einer Wellenldnge A__ zwischen 2275 nm und
2980 nm nach dem Wienschen Gesetz:

hc 2.898-107°

A = [m °K]
e 4965-kT r

Laut Empfehlung des franzosischen Verbands der Klima-
technik-Ingenieure AICVF ergibt sich daraus eine Emis-
sion von

E.[Wm?]=0,71xq, X fp xn XP, /d?

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

wobei:

a,—menschlicher Absorptionsfaktor,

fp - Richtungsfaktor,

n, - Faktor der Strahlungseffizienz,

P, - Heizungskapazitat,

d - Abstand zwischen dem menschlichen Kérper und
dem Heizkorper.

Hochstwerte (unglinstigster Fall fur den Hersteller SBM):
a, =097,

f =0,10,

P

n,=0,65,

P,=27000W

Fir den ungunstigsten Fall bei einem Abstand d zwischen

menschlichem Korper und Heizkdrper, einer Heizungska-
pazitdt von Pu und einem maximalen Neigungswinkel |

h, = 1|’P—u—(),s xcos |
540

und damitd =6,4 m.

von 35° ergibt sich
+2

d=h -1, wobei

Hier entspricht der unglinstigste Expositionsfall

Ermax =295 W m?2=30Wm?

Der Expositionsgrenzwert fiir den Wellenldngenbereich

780 nm bis 3000 nm bei einer Expositionsdauer von

t > 1000 s liegt bei:

E,=100Wm?
Es ist nicht zu erwarten, dass gasbetriebene Heizstrahler
das Risiko einer ibermaBigen Exposition durch optische
Strahlung bewirken. Sie kdnnen daher als triviale Quellen
eingestuft werden: Selbst im ungunstigsten Fall liegt die
vorhersehbare Exposition aus derartigen Heizungen zuver-
ldssig unter den anzuwendenden Expositionsgrenzwerten.

Weitere Informationen

AICVF: Association des Ingénieurs en Climatique, Ventila-
tion et Froid, Frankreich;

ELVHIS: Association Européenne Principale des Fabricants
de Panneaux Radiants Lumineux a Gaz;

,Chauffage: déperditions de base”, Empfehlung 01-2006
auf Basis der EN 12831-3:2004, Heizungsanlagen in
Gebauden -Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast,
SBM International, 3 Cottages de la Norge, 21490 Clenay,
Frankreich.
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Laser dienen vielerlei Anwendungen, die unter dem
Begriff Materialbearbeitung zusammengefasst werden.
Im folgenden Beispiel wird ein Laser zum Schneiden von
Metallen betrachtet — das Gleiche gilt jedoch grundsatz-
lich fiir das Laserschweil3en, -bohren und -beschriften.

Voraussetzung ist ein Laser, der aufgrund seiner Strah-
lungsleistung bzw. Energie je Impuls in die Klasse 4
eingestuft wird. Jegliche zuféllige Bestrahlung durch den
Laserstrahl — ob Auge oder Haut - kann daher schwere
Verletzungen hervorrufen.

Im Arbeitsalltag werden Tausende solcher Laser in

ganz Europa eingesetzt. Diese Bewertung bezieht sich
ausschlieBlich auf den Laserstrahl. Sekundare Gefdhr-
dungen kdnnen ein grof3eres Verletzungs- oder Todesri-
siko darstellen.

D.7.1 Identifizierung der Gefahrdungen

und gefahrdeten Personen

Im Lebenszyklus eines materialbearbeitenden Lasers gibt
es mehrere Momente, an denen Arbeitnehmer der Laser-
strahlung ausgesetzt sein konnten:

Inbetriebnahme
Normaler Betrieb
Wartung

Instandsetzung

102

Darliber hinaus ist es moglich, dass der Laser wahrend
seines Lebenszyklus zumindest zeitweise von den
Arbeitnehmern anderer Unternehmen (zum Beispiel des
Herstellers oder eines Instandsetzungsunternehmens)
betrieben wird. Die Bewertung bezieht sich jedoch auf
die Betriebsrisiken, die sich fir die Arbeitnehmer am
Standort des Lasers ergeben.

Aufgrund der Eigenschaften des eingesetzten Laserstrahls
wird vorausgesetzt, dass der direkte Strahl aus nachster
Nahe den EGW grundsatzlich lberschreitet. Dennoch
muss ggf. auch Streustrahlung bewertet werden.

Bei besonders groBen Werkstlicken, zum Beispiel im
Schiffbau, ist es mdglich, dass der Augensicherheitsab-
stand NOHD kleiner ist als die Abmessungen des Werk-
stuicks selbst.

D.7.2 Einschatzung und Priorisierung der
Risiken

Die einfachste Bewertung geht davon aus, dass der
Laserstrahl den EGW grundsatzlich iberschreitet und der
Zugang zum Strahl daher eingeschrankt werden muss.
Zudem erfordern vielleicht auch die sekundéren Gefédhr-
dungen, die mit dem Laserprozess verbunden sind, dass
der Prozess eingeschlossen werden muss. Einige dieser
Gefahrdungen bergen ggf. gréBere Risiken flr die Arbeit-
nehmer als der Laserstrahl selbst.

Zwecks Festlegung der Schutzmafinahmen ist ggf. eine
Bewertung der Bestrahlungsstdrke oder Bestrahlung
durch den Laserstrahl erforderlich. Im ungtinstigsten Fall
wird angenommen, dass der kollimierte Laserstrahl auf
den untersuchten Ort trifft.

D.7.3 Entscheidung Uber
Praventivmalnahmen

PraventivmaBnahmen missen das erforderliche Schutz-
niveau sowie die Anforderungen der Arbeitnehmer bei
der Ausfiihrung ihrer individuellen Tatigkeit berlcksich-
tigen. Schutzmal3nahmen, die die Arbeit behindern,
haben keinen Erfolg.

Dariliber hinausist festzuhalten, dass ein Gehduse, welches
die gesamte materialbearbeitende Gerdteanordnung



umschlieBt, nicht notwendig ist. Ein Gehduse um den
Prozessbereich selbst kann ausreichend sein.

Ziel ist es dabei, alle Tatigkeiten - inklusive Wartung und
Instandhaltung - ohne personliche Schutzausrichtung
ausflihren zu kénnen. Ist es erforderlich, das Verfahren zu
beobachten, kdnnen Sichtfenster mit geeigneter Filter-
wirkung oder ferngesteuerte Sehhilfen (zum Beispiel
Kameras) eingesetzt werden.

Bei der Entscheidung Uber Schutzmalinahmen muss bei
Bedarf auch eine wahrend des Verfahrens entstehende
optische Strahlung bewertet werden, die wahrschein-
lich inkohédrent ist und sich in einem anderen Bereich
des optischen Spektrums befindet als der vorhandene
Laserstrahl.

Die Bewertungen wurden mit freundlicher Unterstiit-
zung von Herrn M. Brose vom Fachbereich Elektrotechnik,
Referat Optische Strahlung der Berufsgenossenschaft
Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse (Deutschland)
erstellt.

D.8.1

Stahlverarbeitung

(Saarstahl AG, Vélklingen, Deutschland)

Die Saarstahl AG hat sich auf die Produktion von Walz-
draht, Stabstahl und Halbzeug in verschiedenen Quali-
taten spezialisiert. Zum Standort Volklingen gehdren
Stahlwerke, WalzstraBen und eine Stahlschmiede, in der
Rohblocke von bis zu 200 Tonnen verarbeitet werden.

Der optische Strahlungsschutz ist ein wichtiger Bestand-

teil des Sicherheitsmanagements im Unternehmen.

ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Obwohl die Emission optischer Strahlung (hauptsach-
lich Infrarot) in gefdhrlich hohem Ausmal inhadrenter
Bestandteil der Stahlproduktion und -verarbeitung ist,
minimieren die bestehenden SchutzmaBnahmen den

Zugang der Arbeitnehmer zu einer gefahrlichen opti-

schen Strahlung und sorgen flr sichere Arbeitsbedin-

gungen. Zu diesen Mallnahmen gehdoren:
Fernbedienung und Uberwachung des Fertigungs-
verfahrens zwecks Minimierung der menschlichen
Exposition durch optische Strahlung in gefahrli-
chem Ausmal,
Arbeitsverfahren, die den Aufenthalt in heilRen
Bereichen auf 15 Minuten beschrdnken und einen
Arbeitswechsel vorschreiben,
Geplant: ferngesteuerte Uberwachung der Arbeit-
nehmer-Kérpertemperatur, so dass eine Uberhit-
zung vermieden werden kann,
Umfangreiche berufs- und sicherheitsbezogene
Unterweisung,

. Personliche Ganzkdrper-Schutzausriistung, sofern
das Fertigungsverfahren den Zugang des Arbeit-
nehmers vorschreibt,

. Gefahrdungsbeurteilungen unter Berlcksichti-

gung medizinischer Uberwachungsdaten,

Einbindung der Arbeitnehmervertreter in Fragen

des Gesundheits- und Sicherheitsmanagements.

D.8.2 Glasherstellung und -verarbeitung

Im Rahmen der Glasherstellung und -verarbeitung wird
optische Strahlung in gefahrlich hohem Ausmaf} emit-
tiert, und zwar hauptsachlich in den UV- und IR-Berei-
chen. Dabei erfordert das Handwerk, dass sich der Arbeit-
nehmer in nachster Nahe zur Quelle der gefdhrlichen
Emissionen, zum Beispiel einem Brenner, aufhilt.

Da das Ausmal der zuganglichen Emissionen fiir Arbeit-

nehmer voraussichtlich Giber den Expositionsgrenzwerten
liegt, wird eine Gefdhrdungsbeurteilung gefordert, um
einen angemessenen Schutz vor der Gefdhrdung durch
optische Strahlung zu erreichen. Da in diesem Fall die
Expositionsgrenzwerte fir mehr als eine Gefahrdung

103



EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG
Uber kiinstliche optische Strahlung

durch optische Strahlung tberschritten werden kdnnen,

gelten die striktesten Bedingungen.

Die folgenden Punkte missen in die Gefahrdungsbeurtei-

lung einflieen:

die Emission der Gerdte (inklusive zusatzlicher
Brenner) in Hohe der Korperteile des Arbeitneh-
mers, zum Beispiel Hinde und Gesicht

die vorhersehbare Expositionsdauer wahrend
einer Arbeitsschicht - UV-Grenzwerte addieren
sich Uber acht Stunden

Abschwdchung durch  Abschirmungen oder
personliche Schutzausriistung.

Die Expositionsgrenzwerte der UV-Strahlung addieren
sich. Kdnnen sie Gberschritten werden, muss der Zugang
des Arbeitnehmers eingeschrankt werden: entweder
durch eine Reduzierung der Emissionen (Abschir-
mungen, Augenschutz, Handschutz) oder durch eine
Verkiirzung der Expositionsdauer (maximal zuldssige
Bestrahlungszeit).

Wird ein Augenschutz eingesetzt, muss dessen Eignung
erneut bewertet werden, wenn zusétzliche Brenner oder
neue Arbeitsverfahren eingefiihrt werden.

Emittiert ein Gerdt eine gefahrliche optische Strahlung
im aktinischen UV-Bereich (180 nm bis 400 nm), wo die
Expositionsgrenzwerte sowohl fiir Haut als auch fir die
Augen gelten, missen auch die Expositionen der Hande
bewertet werden. Sind Schutzhandschuhe unpraktisch
oder ergeben sich dadurch sekundare Sicherheitsbe-
denken, muss die Expositionsdauer verkirzt werden.

D.8.3  Weitere Informationen

Geféhrdung durch optische Strahlung bei der Glasbearbei-
tung durch Brenner, BGFE-Informationen SD 53 (12/06)

104

Kunstliche Quellen optischer Strahlung sind feste
Bestandteile bei professionellen Studio-Aufnahmen: Sie
werden zur Bereichs- und Punktbeleuchtung, aber auch
als Hintergrundbeleuchtung oder als Blitzlicht eingesetzt.

Im Zusammenhang mit beruflichen Expositionen sind
zwei Falle zu betrachten:

. Fotograf,

. Fotografierte Person (zum Beispiel Fotomodell).

Zur professionellen Foto-Ausriistung eines Studios
gehoren unter anderem:

. Diffuse Beleuchtungsquelle,

. Elektronenblitz,

. Blitz aus professioneller Fotoausriistung,
. Blitz aus Fotoapparat fir Hobby-/Freizeit.




ANHANG D
Ausgearbeitete Beispiele

Tabelle D9.1 Unglnstigster Fall durch
gleichzeitige Exposition bei direktem Blick in
den Strahl

Die spektrale Bestrahlungsstarke und die zeitliche Charakteristik (Blitzlichtdauer) jeder Quelle bei unterschiedlichen
Entfernungen dienten der Einschatzung der Exposition im ungiinstigsten Fall. AnschlieBend erfolgte ein Vergleich mit
den einschldgigen Expositionsgrenzwerten.

Tabelle D9.2 Gefadhrdung durch fotografische Blitzlichtquellen im ungunstigsten Fall

> 20000 > 13000

<0,03% <1% <1% <1%
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Anhang E — Anforderungen anderer
europaischer Richtlinien

Eine europdische Richtlinie entsteht im Anschluss an
eine gegenseitig bindende, kollektive Entscheidung der
Mitgliedstaaten durch ihre nationalen Staatsminister (Rat
der Europdischen Union) und Mitglieder (des Parlaments),
wobei beide Organe den Text der Richtlinie in identischer
Fassung verabschieden mussen. Eine Richtlinie setzt die
von den Mitgliedstaaten zu verfolgenden Ziele fest, gibt
ihnen bei der Durchfiihrung in die Praxis jedoch entspre-
chende Flexibilitat. Die Durchfiihrung in jedem Mitglied-
staat hangt also von seiner Rechtsstruktur ab und kann
daher variieren. In der Praxis richtet die EU ihre Richtlinien
an alle Mitgliedstaaten und legt einen Termin fest, zu dem
sie die jeweilige Richtlinie durchgefiihrt haben missen.

1989 wurde die Richtlinie 89/391/EWG ,Gber die Durch-
fuihrung von MaBBnahmen zur Verbesserung der Sicher-
heit und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei
der Arbeit” veroffentlicht. Sie gibt der Geschéftsleitung
Pflichten in Form von Grundséatzen vor, die sich mit dem
Gesundheits- und Sicherheitsmanagement am Arbeits-
platz befassen. Der breit gefasste Geltungsbereich dieser
Richtlinie macht es unmdglich, sie auf engem Raum
zusammenzufassen: Die Lektiire der gesamten Richtlinie
oder der einschldgigen Verordnungen, die sie im jewei-
ligen Mitgliedsland des Arbeitgebers im Gesetz veran-
kern, ist unumganglich. Kurz gesagt legt die Richtlinie
jedoch die Pflicht fest, Gefahrdungsbeurteilungen gemaR
einer Sammlung allgemeiner Grundsatze durchzufiihren.

Die Richtlinie 89/391/EWG wird haufig als ,Rahmen-
richtlinie” bezeichnet, weil sich aus einem ihrer Artikel
eine Reihe individueller Richtlinien ableiten, die naher
auf das Gesundheits- und Sicherheitsmanagement in
bestimmten Gefahrbereichen eingehen. Diese individu-
ellen Richtlinien missen in Ubereinstimmung mit den
Grundsatzen der Rahmenrichtlinie eingehalten werden.
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Richtlinie 2006/25/EC - die ,Richtlinie Uber kiinstliche
optische Strahlung” - ist eine dieser Direktiven, die inner-
halb des Rahmens der Richtlinie 89/391/EWG geschaffen
wurde. Zu den weiteren, relevanten Richtlinien gehéren
auch die Richtlinien 89/654/EWG (iber Mindestvor-
schriften fuir Sicherheit und Gesundheitsschutz in Arbeits-
statten (die Arbeitsstatten-Richtlinie) und 89/655/EWG
Uber Mindestvorschriften fir Sicherheit und Gesund-
heitsschutz bei der Benutzung von Arbeitsmitteln durch
Arbeitnehmer bei der Arbeit (die Richtlinie Uber den
Einsatz von Arbeitsmitteln).

Die Richtlinie tiber den Einsatz von Arbeitsmitteln wurde
durch die Richtlinie 95/63/EG gedndert, die sich ebenfalls
mit,,Mindestvorschriften fir Sicherheit und Gesundheits-
schutz bei Benutzung von Arbeitsmitteln durch Arbeit-
nehmer bei der Arbeit” befasst.

hinsichtlich
der kinstlichen optischen Strahlung zu entsprechen,

Um den gesetzlichen Anforderungen
mussen Arbeitgeber mindestens die Anforderungen der
erwdhnten vier Richtlinien einhalten. Dariiber hinaus
kdnnen in jedem Mitgliedstaat ortliche Gesetze gelten,
die lber die in den Richtlinien angegebenen Anforde-

rungen hinausgehen.

Bei der Einhaltung der Anforderungen der Richtlinie
Uber kiinstliche optische Strahlung sollte ein Arbeitgeber
daher auch immer bertlicksichtigen, dass es hinsichtlich
des Gesundheits- und Sicherheitsmanagements fiir opti-
sche Strahlung auch noch andere Anforderungen gibt:



Rahmenrichtlinie

Wo immer dies moglich ist, miissen
Risiken vermieden werden.

Risiken, die sich nicht vermeiden
lassen, missen eingeschétzt werden.

Risiken missen an der Quelle bekampft
werden.

Die Arbeitsverfahren mussen an den
individuellen Arbeitnehmer angepasst
werden.

Die Arbeitsverfahren mussen an tech-
nische Fortschritte angepasst werden.

Gefahrliche Sachlagen mussen durch
ungefdhrliche oder weniger gefdhr-
liche Alternativen ersetzt werden.

Es ist eine schllssige, umfassende
Schutzstrategie zu erarbeiten, die die
Technologie, Organisation, Arbeits-
bedingungen und gesellschaftlichen
Beziehungen abdeckt.

Kollektive SchutzmalBnahmen haben
Vorrang vor individuellen Schutzmaf3-
nahmen.

Die Arbeitnehmer missen entspre-
chend angewiesen werden.

ANHANG E

Anforderungen anderer europdischer Richtlinien

Arbeitsstatten-Richtlinie

Arbeitsmittel mussen einer tech-
nischen Wartung unterzogen und
Defekte so schnell wie moglich
behoben werden.

Sicherheitsmittel
maBig gewartet
werden.

missen regel-
und  geprift

Arbeitnehmer (oder ihre Vertreter)
mussen Uber Sicherheits- und
GesundheitsmafBnahmen an den
Arbeitsstatten informiert werden.

Die Arbeitsstatte (in einem Gebaude
oder im Freien) muss angemessen
beleuchtet sein. Reicht natirliches
Licht nicht aus, muss kiinstliche
Beleuchtung eingesetzt werden.

Arbeitsmittel-Richtlinie
(in gednderter Fassung)

Der Einsatz von Arbeitsmitteln, die spezielle
Gesundheitsrisiken in sich bergen, muss
auf die mit dieser Arbeit betrauten Arbeit-
nehmer beschrankt werden.

Reparaturen, Veranderungen und Instand-
haltungen dirfen nur von den dazu
benannten Arbeitnehmern durchgefiihrt
werden.

Die Arbeitnehmer miissen eine angemes-
sene Unterweisung fiir den Einsatz der
Arbeitsmittel erhalten.

Eine sicherheitskritische Steuerung muss
klar erkennbar sein.

Die Steuerung muss sich auBerhalb der
Gefahrenzonen befinden.

Wenn von dem Arbeitsmittel in naher
Zukunft eine Gefdhrdung ausgeht, muss
der Bediener erkennen konnen, dass sich
niemand in der Gefahrenzone aufhalt, oder
ein Warnsignal ertdnen lassen.

Durch einen Fehler im Steuersystem darf
keine gefahrliche Situation entstehen.

Das Arbeitsmittel darf nur im Anschluss
an eine absichtliche Steuerungshandlung
gestartet werden.

Das Arbeitsmittel darf nur im Anschluss
an eine absichtliche Steuerungshandlung
erneut gestartet werden.

Das Arbeitsmittel muss mit einer Vorrich-
tung ausgestattet sein, die einen voll-
standigen und sicheren Arbeitsstopp des
Arbeitsmittels ermdglicht.

Der Arbeitsbereich flir das Arbeitsmittel
muss angemessen beleuchtet sein.

Warnhinweise missen eindeutig, klar

sichtbar und leicht verstandlich sein.

Eine Wartung muss sich sicher durchfiihren
lassen.

Auf dem Arbeitsmittel mussen jegliche
Warnhinweise oder -markierungen ange-
bracht werden, die die Sicherheit der
Arbeitnehmer sicherstellen.

Sofern der sichere Einsatz des Arbeitsmit-
tels von den Installationsbedingungen
abhangt, muss das Arbeitsmittel nach der
Montage und vor der Inbetriebnahme
geprift werden.

Arbeitsmittel, die schadigenden Wirkungen
ausgesetzt sind, missen regelmafig
geprift und die Ergebnisse der Priifung
festgehalten werden.
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Es gibt finf weitere Richtlinien, die fir den sicheren
Umgang mit kiinstlicher optischer Strahlung relevant
sind. Sie alle beziehen sich auf die Herstellung von Arbeits-
mitteln, die optische Strahlung hervorrufen oder zur
Abschwachung ihrer Wirkungen herangezogen werden
kénnen. Daher beziehen sich diese Richtlinien in erster
Linie auf die Hersteller und Lieferanten derartiger Arbeits-
mittel und weniger auf die Arbeitgeber.

Ein Arbeitgeber sollte sich jedoch bewusst sein, dass diese
Richtlinien existieren und dass jegliche Anlagen sowie
Fertigungs- oder Schutzmittel, die auf dem europdischen
Markt erhaltlich sind, diese Richtlinien einhalten missen.
Zwei dieser Richtlinien setzen auBBerdem voraus, dass der
Lieferant dem Anwender detaillierte Informationen tber
die Art der Strahlung, Schutzmittel fir den Anwender,
Mittel zur Vermeidung eines Missbrauchs sowie zur Besei-
tigung jeglicher, der Montage anhaftender Risiken liefert.
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Bei den Richtlinien fir die Hersteller handelt es sich um:

. Richtlinie 2006/42/EG Uber
Maschinenrichtlinie),
Richtlinie  2006/95/EG  zur
Rechtsvorschriften der

Maschinen (die

Angleichung der
Mitgliedstaaten betref-
fend elektrische Betriebsmittel zur Verwendung
innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen (die
Niederspannungsrichtlinie),

Richtlinie 89/686/EWG zur Angleichung der Rechts-
vorschriften der Mitgliedstaaten flr personliche
Schutzausriistungen (die PSA-Richtlinie),

Richtlinie 93/42/EWG Uber Medizinprodukte (die
MP-Richtlinie),

Richtlinie 98/79/EG Uber In-vitro-Diagnostika (die
In-vitro-Richtlinie).



ANHANG E
Anforderungen anderer europdischer Richtlinien

Einige der relevanten Bestimmungen dieser Richtlinien werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Anhang F — Nationale Vorschriften

der europaischen Mitgliedstaaten
zur Umsetzung der Richtlinie

2006/25/EG (bis zum 10. Dezember 2010)

und aktuelle Leitfaden
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ANHANG F

Nationale Vorschriften der europdischen Mitgliedstaaten zur Umsetzung der

Richtlinie 2006/25/EG (bis zum 14. Juni 2010) und aktuelle Leitfaden
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Anhang G - Europaische
und internationale Normen

Mehrere europdische Normen beziehen sich auf
Produkte, die optische Strahlungen emittieren. Sie
charakterisieren diese Emissionen und befassen sich mit
Schutzmaf3inahmen. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe
internationaler I1SO-, IEC- und CIE-Normen, die nicht als
europdische Normen herausgegeben wurden. Eine dritte
Gruppe bezieht sich auf Leitfaden, die auf internationaler
Ebene herausgegeben wurden, ggf. jedoch noch nicht

von allen Mitgliedstaaten angenommen wurden.

Die Aufnahme einer solchen Unterlage in diesen Anhang
bedeutet fiir den Arbeitgeber nicht, dass er sie erwerben
und lesen muss. Einige dieser Unterlagen kénnen sich fir
den Arbeitgeber im Zusammenhang mit der Bewertung
und dem Management von Risiken jedoch als nitzlich
erweisen.

EN 165:2005 Personlicher Augenschutz - Worterbuch

EN 166:2002 Personlicher Augenschutz — Anforderungen

EN 167:2002 Personlicher Augenschutz - Optische
Prufverfahren

EN 168:2002 Personlicher Augenschutz — Nichtoptische
Prufverfahren

EN 169:2002 Personlicher Augenschutz — Filter fiir das
SchweiBen und verwandte Techniken - Transmissionsan-
forderungen und empfohlene Anwendung

EN 170:2002 Personlicher Augenschutz - Ultraviolett-
schutzfilter — Transmissionsanforderungen und empfoh-
lene Anwendung

EN 171:2002 Personlicher Augenschutz - Infrarotschutz-

filter — Transmissionsanforderungen und empfohlene
Verwendung
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EN 175:1997 Personlicher Schutz - Gerate fiir Augen- und
Gesichtsschutz beim Schweilen und bei verwandten
Verfahren

EN 207:1998 Personlicher Augenschutz - Filter und
Augenschutzgerate gegen Laserstrahlung

EN 208:1998 Personlicher Augenschutz — Augenschutz-
gerate flr Justierarbeiten an Lasern und Laseraufbauten

EN 349:1993 Sicherheit von Maschinen; Mindestabstande
zur Vermeidung des Quetschens von Korperteilen

EN 379:2003 Personlicher Augenschutz — Automatische
SchweiBerschutzfilter

EN 953:1997 Sicherheit von Maschinen - Trennende
Schutzeinrichtungen - Allgemeine Anforderungen an
Gestaltung und Bau von feststehenden und beweglichen
Schutzeinrichtungen

EN 1088:1995 Sicherheit von Maschinen - Verriege-
lungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden

Schutzeinrichtungen

EN 1598:1997 Arbeits- und Gesundheitsschutz beim
Schweillen und bei verwandten Verfahren - Durchsich-
tige Schweilvorhange, -streifen und -abschirmungen fir
Lichtbogenschweil3prozesse

EN ISO 11145:2001 Optik und optische Instrumente —
Laser und Laseranlagen - Begriffe und Formelzeichen

EN ISO 11146-1: Laser und Laseranlagen - Priifverfahren
fur Laserstrahlabmessungen, Divergenzwinkel und
Beugungsmafzahlen. Stigmatische und einfach astigma-

tische Strahlen

EN ISO 11146-2: Laser und Laseranlagen - Priifverfahren
fur Laserstrahlabmessungen, Divergenzwinkel und

Beugungsmallzahlen. Allgemein astigmatische Strahlen



EN ISO 11149:1997 Optik und optische Instrumente —
Laser und Laseranlagen - Faseroptik-Steckverbinder fir
Laseranwendungen auB3erhalb der Telekommunikation

EN ISO 11151-1: Laser und Laseranlagen - Optische Stan-
dardkomponenten — Komponenten fiir den UV-, sicht-
baren und nahinfraroten Spektralbereich

EN ISO 11151-2:2000 Laser und Laseranlagen — Optische
Standardkomponenten - Komponenten fiir den infra-
roten Spektralbereich

EN ISO 11252:2004 Laser und Laseranlagen - Lasergerdt —
Mindestanforderungen an die Dokumentation

EN ISO 11254-3:2006 Laser und Laseranlagen — Bestim-
mung der laserinduzierten Zerstorschwelle optischer
Oberflachen. Zertifizierung der Belastbarkeit hinsichtlich
Laserleistung(-energie)

EN ISO 11551:2003 Laser und Laseranlagen - Prif-
verfahren flir den Absorptionsgrad von optischen
Laserkomponenten

EN ISO 11553-1:2005 Sicherheit von Maschinen -

Laserbearbeitungsmaschinen - Allgemeine Sicher-

heitsanforderungen

EN ISO 11553-2:2007 Sicherheit von Maschinen - Laser-
bearbeitungsmaschinen - Sicherheitsanforderungen an
handgefiihrte Laserbearbeitungsgerate

EN ISO 11554:2006 Optik und Photonik — Laser und Laser-
anlagen - Priifverfahren fir Leistung, Energie und Kenn-
groflen des Zeitverhaltens von Laserstrahlen

EN ISO 11670:2003 Laser und Laseranlagen - Prifver-
fahren fir Laserstrahlparameter - Strahllagestabilitat

EN ISO 11810-1:2005 Laser und Laseranlagen — Priifver-
fahren und Einstufung zur Laserresistenz von Operations-
tlchern und/oder anderen Abdeckungen zum Schutz des
Patienten — Primdre Entziindung und Laserdurchstrahlung

EN ISO 11810-2:2007 Laser und Laseranlagen — Prifver-
fahren und Einstufung zur Laserresistenz von Operations-
tlchern und/oder anderen Abdeckungen zum Schutz des
Patienten - Sekundére Entziindung
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EN ISO 11990:2003 Optik und optische Instrumente —
Laser und Laseranlagen - Bestimmung der Laserresistenz
des Schafts von Trachealtuben

EN ISO 12005:2003 Laser und Laseranlagen - Priifver-
fahren fur Laserstrahlparameter — Polarisation

EN ISO 12100-1:2003 Sicherheit von Maschinen - Grund-
begriffe, allgemeine Gestaltungsleitsatze — Teil 1: Grund-
satzliche Terminologie, Methodologie

EN ISO 12100-2:2003 Sicherheit von Maschinen - Grund-
begriffe, allgemeine Gestaltungsleitsatze — Teil 2: Techni-
sche Leitsatze

EN 12254:1998 Abschirmungen an Laserarbeitsplatzen —
Sicherheitstechnische Anforderungen und Priifung

EN ISO 13694:2001 Optik und optische Instrumente —
Laser und Laseranlagen - Priifverfahren fir die Leistungs-
(Energie)dichteverteilung von Laserstrahlen

EN ISO 13695:2004 Optik und Photonik — Laser und Laser-
anlagen - Prifverfahren fiir die spektralen KenngroBen
von Lasern

EN ISO 13697:2006 Optik und Photonik — Laser und
Laseranlagen — Prifverfahren fir die spekulare Refle-
xion und die gerichtete Transmission von optischen
Laserkomponenten

EN 13857:2008 Sicherheit von Maschinen - Sicherheits-
abstande gegen das Erreichen von Gefdhrdungsberei-
chen mit den oberen und unteren Gliedmalien

EN ISO 14121-1:2007 Sicherheit von Maschinen - Risiko-
beurteilung - Teil 1: Leitsatze

EN 14255-1:2005 Messung und Beurteilung von perso-
nenbezogenen Expositionen gegenilber inkohdrenter
optischer Strahlung - Teil 1: Von kiinstlichen Quellen am
Arbeitsplatz emittierte ultraviolette Strahlung

EN 14255-2:2005 Messung und Beurteilung von

personenbezogenen Expositionen gegeniber
inkohdrenter optischer Strahlung - Teil 2: Sichtbare
und infrarote Strahlung kinstlicher Quellen am

Arbeitsplatz

117



EIN UNVERBINDLICHER LEITFADEN ZUR RICHTLINIE 2006/25/EG

Uber kiinstliche optische Strahlung

EN 14255-4:2006 Messung und Beurteilung von personen-
bezogenen Expositionen gegeniiber inkohdrenter optischer
Strahlung - Teil 4: Terminologie und GroBen fir Messungen
von UV-, sichtbaren und IR-Strahlungs-Expositionen

EN ISO 14408:2005 Trachealtuben fiir die Laserchirurgie —
Anforderungen an die Kennzeichnung und die beglei-
tenden Informationen

EN ISO 15367-1:2003 Laser und Laseranlagen — Prifver-
fahren fir die Bestimmung der Wellenfrontform von
Laserstrahlen — Begriffe und grundlegende Aspekte

EN ISO 15367-2:2005 Laser und Laseranlagen — Prifver-
fahren fir die Bestimmung der Wellenfrontform von
Laserstrahlen - Shack-Hartmann-Sensoren

EN ISO 17526:2003 Optik und optische Instrumente —
Laser und Laseranlagen - Lebensdauer von Lasern

EN ISO 22827-1:2005 Abnahmeprifung fir Nd:YAG-
LaserstrahlschweiBmaschinen - Maschinen mit Versor-
gung durch Lichtleitfaser — Lasereinrichtung

EN ISO 22827-2:2005 Abnahmepriifung fir Nd:YAG-Laser-
strahlschweilmaschinen - Maschinen mit Versorgung
durch Lichtleitfaser - Mechanische Bewegungseinrichtung

EN 60601-2-22:1996 Medizinische elektrische Gerdte —
Teil 2: Besondere Festlegungen fiir die Sicherheit - Kapitel
2.22: Leistungsmerkmale von diagnostischen und thera-
peutischen Lasergeraten

EN 60825-1:2007 Sicherheit von Lasereinrichtungen -
Teil 1: Klassifizierung von Anlagen und Anforderungen

EN 60825-2:2004 Sicherheit von Laser-Einrichtungen - Teil 2:
Sicherheitvon Lichtwellenleiter- Kommunikationssystemen

EN 60825-4:2006 Sicherheit von Lasereinrichtungen -
Teil 4: Laserschutzwande

EN 60825-12:2004 Sicherheit von Lasereinrichtungen —
Teil 12: Sicherheit von optischen Freiraumkommunikati-

onssystemen fiir die Informationsiibertragung

EN 61040:1993 Empfanger, Messgerate und Anlagen zur
Messung von Leistung und Energie von Laserstrahlen
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CLC/TR 50488:2005 Guide to levels of competence
required in laser safety

ISO/TR 11146-3:2004 Lasers and laserrelated equipment.
Test methods for laser beam widths, divergence angles and
beam propagation ratios. Intrinsic and geometrical laser
beam classification, propagation and details of test methods

ISO TR 11991:1995 Guidance on airway management
during laser surgery of upper airway

ISO/TR 22588:2005 Optics and photonics. Laser and
laser-related equipment. Measurement and evaluation of
absorption-induced effects in laser optical components

IEC/TR 60825-3:2008 Safety of Laser Products. Part 3:
Guidance for laser displays and shows

IEC TR 60825-5:2003 Safety of Laser Products. Part 5:
Manufacturer’s checklist for IEC 60825-1

IEC/TR 60825-8:2006 Safety of Laser Products. Part 8:
Guidelines for the safe use of laser beams on humans

IEC/TR 60825-13:2006 Safety of Laser Products. Part 13:
Measurements for Classification of Laser Products

IEC TR 60825-14:2004 Safety of Laser Products. Part 14:
A user's guide

EN 62471:2007 Photobiological safety of lamps and lamp
systems

CIE S 004-2001: Colours of Light Signals

ISO 16508/CIE S006.1/E-1999: Joint ISO/CIE Standard:
Road Traffic Lights — Photometric Properties of 200 mm
Roundel Signals

ISO 17166/CIE S007/E-1999: Joint ISO/CIE Standard:
Erythema Reference Action Spectrum and Standard
Erythema Dose



ISO 8995-1:2002(E)/CIE S 008/E:2001: Joint ISO/CIE Stan-
dard: Lighting of Work Places — Part 1: In-door [incl. Tech-
nical Corrigendum ISO 8995:2002/Cor. 1:2005(E)]

ISO 23539:2005(E)/CIE S 010/E:2004: Joint ISO/CIE Stan-
dard: Photometry —The CIE System of Physical Photometry

ISO 23603:2005(E)/CIE S 012/E:2004: Joint ISO/CIE Stan-
dard: Standard Method of Assessing the Spectral Quality
of Daylight Simulators for Visual Appraisal and Measure-
ment of Colour

CIE S 015:2005: Lighting of Outdoor Work Places
ISO 8995-3:2006(E)/CIE S 016/E:2005: Joint ISO/CIE Stan-

dard: Lighting of work places - Part 3: Lighting Require-
ments for Safety and Security of Outdoor Work Places

ANHANG G
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ISO 28077:2006(E)/CIE S 019/E:2006: Joint ISO/CIE Stan-

dard: Photocarcinogenesis Action Spectrum (Non-
Melanoma Skin Cancers)
ISO 30061:2007(E)/CIE S 020/E:2007: Emergency

Lighting
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Anhang H - Photosensibilitat

Chemische Reaktionen, die von sichtbarer oder UV-Strah-
lung ausgeldst werden, sind natirliche Prozesse und fir
lebende Organismen lebenswichtig. Sie werden auch
als photochemische Reaktionen bezeichnet: Damit es
zu einer solchen Reaktion kommen kann, muss zuerst
ein Molekul oder von eine lebende Zelle Energie absor-
bieren, wodurch das Molekil bzw. die Zelle angeregt
wird.

Unter normalen Umstanden hat dies eine positive
Wirkung, und es kommt zu keiner Schadigung des
Korpers, im vorliegenden Fall konkret der Haut.

Allerdings konnen die Absorption, die orale Aufnahme
oder das Einatmen bestimmter Stoffe durch ihre intensiv
verstarkende Wirkung echte Schadigungen dhnlich einem
akuten Sonnenbrand unterschiedlichen Grades verursa-
chen. Diese Stoffe werden allgemein als,,Photosensibilisa-
toren” bezeichnet.

Gelegentlich treten negative Wirkungen (wie Sonnen-
brand, Blasenbildung, Brennen) fast unmittelbar auf.

Die langfristigen Folgen einer wiederholten Exposition
bei gleichzeitigem Kontakt mit Photosensibilisatoren
kann in manchen Fallen die Gefahr chronischer Erkran-
kungen erhohen (zum Beispiel beschleunigte Hautalte-
rung oder Hautkrebs).

Die meisten Photosensibilisatoren absorbieren im UV-A-
Bereich und in geringerem Mafe im UV-B- oder im sicht-
baren Bereich. Sie kénnen Uberall in lhrer Umgebung
auftreten, etwa

. in lhrem alltaglichen Umfeld: bestimmte Arznei-
mittel wie Herzregulatoren oder Bluthochdruck-
mittel, einige Stoffe in verschiedenen Gemu-
sesorten, Holzschutzmittel wie Karbolineum,
Gartenpflanzen, Parfums und Kosmetika;

. in lhrem Arbeitsumfeld: Farbemittel, Pestizide,

Druckertinten, Futtermittelzusatze;
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. in einer medizinischen Umgebung: Lichttherapie,
Stoffe,
Infektionsbehandlungen.

antibakterielle Tranquilizer, Diuretika,

Diese Aufzdhlungen sind nicht vollstandig. Dariiber
hinaus kdnnen Photosensibilisatoren, die im Alltag oder
aus medizinischen Grinden verwendet werden, lhre
Sensibilitat bei berufsbedingter Exposition beeinflussen.

Die negativen Auswirkungen hangen von der Art der absor-
bierten bzw. oral aufgenommenen bzw. eingeatmeten
Menge des Photosensibilisators, von der Intensitat und
Dauer der Exposition sowie von der genetischen Veranla-
gung (zum Beispiel dem Hauttyp) jedes Einzelnen ab.

Wie Sie sehen, kann jeder von den negativen Auswir-
kungen einer Exposition gegenuliber UV- oder sichtbarer
Strahlung bei gleichzeitiger Prasenz von Photosensibilisa-
toren betroffen sein, sowohl bei beruflichen als auch bei
privaten Aktivitaten.

AuBerdem trdgt die natiirliche, von der Sonne erzeugte
Strahlung am meisten zur Exposition bei.

Da die negativen Auswirkungen der natirlichen Strah-
lung nicht in den Geltungsbereich der Richtlinie fallen,
wird dies nur informationshalber angefiihrt, soweit es um
naturliche Strahlung geht.

Die Richtlinie schreibt vor, dass Arbeitgeber eine Bewer-
tung der durch kiinstliche optische Strahlung verur-
sachten Gefahren und Risiken vornehmen miuissen.

Zu den Pflichten der Arbeitgeber gehort, ihr Personal
Uber potenzielle Gefahren zu informieren.



Esistbesonders wichtig, das Bewusstsein der Beschéftigten
fur die potenziellen Gefahren und Risiken zu schéarfen, die
auf Photosensibilisatoren zuriickzufiihren sind.

Wenn ein Arbeitgeber eine Risikobewertung vornimmt,
kdnnen ihm bestimmte Umstande unbekannt sein, etwa
dass ein Beschaftigter zurzeit mit ,photosensibilisie-
renden” Arzneimitteln behandelt wird, gerade sein Heim
renoviert und dabei ,photosensibilisierende” Produkte
verwendet oder bei der Ausiibung seiner Hobbys mit
Lphotosensibilisierenden” Stoffen (Farben, Tinten, Kleb-
stoffen) umgeht usw.
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Wenn ein Arzt bei lhnen eine Behandlung mit,,photosen-
sibilisierenden” Arzneimitteln beginnt, wird er Sie norma-
lerweise vor den mdglicherweise negativen Auswir-
kungen von Sonnenlicht warnen. In manchen Fallen wird
er Ihnen ganz klar sagen, dass Sie Gberhaupt nicht in die
Sonne dirfen. Dann ist es auch ratsam, bei der Arbeit
UbermaBlige Exposition gegeniiber kiinstlichen (und
nattrlichen) Licht- oder UV-Quellen zu vermeiden. Lesen
Sie immer den Beipackzettel! Es empfiehlt sich sehr, den
Arbeitgeber direkt oder Uber die in Ihrem Land Ublichen
Wege oder Verfahren zu informieren.

Sollten Sie negative Auswirkungen auf lhrer Haut
bemerken, gehen Sie sofort zum Arzt! Falls Sie den
Verdacht hegen, dies kdnnte mit lhrer Arbeit zu tun
haben, sagen Sie das dem Arzt! Sollte eine arbeitsbe-
dingte Ursache denkbar sein, empfiehlt es sich wiederum
dringend, den Arbeitgeber direkt oder tUber die in Ihrem
Land Ublichen Wege oder Verfahren zu informieren. Nur
dann wird es moglich sein, an Ihren Arbeitsbedingungen
die notwendigen Anpassungen vorzunehmen.
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Anhang | - Quellen

Diese Listen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Fiir die Inhalte externer Webseiten wird keine Gewdhr Gber-

nommen oder Empfehlung abgegeben.

Europdiische Union

Travail

Land Organisation Website

Osterreich AUVA http://www.auva.at

Belgien Institut pour la Prevention, la Protection et le Bien-Etre au Travail http://www.prevent.be/net/net01.
nsf

Zypern Huepida pe Oépa: Aopahric MNpdadeon Ooptiwv http://www.cysha.org.cy

Tschechische National Institute of Public Health, Czech Republic http://www.czu.cz

Republik Centrum bezpecnosti prace a pozarni ochrany http://www.civop.cz

Danemark Danish Working Environment Authority http://www.at.dk

Estland Tooinspektsioon http://www.ti.ee

Finnland Tyoterveyslaitos http://www.occuphealth fi

Frankreich Agence Francaise de Sécurité Sanitaire de I'Environnement et du | http://www.afsset.fr

Deutschland

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

http://www.baua.de

Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse

http://www.bgetf.de

Griechenland

Hellenic Institute for Occupational Health and Safety

http://www.elinyae.gr

Ungarn Public Foundation for Research on Occupational Safety http://www.mkk.org.hu
Irland Health and Safety Authority http://www.HSA.ie
Italien National Institute of Occupational Safety and Prevention http://www.ispesl.it
Lettland Institute of Occupational and Environmental Health http://home.parks.lv/ioeh
Luxemburg Inspection du Travail et des Mines http://www.itm.lu/itm
Malta Occupational Health and Safety Authority http://www.ohsa.org.mt
Niederlande TNO Work and Employment http://www.arbeid.tno.nl
Polen Central Institute for Labour Protection http://www.ciop.pl
Portugal Autoridade para as Condi¢des do Trabalho http://www.act.gov.pt
Rumanien Institute of Public Health http://www.pub-health-iasi.ro
Slowakei Public Health Authority of the Slovak Republic http://www.uvzsr.sk
Slowenien Ministry of Labour, Family and Social Affairs http://www.mddsz.gov.si
Spanien National Institute of Safety and Hygiene at Work http://www.insht.es/portal/site/
Insht

Association for the Prevention of Accidents http://www.apa.es
Schweden Swedish Radiation Protection Agency http://www.ssi.se
GroRbritannien/ | Health Protection Agency http://www.hpa.org.uk
Nordirland Health and Safety Executive http://www.hse.gov.uk
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International

ANHANG |
Quellen

Organisation

Website

International Commission on Non-ionizing Radiation Protection

http://www.icnirp.de

International Commission on lllumination

http://www.cie.co.at

World Health Organization

http://www.who.int

American Conference on Governmental Industrial Hygienists

http://www.acgih.org

European Trade Union Confederation

http://www.etuc.org
http://hesa.etui-rehs.org

European Public Health Alliance

http://www.epha.org/r/64

The European Agency for Safety and Health at Work

http://osha.europa.eu/

International Commission on Occupational Health

http://www.icohweb.org

Restliche Welt
Land Organisation Website
USA US Food and Drug Administration, Center for Devices and Radiological Health | http://www.fda.gov/cdrh/

USA US Food and Drug Administration, Medical Accident Database http://www.accessdata.fda.gov
USA United States Army Center for Health Promotion and Preventive Medicine, | http://chppm-www.apgea.army.
Laser/Optical Radiation Program mil/laser/laser.html

Australien | Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency http://www.arpansa.gov.au

Organisation

Website

International Electrotechnical Commission

http://www.iec.ch

European Committee for Electrotechnical Standardization

http://www.cenelec.eu

European Committee for Standardization

http://www.cen.eu

International Organization for Standardization

http://www.iso.org

American National Standards Institute

http://www.ansi.org

US Laser Safety Standards

http://www.z136.0rg

Organisation

Website

European Optical Society

http://www.myeos.org

SPIE

http://www.spie.org

Optical Society of America

http://www.osa.org

Laser Institute of America

http://www.laserinstitute.org

Association of Laser Users

http://www.ailu.org.uk

Institute of Physics

http://www.iop.org

Institute of Physics and Engineering in Medicine

http://www.ipem.org.uk

British Medical Laser Association

http://www.bmla.co.uk

European Leading Association of Luminous Radiant gas heaters Manufacturers

http://www.elvhis.com
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http://www.optics.org
Opto & Laser Europe

http://www.health-physics.com

Health Physics

http://www.oxfordjournals.org/our_journals/rpd/about.

html

Suche nach Abstracts aus laserbezogenen Verdffentli-

chungen in Radiation Protection Dosimetry

http://Ifw.pennnet.com/home.cfm

Laser Focus World, monatliches Optik-Magazin aus den

USA

http://www.photonics.com
Photonics Spectra, Europhotonics und BioPhotonics

http://scitation.aip.org/jla/
Journal of Laser Applications

http://www.springerlink.com/content/1435-604X/
Lasers in Medical Science

http://fibers.org/fibresystems/schedule/fse.cfm
Fibre Systems Europe

http://www.laserist.org/Laserist/
The Laserist, Zeitschrift der International Laser Display
Association

http://www.ledsmagazine.com
Elektronik-Magazin Gber LED-Anwendungen

http://www.ils-digital.com
Industrial Laser Solutions

http://www.rp-photonics.com/encyclopedia.html
Online-Enzyklopadie fir Laser- und Optik-Themen

Quellen

Erhaltlich bei

Hinweis

Limits CD

Austrian Research
Centers

Ein interaktives Trainingssystem (Englisch & Deutsch) (iber die Lasersicher-
heit in Industrie und Forschung. Zur CD gehért ein 30-minitiges Video, das
die neun Kapitel der CD erldutert. Die Kapitel kdnnen auch unabhéngig
vom Video eingesehen werden - inklusive Multiple-Choice-Test und
Glossar.

LIA — Mastering Light -
Laser Safety
DVD

LIA

Behandelt Anwendungen, Laserarten, Gefdhrdungen durch Laser, Schutz-
malBnahmen, Warnschilder und -hinweise, Aufbewahrung des Augen-
schutzes, usw. Enthalt Einzelheiten zu alten Laserklassifikationen.

Laser Safety in Higher

University of

Behandelt Laserstrahlen und den Korper, SchutzmafB3nahmen, Neutralfilter,

Filter-Select

Education on DVD Southampton usw. Enthalt Einzelheiten zu alten Laserklassifikationen.

LIA — CLSO's Best Practices |LIA Buch + CD. CD enthélt eine Powerpoint-Prasentation der Kapitel 5.2.1.1

in Laser Safety on CD und 5.2.1.3. Das Buch ist als Mittel zur Entwicklung von Lasersicherheits-
programmen gedacht.

Prevention of Labour Risks |INSHT Vermeidung von Risiken am Arbeitsplatz: Praktische Fortgeschrittenen-

on CD Schulung fiir leitende Funktionen. Version 2.

Handbuch zum Laser- Laservision Heft (Englisch & Deutsch) — bezieht sich hauptsachlich auf Laserschutz-

schutz brillen und -filter.

Laser-Augenschutz BGETEM ACCESS - interaktive Datenbank fiir Laser-Augenschutz.
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Anhang J — Glossar

Abwendungsreaktion, Abwehrreflex -
absichtlich, unwillkurlich

Augenlidschluss, Augenbewegung, Pupillenverengung
oder Kopfbewegung, um die Exposition durch helle opti-
sche Strahlung zu vermeiden.

Beleuchtungsstarke (an einem Punkt einer
Oberflache)

Quotient des Lichtstroms d®v, der auf ein den Punkt
enthaltendes Element der Oberflache auftrifft, und der
Flache dA dieses Elements.

_da,
b dA

SI-Einheit: Lux (Ix)

Bereich der Netzhautgefahrdung

Spektralbereich von 380 nm bis 1 400 nm (sichtbare plus
IRA-Strahlung), in dem die Augenmedien optische Strahlung
transmittieren und die Absorption auf der Netzhaut erfolgt.

Bestrahlung

Quotient aus der Division der Strahlungsenergie dQ auf
einem Element der Oberfldche an einem Punkt tber die
vorgegebene Zeit durch die Flache dA dieses Elements.

_da

He———
dA

Gleichzeitig das Integral der Bestrahlungsstirke E an
einem Punkt Uber die vorgegebene Zeit At
H= (E-df

[

SI-Einheit: J m™

Bestrahlungsstarke (an einem Punkt einer
Oberflache)

Quotient der Strahlungsleistung d®, die auf ein den Punkt
enthaltendes Element der Oberflache auftrifft, und der
Flache dA dieses Elements.

SI-Einheit: W m?
_ do
-~ dA

Blaulichtgefahrdung

Potenzielle Gefdhrdung einer photochemisch hervorge-
rufenen Netzhautverletzung durch optische Strahlung im
Wellenlédngenbereich 300 nm bis 700 nm.

Expositionsgrenzwert (EGW)

Maximales Mal3 der Exposition fir Augen oder Haut,
bei dem keine gesundheitsgefahrdenden Wirkungen
erwartet werden.

Gefahrdung durch eine thermische
Schadigung der Netzhaut

Potenzielle Verletzungsgefahrdung des Auges bei der
Exposition durch optische Strahlung im Wellenlangenbe-
reich von 380 nm bis 1 400 nm.

Gefahrdung durch UV-Strahlung

Potenzielle Gefdhrdung durch akute und chronische
Gesundheitsschadigungen des Auges und der Haut bei
der Exposition durch optische Strahlung im Wellenlén-
genbereich von 180 nm bis 400 nm.

Gefahrdungsabstand fuir die Haut

Abstand, bei dem die Bestrahlungsstédrke den anzuwen-
denden Expositionsgrenzwert fur die Haut bei einer
Exposition von acht Stunden Ubersteigt.

Einheit: m

Infrarot-Strahlung (IR)

Optische Strahlung, deren Wellenldngen langer sind als
die der sichtbaren Strahlung. Der Wellenlangenbereich
von 780 nm bis 10° nm flr Infrarot-Strahlung wird im
Allgemeinen folgendermaf3en aufgeteilt:

IRA (780 nm bis 1 400 nm);

IRB (1 400 nm bis 3 000 nm);

IRC (3 000 nm bis 10° nm).
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Inkoharente Strahlung
Jede optische Strahlung mit Ausnahme von Laserstrahlung.

Leuchtdichte
Definiert durch die folgende Formel

d,

L"=dA‘cosH-dQ

wobei:

d®v = von einem Elementarstrahl lbertragener Licht-
strom pro Raumwinkel dQ, der von einem Punkt aus in
eine bestimmte Richtung abgestrahlt wird;

dA = Flache eines Strahlabschnittes, die diesen Punkt
enthalt;

6 = Winkel zwischen dem normalen Vektor dieses
Abschnitts und der Strahlrichtung.

Symbol: L,

Einheit: cd m?

Nominal Ocular Hazard Distance (NOHD) -
Augensicherheitsabstand

Abstand, bei dem die Bestrahlungsstarke oder Bestrahlung
des Strahls den einschlagigen EGW fiir die Augen entspricht.

Optische Strahlung

Elektromagnetische Strahlung mit Wellenlingen im Uber-
gangsbereich zu Rontgenstrahlen (Wellenldnge ca. 1 nm)
sowie im Ubergangsbereich zu Funkwellen (Wellenldnge
ca. 10° nm).

Sicherheitsabstand

Mindestabstand von der Quelle, bei dem die Bestrah-
lungsstarke/Bestrahlung unter den einschldgigen Exposi-
tionsgrenzwert (EGW) fallt.

Sichtbare Strahlung
Optische Strahlung, die einen direkten visuellen Sinnes-
eindruck hinterlasst.

Hinweis: Fiir den Spektralbereich der sichtbaren Strahlung
gibt es keine genauen Grenzen, da diese von der Strahlungs-
leistung, die die Netzhaut erreicht, sowie der Empfindlich-
keit des Betrachters abhcdingen. Normalerweise werden die
untere Grenze zwischen 360 nm und 400 nm sowie die obere
Grenze zwischen 760 nm und 830 nm festgelegt.
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Strahldichte

(in eine Richtung an einem Punkt einer tatsachlichen oder
gedachten Oberflache)

Definiert durch die Formel

[ do
" dA-cosf -dQ

wobei:
d® = von einem Elementar-
strahl
lungsleistung

fluB) pro Raumwinkel dQ, da
\

Ubertragene Strah-

(Strahlungs-

der von einem Punkt aus in

VE
Vektor senkrecht zur Oberfliche

eine bestimmte Richtung

abgestrahlt wird.
Schematische Darstellung der

Strahldichte
dA = Flache eines Strahlabschnittes, der diesen Punkt
enthalt
& = Winkel zwischen dem normalen Vektor dieses
Abschnitts und der Strahlrichtung.
Symbol: L
SI-Einheit: W m2sr’

Ultraviolett-Strahlung (UV)

Optische Strahlung, deren Wellenldngen kirzer sind als
die der sichtbaren Strahlung. Der Wellenldngenbereich
von 100 nm bis 400 nm fiir Ultraviolett-Strahlung wird im
Allgemeinen folgendermallen aufgeteilt:

UVA, von 315 nm bis 400 nm;

UVB, von 280 nm bis 315 nm;

UVC, von 100 nm bis 280 nm.

UV-Strahlung im Wellenldngenbereich unter 180 nm
(Vakuum-UV) wird vom Sauerstoff in der Luft stark
absorbiert.

Wichtungsfunktion fur Blaulichtgefahrdung
Spektrale Wichtungsfunktion, mit der die photochemi-
sche Wirksamkeit von UV- und sichtbarer Strahlung auf
die Netzhaut berticksichtigt wird.

Symbol: B(l).

SI-Einheit: dimensionslos.



Wichtungsfunktion fir Gefahrdung durch
UV-Strahlung

Spektrale Wichtungsfunktion fiir die Gesundheitsvor-
sorge, mit der die kombinierte akute Wirksamkeit von
UV-Strahlung auf Auge und Haut berlicksichtigt wird.

ANHANG J
Glossar

Wichtungsfunktion fur thermische
Netzhautgefahrdung

Spektrale Wichtungsfunktion, mit der die thermische
Wirksamkeit von sichtbarer und Infrarot-A-Strahlung auf
die Netzhaut bertcksichtigt wird.

Symbol: R(\)

SI-Einheit: dimensionslos
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Anhang L - Text der Richtlinie 2006/25/EG

L 114/38

Amtsblatt der Europdischen Union 27.4.2006

RICHTLINIE 2006/25/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 5. April 2006

iiber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der

Gefihrdung  durch  physikalische  Einwirkungen

(kiinstliche  optische  Strahlung)

(19. Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG)

DAS EUROPAISCHE PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAI-
SCHEN UNION —

gestiitzt auf den Vertrag zur Grindung der Europdischen
Gemeinschaft, insbesondere Artikel 137 Absatz 2,

auf Vorschlag der Kommission ('), vorgelegt nach Anhérung
des Beratenden Ausschusses fiir Sicherheit und Gesundheit am
Arbeitsplatz,

nach Stellungnahme des Europiischen Wirtschafts- und
Sozialausschusses (?),

nach Anhorung des Ausschusses der Regionen,

gemdfl dem Verfahren des Artikels 251 des Vertrags (),
aufgrund des vom Vermittlungsausschuss am 31. Januar 2006
gebilligten gemeinsamen Entwurfs,

in Erwdgung nachstehender Griinde:

(1) Im Vertrag ist vorgesehen, dass der Rat durch Richtlinien
Mindestvorschriften erlassen kann, die die Verbesserung
insbesondere der Arbeitsumwelt zur Gewdhrleistung
eines hoheren Schutzniveaus fiir die Sicherheit und
Gesundheit der Arbeitnehmer zum Ziel haben. Diese
Richtlinien sollten keine verwaltungsmafigen, finanziel-
len oder rechtlichen Auflagen vorschreiben, die der
Griindung und Entwicklung von kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) entgegenstehen.

() ABL C 77 vom 18.3.1993, S. 12, und ABL C 230 vom
19.8.1994, S. 3.

ABL. C 249 vom 13.9.1993, S. 28.

Stellungnahme des Europiischen Parlaments vom 20. April
1994 (ABL C 128 vom 9.5.1994, S. 146), bestitigt am
16. September 1999 (ABL. C 54 vom 25.2.2000, S. 75),
Gemeinsamer Standpunkt des Rates vom 18. April 2005 (ABL.
C 172 E vom 12.7.2005, S. 26) und Standpunkt des
Europdischen Parlaments vom 16. November 2005 (noch nicht
im Amtsblatt veroffentlicht). Legislative Entschliefung des
Europiischen Parlaments vom 14. Februar 2006 (noch nicht
im Amtsblatt veroffentlicht) und Beschluss des Rates vom
23. Februar 2006.

=
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)

Die Mitteilung der Kommission iiber ihr Aktionspro-
gramm zur Anwendung der Gemeinschaftscharta der
sozialen Grundrechte der Arbeitnehmer sieht die Fest-
legung von Mindestvorschriften zum Schutz von Sicher-
heit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen vor. Das
Europdische Parlament hat im September 1990 eine
Entschliefung zu diesem Aktionsprogramm (*) verab-
schiedet, in der die Kommission insbesondere aufge-
fordert wurde, eine Einzelrichtlinie fiir den Bereich der
Gefahrdung durch Lirm und Vibrationen sowie sonstige
physikalische Einwirkungen am Arbeitsplatz auszuarbei-
ten.

Als ersten Schritt haben das Europdische Parlament und
der Rat die Richtlinie 2002/44/EG vom 25. Juni 2002
tiber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und
Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefdhrdung durch
physikalische Einwirkungen (Vibrationen) (16. Einzel-
richtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der
Richtlinie 89/391/EWG) (°) angenommen. AnschlieRend
haben das Europiische Parlament und der Rat am
6. Februar 2003 die Richtlinie 2003/10/EG iiber
Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und
Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch
physikalische Einwirkungen (Lirm) (17. Einzelrichtlinie
im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/
EWG) (°) angenommen. Danach haben das Europiische
Parlament und der Rat am 29. April 2004 die Richtlinie
2004/40/EG tiber Mindestvorschriften zum Schutz von
Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefihrdung durch physikalische Einwirkungen (elektro-
magnetische Felder) (18. Einzelrichtlinie im Sinne des
Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG) (')
angenomumen.

Aufgrund der Auswirkungen von optischer Strahlung auf
die Gesundheit und die Sicherheit der Arbeitnehmer,
insbesondere wegen der Schidigung der Augen und der
Haut, wird nunmehr die Einfithrung von Mafinahmen
zum Schutz der Arbeitnehmer vor der Gefihrdung durch
optische Strahlung als notwendig angesehen. Durch diese
Mafinahmen sollen nicht nur die Gesundheit und die
Sicherheit jedes einzelnen Arbeitnehmers geschiitzt,
sondern fur die gesamte Arbeitnehmerschaft der
Gemeinschaft ein Mindestschutz sichergestellt werden,
um mogliche Wettbewerbsverzerrungen zu vermeiden.

Eines der Ziele dieser Richtlinie ist die rechtzeitige
Erkennung negativer gesundheitlicher Auswirkungen der
Exposition gegeniiber optischer Strahlung.

ABI. C 260 vom 15.10.1990, S. 167.
ABL L 177 vom 6.7.2002, S. 13.
ABIL. L 42 vom 15.2.2003, S. 38.

ABL L 159 vom 30.4.2004, S. 1. Richtlinie berichtigt in ABL
L 184 vom 24.5.2004, S. 1.
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(6) In dieser Richtlinie werden Mindestvorschriften fest- der Sicherheit der Nutzer vor den von solchen Produkten

(11)

gelegt, so dass die Mitgliedstaaten die Moglichkeit haben,
unter dem Aspekt des Arbeitnehmerschutzes strengere
Bestimmungen beizubehalten oder zu erlassen, insbe-
sondere niedrigere Expositionsgrenzwerte festzulegen.
Die Umsetzung dieser Richtlinie darf nicht als Begriin-
dung fur eine Verschlechterung der bestehenden Situa-
tion in jedem einzelnen Mitgliedstaat herangezogen
werden.

Ein System zum Schutz vor der Gefihrdung durch
optische Strahlung sollte darauf beschrankt sein, die zu
erreichenden Ziele, die einzuhaltenden Grundsitze und
die zu verwendenden grundlegenden Werte ohne iiber-
mifige Einzelheiten festzulegen, damit die Mitgliedstaa-
ten in die Lage versetzt werden, die Mindestvorschriften
in gleichwertiger Weise anzuwenden.

Eine Verringerung der Exposition gegeniiber optischer
Strahlung lasst sich wirksamer erreichen, wenn bereits
bei der Planung der Arbeitsplitze Priaventivmafnahmen
ergriffen werden und die Arbeitsmittel sowie die Arbeits-
verfahren und -methoden so gewihlt werden, dass die
Gefahren vorrangig bereits am Entstehungsort verringert
werden. Bestimmungen iiber Arbeitsmittel und Arbeits-
methoden tragen somit zum Schutz der betroffenen
Arbeitnehmer bei. Im Einklang mit den allgemeinen
Grundsitzen der Gefahrenverhiitung gemafl Artikel 6
Absatz 2 der Richtlinie 89/391/EWG des Rates vom
12. Juni 1989 iiber die Durchfithrung von Mafinahmen
zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheits-
schutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit (') hat der
kollektive Gefahrenschutz Vorrang vor dem individuellen
Gefahrenschutz.

Die Arbeitgeber sollten Anpassungen an den technischen
Fortschritt und den wissenschaftlichen Kenntnisstand auf
dem Gebiet der durch die Exposition gegeniiber optischer
Strahlung entstehenden Gefahren vornehmen, um den
Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer
zu verbessern.

Da es sich bei der vorliegenden Richtlinie um eine
Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der
Richtlinie 89/391/EWG handelt, finden unbeschadet
strengerer und/oder spezifischerer Vorschriften der
vorliegenden Richtlinie die Bestimmungen der genannten
Richtlinie auf die Exposition von Arbeitnehmern gegen-
tiber optischer Strahlung Anwendung.

Die vorliegende Richtlinie leistet einen konkreten Beitrag
zur Verwirklichung der sozialen Dimension des Binnen-
marktes.

Erginzende Bemithungen sowohl hinsichtlich der Forde-
rung des Grundsatzes einer besseren Rechtsetzung als
auch zur Sicherstellung eines hohen Schutzniveaus lassen
sich in den Fillen verwirklichen, in denen die Produkte
der Hersteller von Quellen optischer Strahlung und
entsprechender Arbeitsmittel den harmonisierten Nor-
men entsprechen, die zum Schutz der Gesundheit und

ABI. L 183 vom 29.6.1989, S. 1. Richtlinie gedndert durch die
Verordnung (EG) Nr. 1882/2003 des Européischen Parlaments
und des Rates (ABL L 284 vom 31.10.2003, S. 1).

ausgehenden Gefahren aufgestellt worden sind. Es ist
daher nicht erforderlich, dass die Arbeitgeber die
Messungen oder Berechnungen wiederholen, die bereits
vom Hersteller durchgefiithrt wurden, um die Einhaltung
der in geltenden Gemeinschaftsrichtlinien aufgefiihrten
grundlegenden  Sicherheitsanforderungen an  diese
Arbeitsmittel zu iiberpriifen, sofern diese Arbeitsmittel
in angemessener Weise und regelmafSig gewartet wurden.

(13) Die zur Durchfithrung dieser Richtlinie erforderlichen
Mafnahmen sollten gemif dem Beschluss 1999/468/EG
des Rates vom 28. Juni 1999 zur Festlegung der
Modalititen fir die Ausiibung der der Kommission
tibertragenen Durchfithrungsbefugnisse (%) erlassen wer-
den.

(14) Die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte sollte ein
hohes Schutzniveau in Bezug auf die moglichen
gesundheitlichen Auswirkungen der Exposition gegen-
tiber optischer Strahlung gewahrleisten.

(15) Die Kommission sollte einen praktischen Leitfaden
erstellen, um Arbeitgebern, insbesondere den Geschifts-
fithrern von KMU zu helfen, die technischen Vorschriften
dieser Richtlinie besser zu verstehen. Die Kommission
sollte sich bemiihen diesen Leitfaden so rasch wie
moglich zu erstellen, um den Mitgliedstaaten den Erlass
der zur Durchfithrung dieser Richtlinie erforderlichen
Mafinahmen zu erleichtern.

(16) Entsprechend Nummer 34 der Interinstitutionellen Ver-
einbarung iiber bessere Rechtsetzung (}) wird den Mit-
gliedstaaten empfohlen, fiir ihre eigenen Zwecke und im
Interesse der Gemeinschaft eigene Tabellen aufzustellen,
denen im Rahmen des Moglichen die Entsprechungen
zwischen dieser Richtlinie und den Umsetzungsmafinah-
men zu entnehmen sind, und diese zu verdffentlichen —

HABEN FOLGENDE RICHTLINIE ERLASSEN:

ABSCHNITT 1
ALLGEMEINE BESTIMMUNGEN
Artikel 1
Ziel und Geltungsbereich

1. Mit dieser Richtlinie, der 19. Einzelrichtlinie im Sinne des
Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG, werden
Mindestanforderungen fiir den Schutz der Arbeitnehmer
gegen tatsichliche oder mogliche Gefdhrdungen ihrer Gesund-
heit und Sicherheit durch die Exposition gegeniiber kiinst-
licher optischer Strahlung wihrend ihrer Arbeit festgelegt.

2. Diese Richtlinie betrifft die Gefdhrdung der Gesundheit
und Sicherheit von Arbeitnehmern durch die Schadigung von
Augen und Haut aufgrund der Exposition gegeniiber kiinst-
licher optischer Strahlung.

()  ABL L 184 vom 17.7.1999, S. 23.
()  ABL C 321 vom 31.12.2003, S. 1.
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3. Die Richtlinie 89/391/EWG gilt unbeschadet strengerer
undfoder spezifischerer Bestimmungen der vorliegenden
Richtlinie in vollem Umfang fiir den gesamten in Absatz 1
genannten Bereich.

Artikel 2
Begriffsbestimmungen
Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck

a)  optische Strahlung: jede elektromagnetische Strahlung im
Wellenlingenbereich von 100 nm bis 1 mm. Das
Spektrum der optischen Strahlung wird unterteilt in
ultraviolette Strahlung, sichtbare Strahlung und Infrarot-
strahlung:

i)  ultraviolette Strahlung: optische Strahlung im
Wellenlidngenbereich von 100 nm bis 400 nm.
Der Bereich der ultravioletten Strahlung wird
unterteilt in UV-A-Strahlung (315 — 400 nm),
UV-B-Strahlung (280 — 315 nm) und UV-C-
Strahlung (100 — 280 nm);

ii)  sichtbare Strahlung: optische Strahlung im Wellen-
lingenbereich von 380 bis 780 nm;

i) Infrarotstrahlung: optische Strahlung im Wellen-
lingenbereich von 780 nm bis 1 mm. Der Bereich
der Infrarotstrahlung wird unterteilt in IR-A-Strah-
lung (780 — 1400 nm), IR-B-Strahlung
(1400 — 3000 nm) und IR-C-Strahlung
(3000 nm — 1 mm);

b) Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — Lichtverstirkung durch stimulierte Emis-
sion von Strahlung): jede Einrichtung, die dazu ver-
wendet werden kann, elektromagnetische Strahlung im
Bereich der Wellenlinge optischer Strahlung in erster
Linie durch einen Prozess kontrollierter stimulierter
Emission zu erzeugen oder zu verstirken;

¢) Laserstrahlung: aus einem Laser resultierende optische
Strahlung;

d) inkohirente Strahlung: jede optische Strahlung aufer
Laserstrahlung;

e)  Expositionsgrenzwerte: Grenzwerte fiir die Exposition
gegeniiber optischer Strahlung, die unmittelbar auf
nachgewiesenen gesundheitlichen Auswirkungen und
biologischen Erwigungen beruhen. Durch die Einhaltung
dieser Grenzwerte wird sichergestellt, dass Arbeitnehmer,
die kiinstlichen Quellen optischer Strahlung ausgesetzt
sind, vor allen bekannten gesundheitsschadlichen Aus-
wirkungen geschiitzt sind;

f)  Bestrahlungsstirke (E) oder Leistungsdichte: die auf eine
Flache einfallende Strahlungsleistung je Flacheneinheit,
ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter (W m™%);
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g) Bestrahlung (H): das Integral der Bestrahlungsstirke tiber
die Zeit, ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter (] m);

h)  Strahldichte (L): der Strahlungsfluss oder die Strahl-
ungsleistung je Einheitsraumwinkel je Flicheneinheit,
ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter pro Steradiant
(W m2 srl);

i)  Ausmaf: die kombinierte Wirkung von Bestrahlungs-
stirke, Bestrahlung und Strahldichte, der ein Arbeit-
nehmer ausgesetzt ist.

Artikel 3
Expositionsgrenzwerte

(1) Die Expositionsgrenzwerte fiir inkohdrente Strahlung,
die nicht aus natiirlichen Quellen optischer Strahlung stammt,
entsprechen den in Anhang I festgelegten Werten.

(2) Die Expositionsgrenzwerte fiir Laserstrahlung entspre-
chen den in Anhang II festgelegten Werten.

ABSCHNITT II
PFLICHTEN DER ARBEITGEBER
Artikel 4
Ermittlung der Exposition und Bewertung der Risiken

(1) Im Rahmen seiner Pflichten gemaf8 Artikel 6 Absatz 3
und Artikel 9 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG nimmt der
Arbeitgeber im Falle der Exposition von Arbeitnehmern
gegeniiber kinstlichen Quellen optischer Strahlung eine
Bewertung und erforderlichenfalls eine Messung und/oder
Berechnung des AusmafSes der optischen Strahlung vor, der
die Arbeitnehmer voraussichtlich ausgesetzt sind, so dass die
erforderlichen Mafinahmen zur Beschrankung der Exposition
auf die geltenden Grenzwerte ermittelt und angewendet
werden konnen. Die Bewertungs-, Mess- und/oder Berech-
nungsmethodik entspricht hinsichtlich Laserstrahlung den
Normen des internationalen Normierungsgremiums fir Elek-
trotechnik/Elektronik (International Electrotechnical Commis-
sion — IEC) und hinsichtlich inkohirenter Strahlung den
Empfehlungen der internationalen Beleuchtungskommission
(International Commission I[lumination — CIE) und des
Europdischen Komitees fiir Normung (European Committee
for Standardisation — CEN). In Expositionssituationen, die
von diesen Normen und Empfehlungen nicht abgedeckt sind,
werden fiir die Bewertung, Messung und/oder Berechnung bis
zur Verfiigbarkeit geeigneter EU-Normen oder -Empfehlungen
vorhandene nationale oder internationale wissenschaftlich
untermauerte Leitlinien verwendet. In beiden Expositions-
situationen konnen bei der Bewertung Angaben der Hersteller
der Arbeitsmittel beriicksichtigt werden, wenn die Arbeits-
mittel in den Geltungsbereich der einschligigen Gemein-
schaftsrichtlinien fallen.
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(2) Die Bewertung, Messung undfoder Berechnung nach
Absatz 1 miissen in angemessenen Zeitabstinden von hierzu
befahigten Diensten oder Personen geplant und durchgefithrt
werden, wobei hinsichtlich der erforderlichen befahigten
Dienste oder Personen und der Anhorung und Beteiligung
der Arbeitnehmer insbesondere Artikel 7 und Artikel 11 der
Richtlinie 89/391/EWG zu berticksichtigen sind. Die aus der
Bewertung resultierenden Daten, einschlieflich der Daten aus
der Messung undfoder der Berechnung der Exposition nach
Absatz 1, werden in einer geeigneten Form gespeichert, die
eine spatere Einsichtnahme ermdoglicht.

(3) Nach Artikel 6 Absatz 3 der Richtlinie 89/391/EWG
beriicksichtigt der Arbeitgeber bei der Risikobewertung
insbesondere Folgendes:

a)  Ausmafl, Wellenldngenbereich und Dauer der Exposition
gegeniiber kiinstlichen Quellen optischer Strahlung;

b) die in Artikel 3 der vorliegenden Richtlinie genannten
Expositionsgrenzwerte;

¢) alle Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von
Arbeitnehmern, die besonders gefahrdeten Risikogrup-
pen angehoren;

d) alle moglichen Auswirkungen auf die Gesundheit und
Sicherheit der Arbeitnehmer, die sich aus dem Zusam-
menwirken zwischen optischer Strahlung und fotosensi-
bilisierenden chemischen Stoffen am  Arbeitsplatz
ergeben konnen;

¢) alle indirekten Auswirkungen wie voriibergehende Blen-
dung, Explosion oder Feuer;

f)  die Verfugbarkeit von Ersatzausriistungen, die so ausge-
legt sind, dass das Ausmafl der Exposition gegeniiber
kiinstlicher optischer Strahlung verringert wird;

g) einschligige Informationen auf der Grundlage der
Gesundheitsiiberwachung einschlieflich, im Rahmen
des Moglichen, veroffentlichter Informationen;

h)  die Exposition gegeniiber kiinstlicher optischer Strahlung
aus mehreren Quellen;

i)  eine Klassifizierung fiir den Einsatz von Lasern gemifS
der einschligigen IEC-Norm und fur alle kinstlichen
Strahlungsquellen, die dhnliche Schidigungen hervor-
rufen konnen wie ein Laser der Klassen 3B oder 4, jede
entsprechende Klassifizierung;

j)  die Informationen der Hersteller von Quellen optischer
Strahlung und entsprechender Arbeitsmittel gemafd den
Bestimmungen der einschligigen Gemeinschaftsrichtli-
nien.

4. Der Arbeitgeber muss im Besitz einer Risikobewertung
gemdfl Artikel 9 Absatz 1 Buchstabe a der Richtlinie 89/391/
EWG sein und ermitteln, welche Mafinahmen gemiff den
Artikeln 5 und 6 der vorliegenden Richtlinie zu treffen sind.
Die Risikobewertung ist geméf nationalem Recht und Ubung
auf einem geeigneten Datentradger zu dokumentieren; sie kann
eine Begriindung des Arbeitgebers einschliefen, wonach eine
detailliertere Risikobewertung aufgrund der Art und des
Umfangs der Risiken im Zusammenhang mit optischer
Strahlung nicht erforderlich ist. Die Risikobewertung ist
regelmaflig zu aktualisieren, insbesondere wenn bedeutsame
Veranderungen eingetreten sind, so dass sie veraltet sein
konnte, oder wenn sich eine Aktualisierung aufgrund der
Ergebnisse der Gesundheitsiiberwachung als erforderlich
erweist.

Artikel 5

Maflnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der
Risiken

(1) Unter Beriicksichtigung des technischen Fortschritts und
der Verfiigbarkeit von Mitteln zur Begrenzung der Gefahrdung
am Entstehungsort muss die Gefihrdung aufgrund der
Exposition gegeniiber kiinstlicher optischer Strahlung ausge-
schlossen oder auf ein Mindestmaf$ reduziert werden.

Die Verringerung der Gefihrdung aufgrund der Exposition
gegeniiber kiinstlicher optischer Strahlung stiitzt sich auf die
in der Richtlinie 89/391/EWG festgelegten allgemeinen
Grundsitze der Gefahrenverhiitung.

(2) Sofern bei der gemdfd Artikel 4 Absatz 1 durchgefithrten
Risikobewertung fir die Exposition von Arbeitnehmern
gegeniiber kiinstlichen Quellen optischer Strahlung festgestellt
wird, dass die Expositionsgrenzwerte moglicherweise iiber-
schritten werden, muss der Arbeitgeber ein Aktionsprogramm
mit technischen undfoder organisatorischen Mafinahmen zur
Vermeidung einer iiber die Grenzwert hinausgehenden
Exposition ausarbeiten und durchfithren und dabei insbe-
sondere Folgendes beriicksichtigen:

a) alternative Arbeitsverfahren, durch die die Gefahrdung
durch optische Strahlung verringert wird;

b) gegebenenfalls die Auswahl von Arbeitsmitteln, die in
geringerem MafSe optische Strahlung emittieren, unter
Beriicksichtigung der auszufithrenden Arbeit;

¢) technische Mafnahmen zur Verringerung der Einwir-
kung optischer Strahlung, erforderlichenfalls auch unter
Einsatz von Verriegelungseinrichtungen, Abschirmungen
oder vergleichbaren Gesundheitsschutzvorrichtungen;

d) angemessene Wartungsprogramme fiir Arbeitsmittel,
Arbeitsplatze und Arbeitsplatzsysteme;

e) die Gestaltung und Auslegung der Arbeitsstitten und
Arbeitsplatze;

f) die Begrenzung der Dauer und des Ausmafles der
Exposition;

g) die Verfiigbarkeit geeigneter personlicher Schutzausrii-
stung;

h) die Anweisungen des Herstellers der Arbeitsmittel, wenn
diese unter einschldgige Richtlinien der Gemeinschaft
fallen.
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(3) Auf der Grundlage der gemaf$ Artikel 4 durchgefiihrten
Risikobewertung werden Arbeitsplitze, an denen Arbeit-
nehmer optischer Strahlung aus kiinstlichen Quellen von
einem Ausmafl ausgesetzt sein konnten, das die Expositions-
grenzwerte iiberschreitet, mit einer geeigneten Kennzeichnung
gemdf der Richtlinie 92/58/EWG des Rates vom 24. Juni 1992
tber Mindestvorschriften fur die Sicherheits- und/oder
Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz (9. Einzel-
richtlinie im Sinne von Artikel 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/
391/EWG) (1) versehen. Die betreffenden Bereiche werden
abgegrenzt und der Zugang zu ihnen wird eingeschrankt,
wenn dies technisch maglich ist und die Gefahr einer
Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte besteht.

(4) Die Arbeitnehmer diirfen auf keinen Fall einer {iber den
Grenzwerten liegenden Exposition ausgesetzt sein. Werden die
Expositionsgrenzwerte trotz der vom Arbeitgeber aufgrund
dieser Richtlinie durchgefithrten Mafinahmen in Bezug auf
kiinstliche Quellen optischer Strahlung iiberschritten, so
ergreift der Arbeitgeber unverziiglich Mafnahmen, um die
Exposition auf einen Wert unterhalb der Expositionsgrenz-
werte zu senken. Der Arbeitgeber ermittelt, warum die
Expositionsgrenzwerte {iberschritten wurden, und passt die
Schutz- und Praventivmafnahmen entsprechend an, um ein
erneutes Uberschreiten der Grenzwerte zu verhindern.

(5) In Anwendung von Artikel 15 der Richtlinie 89/391/
EWG passt der Arbeitgeber die Mafinahmen im Sinne des
vorliegenden Artikels an die Erfordernisse von Arbeitnehmern
an, die besonders gefdhrdeten Risikogruppen angehoren.

Artikel 6
Unterrichtung und Unterweisung der Arbeitnehmer

Unbeschadet der Artikel 10 und 12 der Richtlinie 89/391/
EWG stellt der Arbeitgeber sicher, dass die Arbeitnehmer, die
einer Gefahrdung durch kiinstliche optische Strahlung bei der
Arbeit ausgesetzt sind, undfoder ihre Vertreter alle erforder-
lichen Informationen und Unterweisungen im Zusammen-
hang mit dem Ergebnis der Risikobewertung nach Artikel 4
der vorliegenden Richtlinie erhalten, die sich insbesondere auf
Folgendes erstrecken:

a) aufgrund dieser Richtlinie ergriffene Mainahmen;

b) Expositionsgrenzwerte und damit verbundene poten-
zielle Gefahren;

¢) Ergebnisse der Bewertungen, Messungen und/oder
Berechnungen des AusmafSes der Exposition gegeniiber
kiinstlicher optischer Strahlung gemafl Artikel 4 dieser
Richtlinie zusammen mit einer Erlduterung ihrer Bedeu-
tung und der damit verbundenen potenziellen Gefahren;

d)  wie gesundheitsschadliche Auswirkungen der Exposition
zu erkennen und wie diese zu melden sind;

(") ABL L 245 vom 26.8.1992, S. 23.
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e) Voraussetzungen, unter denen die Arbeitnehmer
Anspruch auf eine Gesundheitsiiberwachung haben;

f)  sichere Arbeitsverfahren zur Minimierung der Gefihr-
dung aufgrund der Exposition;

g) ordnungsgemifle Verwendung geeigneter personlicher
Schutzausriistung.

Artikel 7
Anhérung und Beteiligung der Arbeitnehmer

Die Anhorung und Beteiligung der Arbeitnehmer und/oder
ihrer Vertreter in den von der vorliegenden Richtlinie erfassten
Fragen erfolgt gemafd Artikel 11 der Richtlinie 89/391/EWG.

ABSCHNITT III
SONSTIGE BESTIMMUNGEN
Artikel 8
Gesundheitsiiberwachung

(1) Mit dem Ziel der Vermeidung und rechtzeitigen Erken-
nung negativer gesundheitlicher Auswirkungen sowie der
Vermeidung langfristiger Gesundheitsrisiken und des Risikos
chronischer Erkrankungen aufgrund der Exposition gegeniiber
optischer Strahlung erlassen die Mitgliedstaaten Vorschriften,
um eine angemessene Uberwachung der Gesundheit der
Arbeitnehmer nach Artikel 14 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/
EWG sicherzustellen.

(2) Die Mltghedstaaten stellen sicher, dass die Uberwachung
der Gesundheit durch einen Arzt, einen Arbeitsmediziner oder
eine nach nationalem Recht und Ubung fiir die Uberwachung
der Gesundheit zustindige medizinische Behorde erfolgt.

(3) Die Mitgliedstaaten treffen Vorkehrungen, um sicherzu-
stellen, dass fiir jeden Arbeitnehmer, der der Gesundheits-
tiberwachung nach Absatz 1 unterliegt, personliche
Gesundheitsakten gefithrt und auf dem neuesten Stand
gehalten werden. Die Gesundheitsakten enthalten eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse der Gesundheitsiiberwachung. Die
Akten sind so zu fithren, dass eine Einsichtnahme zu einem
spateren Zeitpunkt unter Wahrung des Arztgeheimnisses
moglich ist. Der zustindigen Behorde ist auf Verlangen unter
Wahrung des Arztgeheimnisses eine Kopie der entsprechen-
den Akten zu tibermitteln. Der Arbeitgeber trifft gecignete
Mafnahmen, um sicherzustellen, dass — je nach Ermessen des
Mitgliedstaats — der Arzt, der Arbe1tsmedlz1ner bzw. die fir
die Uberwachung der Gesundheit zustindige medizinische
Behorde Zugang zu den Ergebnissen der Risikobewertung
nach Artikel 4 hat, soweit diese Ergebnisse fiir die Uber-
wachung der Gesundheit von Bedeutung sein konnen. Der
einzelne Arbeitnehmer erhilt auf Verlangen Einsicht in seine
personlichen Gesundheitsakten.
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(4)  Auf jeden Fall wird dem/den Arbeitnehmer(n) nach
nationalem Recht und Ubung eine drztliche Untersuchung
angeboten, wenn eine Exposition oberhalb der Expositions-
grenzwerte festgestellt wird. Dies arztliche Untersuchung
erfolgt auch, wenn die Gesundheitsitberwachung ergibt, dass
ein Arbeitnehmer an einer bestimmbaren Krankheit leidet
oder dass sich bei ihm eine die Gesundheit schidigende
Auswirkung zeigt, die nach Auffassung eines Arztes oder eines
Arbeitsmediziners das Ergebnis der Exposition gegeniiber
kiinstlicher optischer Strahlung bei der Arbeit ist. In beiden
Fillen gilt Folgendes, wenn die Grenzwerte iiberschritten oder
gesundheitsschidliche Auswirkungen (einschlieflich Krank-
heiten) festgestellt werden:

a)  Der Arbeitnehmer wird von dem Arzt oder einer anderen
entsprechend qualifizierten Person tiber die ihn person-
lich betreffenden Ergebnisse unterrichtet. Er erhélt
insbesondere Informationen und Beratung iiber Gesund-
heitsiiberwachungsmafinahmen, denen er sich nach
Abschluss der Exposition unterziehen sollte.

b) Der Arbeitgeber wird iiber alle wichtigen Erkenntnisse
der Gesundheitsiiberwachung unterrichtet; dabei werden
die moglichen Grade der drztlichen Vertraulichkeit
beriicksichtigt.

¢) Der Arbeitgeber

— iberpriift die gemifl Artikel 4 vorgenommene
Risikobewertung;

— iberpriift die Mafnahmen zur Vermeidung oder
Verringerung der Gefihrdung gemidfl Artikel 5;

—  Dberiicksichtigt den Rat des Arbeitsmediziners oder
einer anderen entsprechend qualifizierten Person
oder der zustindigen Behérde und fithrt alle fur
erforderlich gehaltenen Mafinahmen zur Vermei-
dung oder Verringerung der Gefihrdung gemif
Artikel 5 durch und

— trifft Vorkehrungen fir eine kontinuierliche
Gesundheitsiiberwachung und sorgt fiir eine Uber-
prifung des Gesundheitszustands aller anderen
Arbeitnehmer, die in &hnlicher Weise exponiert
waren. In diesen Fillen kann der zustindige Arzt
oder Arbeitsmediziner oder die zustindige Behorde
vorschlagen, dass exponierte Personen einer drzt-
lichen Untersuchung unterzogen werden.

Artikel 9
Sanktionen

Die Mitgliedstaaten sehen angemessene Sanktionen vor, die bei
einem Verstof gegen die aufgrund dieser Richtlinie erlassenen
nationalen Rechtsvorschriften zu verhdngen sind. Die Sank-
tionen miissen wirksam, verhdltnismafSig und abschreckend
sein.

Artikel 10
Technische Anderungen

(1) Alle Anderungen der in den Anhingen aufgefithrten
Expositionsgrenzwerte werden vom Europaischen Parlament
und vom Rat nach dem in Artikel 137 Absatz 2 des Vertrags
genannten Verfahren erlassen.

(2) Rein technische Anderungen der Anhinge werden nach
dem in Artikel 11 Absatz 2 genannten Verfahren vorgen-
ommen, und zwar nach Maflgabe

a)  der zur technischen Harmonisierung und Normung im
Bereich von Auslegung, Bau, Herstellung oder Konstruk-
tion von Arbeitsmitteln undfoder Arbeitsstitten erlasse-
nen Richtlinien;

b) des technischen Fortschritts, der Entwicklung der geeig-
netsten harmonisierten européischen Normen oder
internationalen Spezifikationen und neuer wissenschaft-
licher Erkenntnisse auf dem Gebiet der Exposition
gegeniiber optischer Strahlung am Arbeitsplatz.

Artikel 11
Ausschuss

(1) Die Kommission wird von dem in Artikel 17 der
Richtlinie 89/391/EWG genannten Ausschuss unterstiitzt.

(2) Wird auf diesen Absatz Bezug genommen, so gelten die
Artikel 5 und 7 des Beschlusses 1999/468/EG unter
Beachtung von dessen Artikel 8.

Der Zeitraum nach Artikel 5 Absatz 6 des Beschlusses 1999/
468EG wird auf drei Monate festgesetzt.

(3) Der Ausschuss gibt sich eine Geschiftsordnung.
ABSCHNITT IV
SCHLUSSBESTIMMUNGEN
Artikel 12
Berichte

Die Mitgliedstaaten erstatten der Kommission alle funf Jahre
Bericht tiber die praktische Durchfithrung dieser Richtlinie
und geben dabei die Standpunkte der Sozialpartner an.

Die Kommission unterrichtet das Europdische Parlament, den
Rat, den Europiischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und
den Beratenden Ausschuss fiir Sicherheit und Gesundheit am
Arbeitsplatz alle finf Jahre iiber den Inhalt dieser Berichte,
iiber ihre Beurteilung dieser Berichte, iiber Entwicklungen in
dem betreffenden Bereich und tiber jede Mafinahme, die in
Anbetracht neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse gerechtfer-
tigt sein konnte.
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Artikel 13
Praktischer Leitfaden

Zur Erleichterung der Durchfithrung dieser Richtlinie erstellt
die Kommission einen praktischen Leitfaden fiir die Bestim-
mungen der Artikel 4 und 5 und der Anhinge I und IL

Artikel 14
Umsetzung

(1) Die Mitgliedstaaten setzen die Rechts- und Verwaltungs-
vorschriften in Kraft, die erforderlich sind, um dieser
Richtlinie bis spdtestens ab dem 27. April 2010 nachzukom-
men. Sie setzen die Kommission unverziiglich davon in
Kenntnis.

Wenn die Mitgliedstaaten diese Vorschriften erlassen, nehmen
sie in den Vorschriften selbst oder durch einen Hinweis bei der
amtlichen Veroffentlichung auf diese Richtlinie Bezug. Die
Mitgliedstaaten regeln die Einzelheiten der Bezugnahme.

(2) Die Mitgliedstaaten teilen der Kommission den Wortlaut
der innerstaatlichen Rechtsvorschriften mit, die sie auf dem
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unter diese Richtlinie fallenden Gebiet erlassen oder bereits
erlassen haben.

Artikel 15
Inkrafttreten

Diese Richtlinie tritt am Tag ihrer Veroffentlichung im
Amtsblatt der Europdischen Union in Kraft.

Artikel 16
Adressaten

Diese Richtlinie ist an die Mitgliedstaaten gerichtet.

Geschehen zu Straflburg am 5. April 2006.

Im Namen des Europdischen Im Namen
Parlaments des Rates

Der Prisident Der Prisident

J. BORRELL FONTELLES H. WINKLER
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ANHANG I

Inkohiirente optische Strahlung

Die biophysikalisch relevanten Expositionswerte fiir optische Strahlung lassen sich anhand der nachstehenden
Formeln bestimmen. Welche Formel zu verwenden ist, hingt von dem Bereich der von der Quelle ausgehenden
Strahlung ab; die Ergebnisse sind mit den entsprechenden Emissionsgrenzwerten der Tabelle 1.1 zu vergleichen. Fiir
die jeweilige Strahlenquelle kénnen mehrere Expositionswerte und entsprechende Expositionsgrenzwerte relevant
sein.

Die Buchstaben a bis o beziehen sich auf die entsprechenden Zeilen in Tabelle 1.1.

t A =400 nm
a) H, :J jEx (A, t)-S(A)-dA-dt (Hef ist nur im Bereich 180 bis 400 nm relevant)
0 A =180 nm
t A =400 nm
b) Hy = J J. E, (A t)-dA-dt (Hyva ist nur im Bereich 315 bis 400 nm relevant)
0 A =315 nm
A=700nm
0, d) Ly = JLX () - B() - d (Lg ist nur im Bereich 300 bis 700 nm relevant)
A=300nm
X =700 nm
e), f) Ep = J E; (A)-B(A)-dA (E ist nur im Bereich 300 bis 700 nm relevant)
A =300 nm
;LZ
g bisl) L= JL (A)-RA)-dr (Geeignete Werte fiir \; und A,: siche Tabelle 1.1)
7\'1
A =3000 nm
m), n) Ep = jEx A)-dn (E ist nur im Bereich 780 bis 3 000 nm relevant)
A =780 nm
t A =3000 nm
0) Hyiw = J JEx (A, 1)-dr-dt (Hgin ist nur im Bereich 380 bis 3 000 nm relevant)

0 A =380 nm

Fiir die Zwecke dieser Richtlinie konnen die vorstehenden Formeln durch folgende Ausdriicke ersetzt werden, wobei
die in den folgenden Tabellen aufgefithrten diskreten Werte zu verwenden sind:

A =400 nm
a) Eg = D, - SA)- AL und Hyy = Eg At

A =180 nm

A=400nm

b) Egus = Z E - AL und Hyya = Eyva- At

A=315nm

A =700 nm

0, d) Ly =, L, B} AL

A =300 nm

A =700 nm

9 = X EBO

A =300 nm

g bisl) Lp* z Ly R AL (Geeignete Werte fiir \; und \,: siehe Tabelle 1.1)

A =3000 nm

m), n) EIR = 2 Ex - AL

A =780nm
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A=3000nm
0) Eyn = Z E - AL und Hygn = Egn® At
A=380nm
Anmerkungen:

Ex (\, 1), Ey spektrale Bestrahlungsstirke oder spektrale Leistungsdichte: die auf eine Fliche einfallende Strahlungsleistung je
Flicheneinheit, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter pro Nanometer [W m™ nm']; die Werte EX (\, t)
und E, werden aus Messungen gewonnen oder kénnen vom Hersteller der Arbeitsmittel angegeben

werden;

Eefr effektive Bestrahlungsstirke (UV-Bereich): berechnete Bestrahlungsstirke im UV-Wellenldngenbereich von
180 bis 400 nm, spektral gewichtet mit S (\), ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W m™];

H Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstirke iiber die Zeit, ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter [ m-
2,

Hefr effektive Bestrahlung: Bestrahlung, spektral gewichtet mit S (\), ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter [J m-
2,

Euva Gesamtbestrahlungsstirke (UV-A): berechnete Bestrahlungsstirke im UV-A-Wellenlingenbereich von 315

bis 400 nm, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W m-2];

Huva Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstirke tiber die Zeit und die Wellenldnge oder die Summe der
Bestrahlungsstirke im UV-A-Wellenlingenbereich von 315 bis 400 nm, ausgedriickt in Joule pro
Quadratmeter [] m?2];

SN spektrale  Gewichtung unter Beriicksichtigung der Wellenlingenabhingigkeit der gesundheitlichen
Auswirkungen von UV-Strahlung auf Auge und Haut (Tabelle 1.2) [dimensionslos];

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

A Wellenldnge, ausgedriickt in Nanometern [nm];

AN Bandbreite der Berechnungs- oder Messintervalle, ausgedriickt in Nanometern [nm];

LN (N), Ly spektrale Strahldichte der Quelle, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter pro Steradiant pro Nanometer [W
m? sr! nm];

R (N spektrale Gewichtung unter Beriicksichtigung der Wellenldngenabhingigkeit der dem Auge durch sichtbare
Strahlung und Infrarot-A-Strahlung zugefiigten thermischen Schidigung (Tabelle 1.3) [dimensionslos];

Ly effektive Strahldichte (thermische Schadigung): berechnete Strahldichte, spektral gewichtet mit R (V)
ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter pro Steradiant [W m? s'!];

B\ spektrale Gewichtung unter Beriicksichtigung der Wellenlingenabhingigkeit der dem Auge durch
Blaulichtstrahlung zufiigten photochemischen Schadigung (Tabelle 1.3) [dimensionslos];

Ly effektive Strahldichte (Blaulicht): berechnete Strahldichte, spektral gewichtet mit B (\), ausgedriickt in Watt
pro Quadratmeter pro Steradiant [W m™2 sr'];

Eg effektive Bestrahlungsstirke (Blaulicht): berechnete Bestrahlungsstirke, spektral gewichtet mit B (),
ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W m™];

Er Gesamtbestrahlungsstdrke (thermische Schidigung): berechnete Bestrahlungsstirke im Infrarot-Wellenlingen-
bereich von 780 nm bis 3 000 nm, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W m™];

Eqin Gesamtbestrahlungsstdrke (sichtbar, IR-A und IR-B): berechnete Bestrahlungsstirke im sichtbaren und
Infrarot-Wellenldngenbereich von 380 nm bis 3 000 nm, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W m-
2,

Hykin Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstirke tiber die Zeit und die Wellenldnge oder die Summe der

Bestrahlungsstirke im sichtbaren und Infrarot-Wellenldngenbereich von 380 nm bis 3 000 nm,
ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter [J m2];

a Winkelausdehnung: der Winkel, unter dem eine scheinbare Quelle als Punkt im Raum erscheint,
ausgedriickt in Milliradian (mrad). Scheinbare Quelle ist das reale oder virtuelle Objekt, das das
kleinstmogliche Netzhautbild erzeugt.
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Tabelle 1.2
S (A) [dimensionslos], 180 nm bis 400 nm
\ in nm S (N \ in nm S (N \ in nm S (N \ in nm S (N \ in nm S (N

180 0,0120 228 0,1737 276 0,9434 324 0,000520 372 0,000086
181 0,0126 229 0,1819 277 0,9272 325 0,000500 373 0,000083
182 0,0132 230 0,1900 278 09112 326 0,000479 374 0,000080
183 0,0138 231 0,1995 279 0,8954 327 0,000459 375 0,000077
184 0,0144 232 0,2089 280 0,8800 328 0,000440 376 0,000074
185 0,0151 233 0,2188 281 0,8568 329 0,000425 377 0,000072
186 0,0158 234 0,2292 282 0,8342 330 0,000410 378 0,000069
187 0,0166 235 0,2400 283 0,8122 331 0,000396 379 0,000066
188 0,0173 236 0,2510 284 0,7908 332 0,000383 380 0,000064
189 0,0181 237 0,2624 285 0,7700 333 0,000370 381 0,000062
190 0,0190 238 0,2744 286 0,7420 334 0,000355 382 0,000059
191 0,0199 239 0,2869 287 0,7151 335 0,000340 383 0,000057
192 0,0208 240 0,3000 288 0,6891 336 0,000327 384 0,000055
193 0,0218 241 0,3111 289 0,6641 337 0,000315 385 0,000053
194 0,0228 242 0,3227 290 0,6400 338 0,000303 386 0,000051
195 0,0239 243 0,3347 291 0,6186 339 0,000291 387 0,000049
196 0,0250 244 0,3471 292 0,5980 340 0,000280 388 0,000047
197 0,0262 245 0,3600 293 0,5780 341 0,000271 389 0,000046
198 0,0274 246 0,3730 294 0,5587 342 0,000263 390 0,000044
199 0,0287 247 0,3865 295 0,5400 343 0,000255 391 0,000042
200 0,0300 248 0,4005 296 0,4984 344 0,000248 392 0,000041
201 0,0334 249 0,4150 297 0,4600 345 0,000240 393 0,000039
202 0,0371 250 0,4300 298 0,3989 346 0,000231 394 0,000037
203 0,0412 251 0,4465 299 0,3459 347 0,000223 395 0,000036
204 0,0459 252 0,4637 300 0,3000 348 0,000215 396 0,000035
205 0,0510 253 0,4815 301 0,2210 349 0,000207 397 0,000033
206 0,0551 254 0,5000 302 0,1629 350 0,000200 398 0,000032
207 0,0595 255 0,5200 303 0,1200 351 0,000191 399 0,000031
208 0,0643 256 0,5437 304 0,0849 352 0,000183 400 0,000030
209 0,0694 257 0,5685 305 0,0600 353 0,000175
210 0,0750 258 0,5945 306 0,0454 354 0,000167
211 0,0786 259 0,6216 307 0,0344 355 0,000160
212 0,0824 260 0,6500 308 0,0260 356 0,000153
213 0,0864 261 0,6792 309 0,0197 357 0,000147
214 0,0906 262 0,7098 310 0,0150 358 0,000141
215 0,0950 263 0,7417 311 0,0111 359 0,000136
216 0,0995 264 0,7751 312 0,0081 360 0,000130
217 0,1043 265 0,8100 313 0,0060 361 0,000126
218 0,1093 266 0,8449 314 0,0042 362 0,000122
219 0,1145 267 0,8812 315 0,0030 363 0,000118
220 0,1200 268 0,9192 316 0,0024 364 0,000114
221 0,1257 269 0,9587 317 0,0020 365 0,000110
222 0,1316 270 1,0000 318 0,0016 366 0,000106
223 0,1378 271 0,9919 319 0,0012 367 0,000103
224 0,1444 272 0,9838 320 0,0010 368 0,000099
225 0,1500 273 0,9758 321 0,000819 369 0,000096
226 0,1583 274 0,9679 322 0,000670 370 0,000093
227 0,1658 275 0,9600 323 0,000540 371 0,000090
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Tabelle 1.3

B (A), R (\) [dimensionslos], 380 nm bis 1 400 nm

\ in nm B () RN
300 < \ < 380 0,01 _
380 0,01 0,1
385 0,013 0,13
390 0,025 0,25
395 0,05 0,5
400 0,1 1
405 0,2 2
410 0,4 4
415 0,8 8
420 0,9 9
425 0,95 95
430 0,98 9,8
435 1 10
440 1 10
445 0,97 9,7
450 0,94 9.4
455 0,9 9
460 0,8 8
465 0,7 7
470 0,62 6,2
475 0,55 5,5
480 0,45 45
485 0,32 32
490 0,22 2,2
495 0,16 1,6
500 0,1 1
500 <\ < 600 10002 (450 - 1
600 <\ < 700 0,001 1
700 <A <1050 — 100.002:700- 1
1050 <A <1150 — 0,2
1150 <\A<1200 — 0,2 100021 150- Y
1200 <\ <1400 — 0,02
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Laserstrahlung

144

Die biophysikalisch relevanten Expositionswerte fiir optische Strahlung lassen sich anhand der nachstehenden
Formeln bestimmen. Welche Formel zu verwenden ist, hingt von der Wellenldnge und der Dauer der von der Quelle
ausgehenden Strahlung ab; die Ergebnisse sind mit den entsprechenden Emissionsgrenzwerten (EGW) der
Tabellen 2.2 bis 2.4 zu vergleichen. Fir die jeweilige Laserstrahlenquelle konnen mehrere Expositionswerte und
entsprechende Expositionsgrenzwerte relevant sein.

Die in den Tabellen 2.2 bis 2.4 als Berechnungsfaktoren verwendeten Koeffizienten sind in Tabelle 2.5, die
Korrekturfaktoren fiir wiederholte Exposition sind in Tabelle 2.6 aufgefiihrt.

_dp 2
E—dA[Wm]

t

H = JE(t) dt [Jm?]

0

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

E (t), E Bestrahlungsstirke oder Leistungsdichte: die auf eine Fliche einfallende Strahlungsleistung je Flicheneinheit,
tiblicherweise ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter [W m2]; die Werte E(t) und E werden aus Messungen
gewonnen oder kénnen vom Hersteller der Arbeitsmittel angegeben werden;

H Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstirke iiber die Zeit, ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter [J m2];
t Zeit, Dauer der Exposition, ausgedriickt in Sekunden [s];

\ Wellenldnge, ausgedriickt in Nanometern [nmy;

Y Grenzempfangswinkel, ausgedriickt in Milliradian [mrad];

Yin Messempfangswinkel, ausgedriickt in Milliradian [mrad];

a Winkelausdehnung einer Quelle, ausgedriickt in Milliradian [mrad];

Grenzblende: die kreisformige Fliche, 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 sr -].
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Tabelle 2.1
Strahlungsgefihrdung
Wellenlénge [nm] Strahlungsbe- Betroffenes . Tabelle fiir den Exposi-
A reich Organ Gefahrdung tionsgrenzwert
180 bis 400 uv Auge Photochemische Schadigung 22,23
und thermische Schadigung
180 bis 400 uv Haut Erythem 2.4
400 bis 700 sichtbar Auge Netzhautschadigung 2.2
400 bis 600 sichtbar Auge Photochemische Schadigung 2.3
400 bis 700 sichtbar Haut Thermische Schadigung 2.4
700 bis 1 400 IR-A Auge Thermische Schidigung 22,23
700 bis 1 400 IR-A Haut Thermische Schadigung 2.4
1 400 bis 2 600 IR-B Auge Thermische Schidigung 2.2
2600 bis 10° IR-C Auge Thermische Schiadigung 2.2
1 400 bis 10° IR-B, IR-C Auge Thermische Schidigung 2.3
1 400 bis 10° IR-B, IR-C Haut Thermische Schiddigung 2.4
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Tabelle 2.5

Korrekturfaktoren und sonstige Berechnungsparameter

Parameter nach ICNIRP Giiltiger Spektralbereich (nm) Wert
A <700 Cy=1,0
Ca 700 — 1050 C, = 10 00020 - 700
1050 — 1400 C,=5,0
400 — 450 G =10
&
450 — 700 Cy = 10 0020~ 450)
700 — 1150 Cc=1,0
Ce 1150 — 1200 Ce = 10 0018A-1150)
1200 — 1 400 Cc =80
N <450 T,=10s
T, 450 — 500 T, = 10 - [10 0020 - 4500] g
A > 500 T, =100 s
Parameter nach ICNIRP Biologische Wirkung Wert
Omin Alle thermischen Wirkungen Opin = 1,5 mrad
Parameter nach ICNIRP Giiltiger Winkelbereich (mrad) Wert
a < Opin CE = 1,0
Opyin < @ < 100 Ce = a/0pin
Ce
a> 100 Ci = 0%/(Cmin * Omay) mrad bei tpyy = 100
mrad
a<1,5 T,=10s
T, 1,5 <a < 100 T, =10 - [10 @-19/985] g
a > 100 T, =100 s
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Parameter nach ICNIRP Giiltige Expositionsdauer (s) Wert
t < 100 y = 11 [mrad]
Y 100 < t < 10* vy = 1,1 t % [mrad]
t>10* y = 110 [mrad]
Tabelle 2.6

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 iiberschreiten.

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 tiberschreiten.

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-

0.2 nicht iiberschreiten (wobei N die Zahl der Impulse ist). Diese Regel gilt nur fiir Expositionsgrenzwerte zum
Schutz gegen thermische Schidigung, wobei alle in weniger als Ty, erzeugten Impulse als einzelner Impuls

behandelt werden.

Parameter

Giiltiger Spektralbereich (nm)

Wert

Tmin

315 <\ < 400

Tin = 10 ? s (= 1 ns)

400 <\ <1050

Tiin = 18 - 10 ¢ s (= 18 ps)

1050 <\ <1400

Toin = 50 10 s (= 50 ps)

1400 <\ <1500

Toin = 10 2 s (= 1 ms)

1500 <\ <1800

T = 10's

1800 <\ <2600

Tin = 10 2 s (= 1 ms)

2600<A<10°

Tin = 10 7 s (= 100 ns)
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ERKLARUNG DES RATES

Erklirung des Rates zur Verwendung des Wortes ,,penalties” in der englischen Fassung von Rechtsakten der
Europiischen Gemeinschaft

Nach Ansicht des Rates wird das Wort ,penalties” in der englischen Fassung von Rechtsinstrumenten der
Europiischen Gemeinschaft in einer neutralen Bedeutung verwendet und bezieht sich nicht speziell auf
strafrechtliche Sanktionen; es kann auch administrative oder finanzielle Sanktionen sowie andere Arten
von Sanktionen umfassen. Werden die Mitgliedstaaten im Rahmen eines Rechtsakts der Gemeinschaft
verpflichtet, ,penalties” festzulegen, so ist es ihre Aufgabe, die geeignete Art von Sanktionen im Einklang
mit der Rechtsprechung des EuGH zu wihlen.

In der Sprachendatenbank der Gemeinschaft wird das Wort ,penalties” in einigen anderen Sprachen wie
folgt tibersetzt:

Tschechisch: ,sankce”, Spanisch: ,sanciones”, Dinisch: ,sanktioner”, Deutsch: ,Sanktionen®, Estnisch:
Lsanktsioonid“, Franzosisch: ,sanctions”, Griechisch: ,kupaoeic, Ungarisch: ,jogkovetkezmények®, Italienisch:
Lsanzioni®, Lettisch: ,sankcijas®, Litauisch: ,sankcijos, Maltesisch: ,penali“, Niederldndisch: ,sancties”, Polnisch:
Lsankcje“, Portugiesisch: ,sancdes”, Slowenisch: ,kazni“, Slowakisch: ,sankcie“, Finnisch: ,seuraamukset“ und

Schwedisch: ,sanktioner”.

Wenn in der iiberarbeiteten englischen Fassung eines Rechtsinstruments das urspriinglich verwendete
Wort ,sanctions” durch das Wort ,penalties” ersetzt wird, so stellt dies keine wesentliche Anderung dar.
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