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Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (TROS Laserstrahlung)
geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschéaftigten vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung
wieder.

Sie werden vom Ausschuss fiir Betriebssicherheit unter Beteiligung des Ausschusses flr Arbeitsmedizin ermittelt
bzw. angepasst und vom Bundesministerium flr Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt
gemacht.

Diese TROS Laserstrahlung, Teil 3 ,Mallnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung®,
konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu
kinstlicher optischer Strahlung und der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei Einhaltung der
Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen
der Verordnungen erflllt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere Lésung, muss er damit mindestens die gleiche
Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fur die Beschaftigten erreichen.

1 Anwendungsbereich

(1) Der Teil 3 ,MaRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung
beschreibt das Vorgehen bei der Festlegung von Schutzmalinahmen nach dem Stand der Technik, wie es in der
Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (OStrV) gefordert wird. Die Dokumentation der
anzuwendenden Schutzmalnahmen ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung (siehe auch Teil 1 ,Beurteilung der
Gefahrdung durch Laserstrahlung“ der TROS Laserstrahlung).

(2) Die TROS Laserstrahlung gilt fur Laserstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen 100 nm und 1 mm.

(3) Unabhéngig von den in dieser TROS Laserstrahlung beschriebenen Vorgehensweisen sind vom Arbeitgeber
die Beschaftigten oder ihre Interessenvertretung, sofern diese vorhanden ist, aufgrund der einschlagigen
Vorschriften zu beteiligen.

2 Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 3 ,Mallnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung” der TROS Laserstrahlung
werden Begriffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines” der TROS Laserstrahlung definiert und erlautert sind.

3 Bestellung eines Laserschutzbeauftragten (LSB)

(1) Zur Gewahrleistung des sicheren Betriebs einer Laser-Einrichtung der Klassen 3R, 3B und 4 ist nach § 5 OStrV
ein LSB schriftlich zu bestellen. Anforderungen an die Fachkenntnisse sowie Aufgaben und Pflichten enthalt
Abschnitt 5 des Teils ,Allgemeines®. Die Zuordnung der Laser-Einrichtungen zu Laserklassen bezieht sich auf
Lasereinrichtungen, die nach DIN EN 60825-1:2008-05 [6] klassifiziert wurden. Die Klassifizierung nach dieser
Norm gilt jedoch fur das ,Endgerat” und nicht zwingend fir ,gekapselte“ Laser, z. B. in einer Einrichtung fur die
Materialbearbeitung. Wenn an derartigen Einrichtungen Wartungs- und Servicearbeiten durchgefihrt werden, ist
auch dafir — ggf. entsprechend einer theoretischen Klassenzuordnung — ein LSB zu bestellen. Dies gilt Gberhaupt
beim Umgang mit nicht nach DIN EN 60825-1:2008-05 [6] klassifizierten Lasern (die Anwendung dieser Norm ist
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nicht zwingend) bzw. mit Entwicklungsmustern und Prototypen sowie mit LWL-Komponenten ab einem
Geféhrdungsgrad 3R.

(2) Auch bei Lasern der Klassen 1M und 2M kann das direkte Blicken in den Strahl mit Hilfe optischer Instrumente
(Theodolit, usw.) eine Gefahrdung darstellen. In solchen Fallen ist im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zu
prufen, ob auch hier die Bestellung eines LSB sinnvoll ist.

4 Grundsatze bei der Festlegung und Durchfiihrung von
SchutzmalRnahmen

4.1 Aligemeines

(1) Ergibt die Gefahrdungsbeurteilung (siehe Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung” der TROS
Laserstrahlung) nach § 3 OStrV, dass eine Gefahrdung durch Laserstrahlung nicht ausgeschlossen werden kann,
dann sind nach §§ 3 und 7 OStrV MaRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdung durch
Laserstrahlung nach dem Stand der Technik festzulegen und durchzufihren.

(2) Dabei sind die Entstehung und die Ausbreitung von Laserstrahlung vorrangig an der Quelle zu verhindern oder
auf ein Minimum zu reduzieren. Dazu ist der Laserbereich méglichst klein zu halten. Durch die Anwendung von
SchutzmalRnahmen missen in jedem Fall die Expositionsgrenzwerte nach Anlage 4, Abschnitt 4.1 des Teils 2
.Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniiber Laserstrahlung“ der TROS Laserstrahlung
eingehalten werden.

(3) Ziel ist eine weitere Reduzierung der Expositionen auf ein erreichbares Minimum auch unterhalb der
Expositionsgrenzwerte. Dies gilt insbesondere fiir Expositionen gegeniber ultravioletter Strahlung, da die
festgelegten Expositionsgrenzwerte fiir den Schutz vor Langzeitschaden — wie Linsentribung, Hautalterung und
Hautkrebs — nicht ausgelegt sind.

(4) Ergibt die Gefahrdungsbeurteilung, dass auch Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen der Laserstrahlung
nicht auszuschlieRen sind, dann sind SchutzmalRnahmen nach dem Stand der Technik vorzusehen, die diese
indirekten Gefahrdungen wie voriibergehende Blendung, Brand- und Explosionsgefahr ausschliel3en oder
minimieren.

4.2 Rangfolge von SchutzmalRnahmen
(1) Bei der Festlegung und Durchflihrung der Schutzmalinahmen ist gemaf § 7 OStrV im Grundsatz die folgende
Rangfolge zu berticksichtigen:

1. Vermeidung oder Minimierung von Gefahrdungen durch Laserstrahlung an Arbeitsplatzen durch andere
geeignete Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel (Substitutionspriifung, Minimierungsgebot),

Technische Schutzmalinahmen,
Organisatorische Schutzmalinahmen,

Persoénliche Schutzausristung (z. B. Augenschutz und Schutzkleidung).

(2) Kollektive SchutzmalRnahmen haben gemaf § 4 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) Vorrang vor individuellen.

(3) Wenn Sofortmaflinahmen die Exposition unter die Expositionsgrenzwerte absenken sollen, haben
Schutzmalnahmen, die sich schnell durchfiihren lassen, eine héhere Prioritat.
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4.3 Vermeidung oder Minimierung der Gefahrdungen durch Laserstrahlung

(1) Die Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel sind so auszuwahlen, dass keine oder nur vernachlassigbare
Expositionen der Beschéftigten gegeniber Laserstrahlung auftreten kénnen.

(2) Sollte dies nicht méglich sein, sind alternative Arbeitsverfahren zu priifen und gegebenenfalls anzuwenden,
welche die Exposition der Beschaftigten durch Laserstrahlung so gering wie madglich halten (Substitutionsprifung).

(3) Um Gefahrdungen der Beschéftigten auszuschlieRen oder so weit wie moglich zu verringern, haben nach dem
Stand der Technik folgende SchutzmaRnahmen Prioritat:
» Laserstrahlung méglichst auf den Nutzungsort beschranken,

*  SchutzmalRnahmen auf dem Ausbreitungsweg von Laserstrahlung direkt am Arbeitsplatz (z. B. Verrohrung)
vorsehen,

* mit moéglichst niedriger Laserleistung arbeiten (entsprechend der jeweiligen Anwendung),
« raumliche Ausdehnung des Laserbereichs mdglichst klein halten,

» Zahl der sich im Laserbereich aufhaltenden Personen madglichst klein halten: Im Laserbereich dirfen sich nur
Personen aufhalten, deren Aufenthalt dort erforderlich ist,

* Laser-Einrichtungen der Klasse 1 oder 2 zur Grundjustierung verwenden.

4.4 Technische Schutzmafnahmen

(1) Technische Schutzmafinahmen sind mit dem Ziel durchzufiihren, die Expositionen der Beschaftigten vorrangig
an der Quelle zu verhindern oder auf ein Minimum zu reduzieren.

(2) Zu den technischen Schutzmaflinahmen gehéren z. B.

» geeignete Positionierung der Strahlungsquelle(n),

* Verwendung von Abschirmungen, Strahlfallen, Blenden, optischen Filtern,

» Einsatz von Schutzvorhdngen und Schutzwanden,

* Einhausungen, ggf. mit Verriegelung,

*  Abschrankungen,

* Vorrichtungen zur automatischen Abschaltung.

(3) Der Einschaltzustand der Laser-Einrichtung muss eindeutig angezeigt werden, z. B. in Rdumen durch
Warnleuchten oder Leuchttableaus oder bei Einsatzen im Freien durch Blinkleuchten oder Rundumleuchten.

(4) In Abhangigkeit von der Gefahrdung, die von der Laser-Einrichtung ausgeht, kann es erforderlich sein, den
Zugang schleusenartig auszubauen (z. B. bei medizinischen Anwendungen) oder Tirkontakte vorzusehen, durch
die der Laser beim Betreten des Laserbereiches ausgeschaltet wird (z. B. bei Robotern).

(5) Kann der Zugang zu Laserbereichen fir nicht unterwiesene Personen nicht durch technische MalRnahmen
gesichert werden, so sind personliche SchutzmaRhahmen im Laserbereich erforderlich und die Gefahrdung ist
z. B. durch Warnleuchten oder ein akustisches Signal anzuzeigen.

(6) Bei raumlich getrennter Anordnung von Strahlquelle und Strahlaustritt (Arbeitskabine) darf die Laserstrahlung
auch im Stérungsfall nicht aus dem Zuleitungssystem austreten.
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(7) Zum Schutz vor gefahrlichen Reflexionen sind Gegensténde und Flachen mit reflektierenden Oberflachen aus
der Umgebung des Laserstrahls soweit wie moglich fernzuhalten, zu entfernen oder abzudecken.

(8) Mallnahmen der Ersten Hilfe entsprechend § 10 ArbSchG, insbesondere die sofortige Leistung Erster Hilfe
nach einem Arbeitsunfall, missen trotz der vorhandenen SchutzmalRnahmen maglich sein.

(9) Werden mehrere Laser-Einrichtungen gleichzeitig in demselben Raum betrieben, sind deren Strahlengange
gegenseitig abzuschirmen. Falls mdglich, sollte der Strahlengang nur von einer Seite aus zuganglich sein. Die
optische Achse darf in der Regel nicht auf Fenster und Tlren gerichtet werden. Sollte dies im Einzelfall zwingend
erforderlich sein, so sind weitere SchutzmalRhahmen notwendig.

(10) Laserschutzwande gemaf DIN EN 60825-4 [8] erflillen die Anforderungen an Abschirmungen von
Laserbereichen.

Hinweis:

Bezuglich der Verwendbarkeit und Zuverlassigkeit der eingesetzten Laserschutzwénde verweist DIN EN

ISO 11553-1 [10] auf die im Rahmen der ,Niederspannungsrichtlinie“ 2006/95/EG harmonisierte Norm DIN EN
60825-4 [8], deren Anwendung fur den Hersteller ebenfalls mit der Konformitatsvermutung verbunden ist. Neben
einer Reihe konstruktiver Vorgaben verlangt diese Norm in jedem Fall die Ermittlung der sog. ,vorhersehbaren
Maximalbestrahlung” (VMB) der Laserschutzwénde. Diese muss unter Beriicksichtigung verninftigerweise
vorhersehbarer Fehlerbedingungen im Einzelfall rechnerisch oder experimentell durch den Hersteller bestimmt
und in der Benutzerinformation angegeben werden. Die Widerstandsfahigkeit der einzusetzenden Schutzwande
muss sich grundsatzlich nach dieser VMB richten. Daflir kann der Arbeitgeber Schutzwande mit festgelegter
Schutzwirkung von spezialisierten Herstellern beziehen, die fur ihre Produkte eine sog.
~Schutzgrenzbestrahlung® (SGB) spezifizieren. Eine Grundlage flr die Spezifikation von Schutzwanden mit
festgelegter Schutzwirkung sind dreifach gestaffelte ,Prifklassen®: Wartungsintervalle, in denen die Wirksamkeit
bzw. der Verschleil} der Schutzwande — z. B. durch Augenschein — gepruft wird. Die entsprechenden Zeitabstande
kénnen zwischen 10 s (bei kontinuierlicher Beobachtung) und 30 000 s (bei automatischem Produktionsablauf)
betragen. Die Schutzwirkung von Laserschutzwanden muss bei Laserbearbeitungsmaschinen der Klasse 1
mindestens 30 000 s betragen.

(11) Fur Laserleistungen P < 100 W oder der Laserenergie Q < 30 J pro Einzelimpuls erfullen auch Abschirmungen
gemal DIN EN 12254 [4] die Anforderungen an Abschirmungen von Laserbereichen.

(12) Abschirmungen, die zur temporaren Abgrenzung von Laserbereichen dienen, z. B. bei der Instandhaltung
von Laser-Einrichtungen oder bei der medizinischen Anwendung, sind geeignet, wenn sie der DIN EN 12254 [4]
entsprechen. Abschirmungen mit geringeren Bestandigkeitsanforderungen als in der genannten Norm sind im
Einzelfall zuldssig, wenn sichergestellt wird, dass die Laser-Einrichtung rechtzeitig vor dem Versagen der
Abschirmung abgeschaltet werden kann.

Hinweis:

Die DIN EN 12254 [4] gilt nicht fur ,LaserumschlieRungen® und Lasergehduse, die Teil der Laser-Einrichtung sind
oder zum Anbau an ein Lasersystem geliefert werden, um eine Laser-Einrichtung (nach DIN EN 60825-1 [6]) zu
bilden. Fir diese Einhausungen (UmschlieRungen) gilt die DIN EN 60825-4 [8].

(13) Bei der Anwendung von Hochleistungslasern der Klasse 4 ist der Brandgefahr durch Verwendung geeigneter
Strahlbegrenzungen zu begegnen (z. B. wassergekihite Hohlkegel).

(14) Die Arbeitsumgebung ist méglichst hell und reflexionsarm zu gestalten.

4.5 Organisatorische Schutzmal3nahmen

(1) Soweit Gefahrdungen der Beschaftigten durch Expositionen gegeniiber Laserstrahlung durch technische
MafRnahmen nicht ausgeschlossen oder so weit wie moglich verringert werden kénnen, sind organisatorische
SchutzmalRnahmen zu treffen.
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(2) Zu organisatorischen Schutzmafinahmen, die zur Verminderung der Gefahrdung durch Laserstrahlung
beitragen, gehdren z. B.

* Minimierung der Expositionszeit durch Optimierung der Arbeitsablaufe,

* Vergroflerung des Abstandes zwischen der Laserstrahlungsquelle und dem bzw. den Beschaftigten,
* Wechsel von Tétigkeitsanteilen zwischen héher und niedriger exponierten Bereichen,

» Kennzeichnung, Abgrenzung und Festlegung von Zugangsregelungen zu Laserbereichen,

+  Unterweisung und Uben der gefahrlichen Arbeiten ohne Laserbetrieb, sodass die Beschéftigten die Tatigkeiten
im Umfeld des Lasers sicher ausfihren kdnnen.

4.5.1 Kennzeichnung von Laserbereichen

(1) Nach § 7 Absatz 3 OStrV ist ein Arbeitsbereich als Laserbereich zu kennzeichnen, wenn die
Expositionsgrenzwerte fur Laserstrahlung Uberschritten werden kénnen. Die Kennzeichnung muss deutlich
erkennbar und dauerhaft sein. Beispiele flr geeignete Kennzeichnung enthalt Anlage 3 dieser TROS
Laserstrahlung.

(2) Der Zugang zum Laserbereich ist mit dem Warnzeichen W004 ,Warnung vor Laserstrahl“ zu kennzeichnen.
Weitere Details zur Kennzeichnung sind in der Technischen Regel fir Arbeitsstatten ASR A1.3[11] zu finden.

(3) Wenn bei zeitlich und rdumlich beschrankter Anwendung von Laser-Einrichtungen auf Bihnen und in Studios
der Laserbereich aus szenischen Grunden zuganglich sein kann, ist im Grundsatz neben der Unterweisung der
Beschaftigten eine geeignete Kennzeichnung am Blhneneingang fur die Darsteller anzubringen.

Hinweis:

Bei Verwendung von Showlasern, bei LIDAR-Anwendungen oder anderen Laser-Einrichtungen im Freien, bei
denen eine Geféhrdung des Luftverkehrs moglich ist, ist eine Meldung des Betriebes gemal Luftverkehrsordnung
bei der ortlichen Flugsicherung erforderlich.

4.5.2 Abgrenzung von Laserbereichen

(1) Der Laserbereich ist nach § 7 Absatz 3 OStrV abzugrenzen. Die Eignung der Abgrenzung ist fir jeden Einsatzort
und entsprechend der Gefahrdung gesondert zu beurteilen und regelmafig zu Gberprifen.

(2) Die Abgrenzung kann z. B. durch Lichtschranken, Verriegelungen, bauliche MalRnahmen oder temporar durch
Absperrketten erfolgen.

4.5.3 Zugangsregelung fir Laserbereiche

(1) Im Laserbereich dirfen Beschaftigte nur tatig werden, wenn das Arbeitsverfahren dies erfordert. Der Zugang
ist fir Unbefugte einzuschranken, wenn dies durch technische MalRnahmen madglich ist. Ist dies nicht méglich,
dann sind durch organisatorische SchutzmaRnahmen (z. B. Zugangsverbote) entsprechende Zugangsregelungen
sicherzustellen.

(2) Laser-Einrichtungen der Klasse 3B und 4 sind in der Regel mit einem schliisselbetatigten Hauptschalter am
Gerat ausgerustet. Neben einem schliisselbetatigten Hauptschalter kann diese Art der Sicherung auch durch
andere Steuer- und Bedienungseinrichtungen, wie z. B. Magnetkarten, oder auf andere Weise vom Hersteller
gewabhrleistet werden. Der Schliissel kann z. B. ein Passwort sein. Der Umgang, die Verantwortlichkeiten und die
Berechtigungen (Schliisselgewalt) sind durch den Arbeitgeber zu regeln.
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4.6 Personliche Schutzausriistungen

(1) Wenn durch technische und organisatorische Schutzmaflinahmen Gefahrdungen der Gesundheit und
Sicherheit der Beschaftigten nicht ausgeschlossen werden kdénnen, sind geeignete individuelle
SchutzmaRnahmen anzuwenden. Dies betrifft insbesondere die Anwendung persoénlicher Schutzausriistung
(PSA).

(2) Personliche Schutzausriistungen dienen zum Schutz der Augen und der Haut.

(3) Sie sind geeignet, wenn sie fir die jeweiligen Beschaftigten unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Arbeitsbedingungen zur Sicherstellung von Sicherheit und Gesundheitsschutz ausgewahlt wurden und den
Anforderungen der Verordnung tber die Bereitstellung von persénlichen Schutzausriistungen auf dem Markt
(8. ProdSV) entsprechen.

(4) Die Beteiligung der Beschaftigten bei der Auswahl von persénlichen Schutzausriistungen erhéht die Akzeptanz
und damit die Benutzung der Schutzausristung. Die Mitbestimmungsrechte der Beschéftigtenvertretung ergeben
sich aus dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) in Verbindung mit dem Betriebsverfassungsgesetz (BetrVG) und
anderen entsprechenden Rechtsgrundlagen, z. B. dem Arbeitssicherheitsgesetz (ASIG).

(5) Fur jede bereitgestellte personliche Schutzausriistung hat der Arbeitgeber die erforderlichen Informationen fiir
die Benutzung in fiir die Beschaftigten verstandlicher Form und Sprache bereitzuhalten. GemaR § 12 ArbSchG in
Verbindung mit § 3 Verordnung ber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Benutzung personlicher
Schutzausristungen bei der Arbeit (PSA-Benutzungsverordnung — PSA-BV) hat der Arbeitgeber die Beschaftigten
darin zu unterweisen, wie die personlichen Schutzausriistungen sicherheitsgerecht benutzt werden. Soweit
erforderlich, hat er eine Schulung in der Benutzung durchzufiihren.

4.6.1 Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen

(1) Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen miissen gemafR 8. ProdSV mit der CE-Kennzeichnung
gekennzeichnet sein. Brillen, bei denen diese Kennzeichnung fehlt, dirfen nicht eingesetzt werden.

Hinweis:
Jede vom Benutzer vorgenommene Veranderung kann dazu fuhren, dass sich die Schutzeigenschaften der PSA
verringern (z. B. durch Lackieren der Laser-Schutzbrille).

(2) Geeignete Augenschutzmittel bieten Schutz gegen eine zufallige Exposition von direkter, spiegelnd reflektierter
oder diffus reflektierter Laserstrahlung. Trotz Augenschutzmittel ist jedoch der Blick in den direkten Strahl zu
vermeiden.

(3) Geeignete Augenschutzmittel sind z. B. Laser-Schutzbrillen, die der DIN EN 207 [2] und Laser-Justierbrillen,
die der DIN EN 208 [3] entsprechen.

Hinweis:
Weitere hilfreiche Informationen zur Auswahl von geeigneten Augenschutzmitteln sind auch in [14] enthalten.

4.6.2 Schutzkleidung

(1) Der Schutz der Haut durch geeignete Schutzkleidung hat die Aufgabe, die Laserstrahlung so zu verringern,
dass die Expositionsgrenzwerte fiir Laserstrahlung sicher unterschritten werden.
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(2) Wenn die Expositionsgrenzwerte der Haut Gberschritten werden kénnen, ist geeignete Schutzkleidung zu
verwenden, wenn keine anderen MalRnahmen ergriffen werden kénnen, um die Exposition zu beseitigen oder zu
minimieren. Dies kann insbesondere beim Umgang mit Lasern der Klasse 4 erforderlich sein. Hinweise zur
Hautgefahrdung finden sich auch in der Benutzerinformation der Hersteller.

(3) Gesichtsschutz (Visiere) und Schutzhandschuhe kénnen besonders bei Strahlung im UV-Bereich durch UV-
Laser (z. B. Excimer-Laser) erforderlich sein.

Hinweis:
Weitere hilfreiche Informationen zu Persénlicher Schutzausristung fiur Tatigkeiten mit handgefihrten oder
positionierten Laserbearbeitungsgeraten sind in [16] enthalten.

4.7 SchutzmalBnahmen gegen indirekte Auswirkungen

4.7.1 SchutzmaBnahmen vor inkoharenter optischer Strahlung beim Betrieb von
Lasern

Bei der Anwendung von Lasern mit hoher Leistung, insbesondere beim Schweil’en, Schneiden, Abtragen und
Erhitzen von Material, kann eine geféahrliche inkoharente optische Begleitstrahlung entstehen. Die
Schutzmalnahmen hierzu sind im Teil 3 ,MalRhahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch inkohdrente optische
Strahlung” der TROS 10S beschrieben.

4.7.2 SchutzmalRnahmen vor voriibergehender Blendung

(1) Die wichtigsten SchutzmalRnahmen zur Vermeidung einer voriibergehenden Blendung sind:
*  Abschirmung der sichtbaren Laserstrahlung gegeniiber den Beschaftigten,
* Verwendung von nicht-reflektierenden Materialien am Arbeitsplatz und

* Vermeidung des direkten Blicks in einen sichtbaren Laserstrahl.

(2) Bei Arbeiten mit sichtbarer Laserstrahlung sind dartber hinaus die Strahlverlaufe so zu gestalten, dass weder
ein direkter Blick in einen Strahl noch eine Reflexion eines Strahls wahrscheinlich sind.

(3) Ist die Vermeidung einer voriibergehenden Blendung nicht méglich, lasst sich eine maximale Minderung der
Auswirkungen einer voriibergehenden Blendung durch die Verwendung der fir die jeweilige Tatigkeit
kleinstmdglichen Laserstrahlungsleistung erreichen.

4.7.3 SchutzmalRnahmen vor Brand- und Explosionsgefahrdung

(1) Der Arbeitgeber hat dafir zu sorgen, dass Schutzmafnahmen getroffen werden, wenn die Energie- oder
Leistungsdichte der Laserstrahlung eine Ziindung brennbarer Stoffe oder explosionsfahiger Atmosphéare
herbeifiihren kann (siehe auch TRGS 800[13] und TRBS 2152 Teil 3[12], insbesondere Abschnitte 5.10.1 Hinweise
und 5.10.2 SchutzmalRnahmen fir alle Zonen). Brennbare Stoffe sind z. B. hochentziindliche, leichtentziindliche
und entziindliche Stoffe gemall Gefahrstoffverordnung sowie sonstige brennbare Materialien wie Holz, Papier,
Textilien und Kunststoffe.

Jedermann-Verlag GmbH, Heidelberg, Tel. 06221-1451-0. Alle Rechte vorbehalten. Seite 10 von 26



TROS Laserstrahlung Teil 3 - Malnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung
Stand: April 2015 (GMBI. Nr. 12-15 vom 05.05.15, S. 281)

(2) Bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klassen 3B und 4 muss immer geprift werden, ob
ausreichende MalRnahmen gegen Brand- und Explosionsgefahren getroffen worden sind.

(3) Bei der Anwendung von Hochleistungslasern der Klasse 4 im infraroten Wellenldngenbereich ist der
Brandgefahr durch Verwendung geeigneter Strahlbegrenzungen zu begegnen, z. B. durch wassergekihlte
Hohlkegel.

(4) Der Arbeitgeber hat dafiir zu sorgen, dass bei der medizinischen Anwendung von Laserstrahlung im Bereich
von Organen, Kérperhdhlen und Tuben, die brennbare Gase oder Dampfe enthalten kénnen, Schutzmallinahmen
gegen Brand- und Explosionsgefahr getroffen werden.

4.7.4 SchutzmalRnahmen vor entstehenden Gefahrstoffen

(1) Der Arbeitgeber hat dafiir zu sorgen, dass SchutzmalRhahmen nach dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) und
der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) getroffen werden, sofern durch Einwirkung von Laserstrahlung
gesundheitsgefahrdende Konzentrationen von Gefahrstoffen (Gasen, Dampfen, Stauben, Nebeln oder Aerosolen)
entstehen kénnen. Diese Forderung ist erfillt, wenn der Laserbereich von Gefahrstoffen z. B. durch eine
Absaugung frei gehalten wird.

(2) Werden solche Gefahrstoffe fir eine spezielle Anwendung der Laserstrahlung eingesetzt, diirfen nur die daftr
erforderlichen Mindestmengen im Laserbereich vorhanden sein. Es sind MalRnahmen zu treffen, die eine
Gefahrdung der Beschéftigten durch das Ziinden dieser Stoffe verhindern. In den Technischen Regeln fir
Gefahrstoffe (TRGS), welche die Anforderungen der GefStoffV konkretisieren, werden beispielhaft
Schutzmalnahmen beschrieben.

Hinweis:

Bei der Einwirkung gepulster Laserstrahlung auf ein Material kann es neben der Bildung von Gasen vor allem zu
einer Zerstaubung (Aerosolbildung) kommen.

4.7.5 Schutzmalnahmen vor ionisierender Strahlung

(1) Bei der Anwendung von bestimmten Laser-Einrichtungen, die ultrakurzgepulste Laserstrahlung emittieren (z. B.
Femtosekunden-Laser), kann durch die Wechselwirkung mit Materie ionisierende Strahlung als
Sekundarstrahlung entstehen. Hierfiir sind bestimmte Schwellintensitaten erforderlich, die zur Bildung eines
Plasmas (bzw. schneller Elektronen) fihren. Treffen diese Elektronen auf einen Werkstoff, so kann eine
charakteristische Réntgenstrahlung und eine kontinuierliche Bremsstrahlung emittiert werden.

(2) Der Arbeitgeber muss beim Betrieb derartiger Anlagen die Anforderungen aus der Réntgenverordnung (R6V)
bzw. Strahlenschutzverordnung (StrISchV) einhalten und die geeigneten Schutzmalnahmen treffen.

(3) Die vom Hersteller mitgelieferten Benutzerinformationen sowie die Warnhinweise am Gerat sind zu beachten.

4.8 Verwendung von Arbeitsmitteln durch die Beschaftigten

Der Arbeitgeber hat daflir zu sorgen, dass Beschéftigte
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» die Laser-Einrichtungen entsprechend der Betriebsanweisung nach Abschnitt 6 bestimmungsgemafn
benutzen,

» dem zustandigen Vorgesetzten die von ihnen festgestellte unmittelbare erhebliche Gefahr fir die Sicherheit
und Gesundheit durch Laserstrahlung sowie jeden an den Schutzsystemen festgestellten Defekt an Laser-
Einrichtungen unverzlglich melden.

5 Unterweisung

Basis fur die Unterweisung der Beschaftigten ist das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung und der sich daraus
ableitenden SchutzmafRnahmen. Detaillierte Informationen zur Unterweisung sind im Abschnitt 7 des Teils 1
.Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung“ der TROS Laserstrahlung zu finden.

6 Betriebsanweisung

(1) Zugangsregelungen und Anwendung personlicher Schutzausristungen sind erforderlichenfalls in einer
Betriebsanweisung zu regeln. Bei jeder maf3geblichen Veranderung der Arbeitsbedingungen muss die
Betriebsanweisung aktualisiert werden.

—

2) Eine Betriebsanweisung kann folgende Inhalte haben:
Anwendungsbereich,

Gefahrdungen fir den Menschen,
Schutzmalnahmen und Verhaltensregeln,

Verhalten bei Stérungen,

Verhalten bei Unféllen,

Abschluss der Arbeiten.

S T o

(3) Ein Muster fiir eine Betriebsanweisung ist in Anlage 5 dieser TROS Laserstrahlung zu finden.

7 Literaturhinweise

(1)
DIN 5685-1:2003-07: Rundstahlketten ohne Belastungspriifung — Teil 1: Langgliedrig

(2)
DIN EN 207:2012-04: Persoénlicher Augenschutz - Filter und Augenschutzgerate gegen Laserstrahlung
(Laserschutzbrillen)

(3)
DIN EN 208:2010-04: Personlicher Augenschutz — Augenschutzgerate fiir Justierarbeiten an Lasern und
Laseraufbauten (Laser-Justierbrillen)

(4)
DIN EN 12254:2012-04: Abschirmungen an Laserarbeitsplatzen — Sicherheitstechnische Anforderungen
und Prifung

(5)
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(6)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

DIN EN 60079-28:2013-03: Explosionsgefahrdete Bereiche — Teil 28: Schutz von Geraten und
Ubertragungssystemen die mit optischer Strahlung arbeiten

DIN EN 60825-1:2008-05: Sicherheit von Lasereinrichtungen — Teil 1: Klassifizierung von Anlagen und
Anforderungen

DIN EN 60825-2:2011-06: Sicherheit von Lasereinrichtungen — Teil 2: Sicherheit von Lichtwellenleiter-
Kommunikationssystemen (LWLKS)

DIN EN 60825-4:2011-12: Sicherheit von Lasereinrichtungen — Teil 4: Laserschutzwande

DIN EN 60825-12:2004-12: Sicherheit von Lasereinrichtungen — Teil 12: Sicherheit von optischen
Freiraumkommunikationssystemen fiir die Informationsiibertragung

DIN EN ISO 11553-1:2009-03: Sicherheit von Maschinen — Laserbearbeitungsmaschinen — Teil 1:
Allgemeine Sicherheitsanforderungen

Technische Regel fur Arbeitsstatten ASR A1.3 ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung®,
GMBI. 2013, S. 334 [Nr. 16] (v. 13.3.2013)
http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Arbeitsstaetten/ASR/pdf/ASR-A 1-3.pdf

Technische Regeln fur Betriebssicherheit TRBS 2152, Teil 3, ,Gefahrliche explosionsfahige Atmosphére —
Vermeidung der Entziindung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare®, GMBI. 2009, S. 1583 [Nr. 77] (v.
20.11.2009)

http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Anlagen-und-Betriebssicherheit/ TRBS/pdf/ TRBS-2152-Teil-3.pdf

Technische Regeln fur Gefahrstoffe TRGS 800 ,Brandschutzmalinahmen®, GMBI. 2011, S. 33-42 [Nr. 2]
(v. 31.1.2011)
hittp://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/TRGS/pdl/ TRGS-800.pdf

DGUV Information 203-042: Auswahl und Benutzung von Laser-Schutz- und Justierbrillen (BGI 5092)
hitp://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bgib092. pdf

Fachausschuss Information ,Betrieb von Laser-Einrichtungen fir medizinische und kosmetische
Anwendungen®, Fachausschuss Elektrotechnik, Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (2009)

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 132, Personliche Schutzausristung fur Tatigkeiten mit
handgefuhrten oder positionierten Laserbearbeitungsgeraten, Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, Dortmund (2007)

http://www.baua.de/de/Publikationen/AWE/Band4/AWE 132.htm/

Weitere Literaturquellen

DGUV Regel 112-189: Benutzung von Schutzkleidung
hitp://publikationen.dguv.de/dguv/pdl/10002/bgr189.pdf

DGUV Regel 112-192: Benutzung von Augen- und Gesichtsschutz
hitp://publikationen.dguv.de/dguv/pdl/10002/bgr192.pdf

DGUV Information 204-022: Erste Hilfe im Betrieb
hitp://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/i-509.pdf
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DGUV Information 203-036: Laser-Einrichtungen fur Show- oder Projektionszwecke
hitp://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bgib007. pdf

=
DGUV Information 203-039: Umgang mit Lichtwellenleiter-Kommunikations-Systemen (LWKS)
hitp://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bgib031.pdf

Anlage 1

Schutzmalinahmen bei bestimmten Tatigkeiten, Verfahren und Betrieb
spezieller Laser

A1.1 Betrieb von Messlasern

(1) Bei der Anwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 1M, 2M und 3A ist sicherzustellen, dass nicht direkt
durch optisch sammelnde Instrumente, z. B. Nivelliergerate, Fernglaser oder Teleskope, in den Laserstrahl geblickt
wird.

(2) Bei der Verwendung von Laser-Einrichtungen der Klasse 3R im sichtbaren Wellenlangenbereich bzw. Laser-
Einrichtungen der Klasse 3R, bei denen die Strahlrichtung konstant ist, haben sich folgende Maflhahmen bewahrt:

» Die Ausgangsleistung des Lasers wird auf das fiir die Anwendung erforderliche Maf% beschrankt. Dies kann
durch die Auswahl der Laser-Einrichtung oder durch Vorschalten abschwachender Filter erreicht werden.

¢ Der Laserstrahl verlauft au3erhalb des Arbeits- und Verkehrsbereiches.

+ Die Strahlachse wird so gesichert, dass ein Auswandern des Laserstrahls nicht méglich ist. Diese Sicherung
kann beispielsweise aus einem Rohr vor der Laser-Einrichtung bestehen, das als Strahlfanger dient.

» Der Bereich um den Laserstrahl wird in einem Abstand von 1,5 m, z. B. mit einer Absperrkette gemaR DIN 5685
[1] abgegrenzt und mit Laserwarnzeichen gekennzeichnet (sieche ASR A1.3[11], Warnzeichen W004).

A1.2 Benutzung von Lasern zu Unterrichtszwecken in allgemeinbildenden
Schulen

(1) Fur Unterrichtszwecke sind nur Laser-Einrichtungen der Klassen 1 oder 2 zu verwenden.

(2) Bei der Benutzung von Laser-Einrichtungen der Klasse 2 ist dafiir zu sorgen, dass besondere
Schutzmalnahmen getroffen werden, insbesondere durch zuséatzliche Leistungsbegrenzung, Abgrenzung,
Kennzeichnung und Unterweisung. Es ist dafiir zu sorgen, dass

» der Laserbereich durch Abschirmung auf das notwendige Mal} begrenzt und durch Abgrenzung gegen
unbeabsichtigtes Betreten gesichert ist;

* Zugange zu Laserbereichen mit Laserwarnzeichen gekennzeichnet sind;
» diese Laser-Einrichtungen nur von Befugten und unterwiesenen Personen betrieben werden;

» bei der Vorbereitung von Versuchen und Vorfilhrungen nur Personen beteiligt oder zugegen sind, die zuvor
Uber die Gefahren der Laserstrahlung und die erforderlichen SchutzmalRnahmen unterrichtet worden sind;
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* Beobachter bzw. Teilnehmer vor Beginn des Versuches bzw. der Vorfiihrung tber die Gefahren der
Laserstrahlung unterrichtet worden sind;

» Versuche und Vorflihrungen mit der jeweils geringsten notwendigen Laserleistung durchgefihrt werden.

(3) Neben Lasern der Klassen 1 und 2 kénnen auch Laser der Klassen 1M und 2M verwendet werden, wenn
zusatzlich sichergestellt wird, dass der Strahlquerschnitt nicht durch optisch sammelnde Instrumente verkleinert
werden kann.

A1.3 Betrieb von Lasern zu medizinischen und kosmetischen Zwecken

(1) Missen Instrumente bei medizinischer Anwendung in den Strahlengang gebracht werden, hat der Arbeitgeber
solche Instrumente zur Verfugung zu stellen, die durch Formgebung und Material geféhrliche Reflexionen
weitgehend ausschlief3en.

(2) Wird Laserstrahlung zu medizinischen Zwecken eingesetzt, hat der Arbeitgeber dafiir zu sorgen, dass die dabei
verwendeten optischen Einrichtungen zur Beobachtung oder Einstellung mit geeigneten Laser-Schutzfiltern
ausgertustet sind.

(3) Der Arbeitgeber hat bei der medizinischen Anwendung der Laserstrahlung von Laser-Einrichtungen der Klasse
4 mittels eines freibeweglichen Lichtwellenleiterendes oder Handstilicks daflir zu sorgen, dass Hilfsgerate und
Abdeckmaterialien, die dem Laserstrahl versehentlich ausgesetzt werden kénnen, méglichst nicht bzw. nur gering
reflektierend und mindestens schwer entflammbar sind.

(4) Tuben und Sonden missen aus Materialien bestehen oder mit Materialien umhllt werden, die ausreichend
bestandig gegen die verwendete Laserstrahlung sind.

Hinweis:
Ausfuhrliche Informationen zum Einsatz von Lasern in der Medizin sind in [15] enthalten.

A1.4 Schutzmafnahmen beim Betrieb von Laser-Einrichtungen im Freien

Bei Laseranwendungen im Freien ist es nicht méglich, den Laserstrahl mit einem Gehause vollstandig zu
umgeben. Daher ist der Laserbereich zu ermitteln, d. h. es sind die Bereiche zu erfassen, in denen die
Expositionsgrenzwerte der OStrV uberschritten werden kdnnen. Dabei sind neben der direkten Strahlausbreitung
auch die Bereiche, in denen durch Reflexion die Expositionsgrenzwerte tberschritten werden kdnnen, zu ermitteln
und in den Laserbereich einzubeziehen.

A1.4.1 Technische SchutzmalRnahmen

(1) Technische SchutzmaRnahmen zur Verkleinerung des Laserbereiches sind vor allem bei Laser-Einrichtungen
der Laserklassen 3R, 3B und 4 erforderlich. Bei Lasern der Klassen 1M, 2M und 3A sind diese MaRnahmen nur
erforderlich, wenn zu erwarten ist, dass mit optischen Geraten mit vergréernder Wirkung in den Strahl geblickt
wird. Bei Lasern der Klassen 2 und 2M sowie der Klassen 1M und 3A und sichtbarer Laserstrahlung sind diese
MaRnahmen nur erforderlich, wenn die Gefahr von voriibergehender Blendung besteht.

(2) Die Laser-Einrichtung muss mdéglichst stabil aufgestellt sein. Nach Mdglichkeit ist durch Blenden oder
Einhausung zu verhindern, dass der Strahl den zulassigen Strahlbereich verlasst.
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(3) Bei veranderlichen Strahlrichtungen miissen mechanische oder elektronische-/Software-
Richtungsbegrenzungen zur Begrenzung des Laserbereiches eingesetzt werden.

(4) Der Strahl ist méglichst so zu fiihren, dass er auRerhalb von Verkehrsrdumen verlauft.

Hinweis:

Als weitere Informationsquelle in Bezug auf Verkehrsrdume und der dort einzuhaltenden Abstédnde kann auch die
DIN EN 60825-12 [9] herangezogen werden (als Bezeichnungen fiir Verkehrsraume wird in der DIN EN 60825-12
[9] der Begriff Standorte verwendet).

(5) Im Laserbereich darf optisches Gerat mit vergréflernder Wirkung nur verwendet werden, wenn es mit
geeigneten Laser-Schutzfiltern ausgestattet ist.

(6) Die Ausbreitung des Strahles muss durch einen ausreichend bemessenen Strahlfanger (Strahlbegrenzung),
der Ungenauigkeiten bei der Strahlausrichtung berlcksichtigt, eingeschrankt werden. Auf den Strahlenfanger kann
verzichtet werden, wenn der Laserbereich, ggf. unter Berticksichtigung der Beobachtung mit vergréfiernden
optischen Geraten, vollstdndig innerhalb des Betriebsgeldndes liegt und Arbeitsplatze nicht betroffen sind.

(7) Ist es in Sonderfallen erforderlich, dass Laserstrahlen, die die Expositionsgrenzwerte lberschreiten, das
Betriebsgelande verlassen, so sind neben der Sicherstellung, dass keine Personen exponiert werden, auch die
zusténdigen Behdrden (Luftfahrtaufsicht, Ordnungsamt) in die Planung einzubinden.

(8) Soweit beim Betrieb von Lasern ein Laserbereich entsteht, ist daflir zu sorgen, dass Personen nicht in diesen
Bereich gelangen kdénnen. Hierfir muss der gesamte Laserbereich mit geeigneten Mitteln abgesperrt bzw.
abgegrenzt und mit Warnzeichen und ggf. Hinweisschildern in ausreichendem Mal} gekennzeichnet werden. Falls
dies nicht durchgéangig moglich ist oder das Fernhalten von Unbefugten auf diese Weise nicht sichergestellt werden
kann, muss der Laserbereich beispielsweise durch Posten oder technische Einrichtungen liickenlos tGberwacht
werden.

(9) Der Betrieb der Laser-Einrichtung ist durch ein deutlich erkennbares optisches Signal anzuzeigen.

A1.4.2 Organisatorische SchutzmalRnahmen

(1) Der Laserbetrieb ist zu unterbrechen, falls ungeschiitzte Personen in den Laserbereich gelangen oder
Gegenstande in den Strahlbereich gelangen, die eine unkontrollierte (spiegelnde) Reflexion hervorrufen kénnen.

(2) Die Laser-Einrichtung ist gegen unbefugten Gebrauch zu sichern.

Anlage 2
Zuordnung von Malihahmen

(1) Die Hierarchie der MaRnahmen lasst sich beispielhaft in einer Tabelle (siehe Tabelle A2.1) mit entsprechender
Rangfolge zusammenstellen.

(2) Bereits im Vorfeld der Planung einer Laser-Einrichtung sind entsprechende bauliche Malinahmen zu ergreifen,
die einen madglichst sicheren Umgang mit der Laser-Einrichtung erméglichen. Raume, in denen sich zukiinftig
Laser-Einrichtungen der Klassen 3R, 3B oder 4 befinden sollen, sind z. B. so zu gestalten und auszustatten, dass
Decken, Wande sowie jede zugehodrige Raumausstattung diffus reflektierende Oberflachen aufweisen und dass
fur unvermeidbare reflektierende Oberflachen (z. B. Fenster) entsprechende Abdeckungen vorhanden sind.
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Tab. A2.1 Zuordnung von MalRnahmen

MafRnahmen

Zuordnung

Technische
Schutzmafinahmen

geschlossener Raum

Laser-Einhausung (gekapselter Laser)
geeignete Oberflachen von Tiren und Fenstern
wenig reflektierendes Instrumentarium

Warnlampen

Weitere Einrichtungen am Laser:

Ausstattung des Lasers nach DIN EN 60825-1 (u. a. Shutter, Abschaltung,
Schutzgehduse)

Abschirmungen

spezielle Absaugung fiir ggf. entstehende Gase, Dampfe, Staube, Nebel,
Rauche und Aerosole

Organisatorische
SchutzmaBnahmen

Kennzeichnung
Anwesenheits-Beschrankung
haustechnische Uberwachung und fristgerechte Priifung der Laser

Verkirzung der Expositionszeit (hierbei ist bei medizinischer Anwendung
ggf. der Patientenschutz zu beachten)

Persénliche
SchutzmaRnahmen

Laser-Schutzbrillen
Laser-Justierbrillen
Laserschutz-Filter (z. B. Visier)
Schutzkleidung
Schutzhandschuhe

freie Hautpartien (z. B. auch des Patienten) bedecken durch
lasergeeignete Abdeckungen

Unterweisung, Koordination

Unterweisung der Beschaftigten und Abstimmung zwischen Arbeitgebern
und Selbstandigen

Anlage 3

Beispiele zur Kennzeichnung und Abgrenzung von Laserbereichen

In den Abbildungen A3.1 und A3.2 werden Beispiele zur Kennzeichnung und Abgrenzung von TUlren vor
Laserbereichen und von begehbaren Laserbereichen dargestellt.
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Abb. A3.1 Kennzeichnung und Abgrenzung des gesamten Raumes als Laserbereich fiir industrielle
Anwendungen. Bei anderen Anwendungen kann die Schutzverriegelung an der Eingangstiir durch andere
MaRnahmen zur Abgrenzung (z. B. schleusenartiger Eingang) ersetzt werden.
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Abb. A3.2 Kennzeichnung und Abgrenzung eines begehbaren Raumes mit innen liegendem Laserbereich fur
industrielle Anwendungen.
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Anlage 4

Schutzmalinahmen beim Umgang mit Lichtwellenleiter-Kommunikations-
Systemen (LWLKS)

A4.1 Allgemeine Regeln zum sicheren Arbeiten an und mit LWLKS

Unter Beachtung der folgenden Regeln gemal Tabelle A4.1 darf bei Gefahrdungsgraden 1 bis 3R im laufenden
Betrieb gearbeitet werden.

Tab. A4.1 Regeln zum sicheren Arbeiten an LWLKS

Betrachten der Faser

Nicht mit ungeschutztem Auge oder einem optischen Gerat auf Faserenden
oder Steckerstirnflachen blicken.

Faserende nicht auf andere Personen richten.

Optische Instrumente

Nur speziell ausgewahlte oder angefertigte optische Instrumente mit Filter oder
Dampfung benutzen, bei Gefahrdungsgraden gréRer oder gleich 1M oder 2M
indirekte Sehhilfen (Kamera und Monitor, SchattenbildspleiRgerate) benutzen.

Faserenden Offene Faserenden abdecken (SpleiRschutz, Klebeband), wenn nicht daran
gearbeitet wird. Offene Stecker mit Staubschutzkappen versehen.
Faserbandchen Nur vom Sender abgekoppelte Fasern brechen.
Spezielles BandspleilRgerat verwenden.
Messleitungen Die optische Quelle als Letztes anschlieBen und als Erstes trennen.
Wartung Nur nach spezieller Arbeitsanweisung durchfiihren.
Reinigung Nur geeignete Methoden benutzen.

Anderungen am LWLKS

Nur mit besonderer Befugnis.

Board extenders
(LWL-Bauteil zur
Reichweiten-Erhéhung)

Leiterplatten-Adapter fur das Arbeiten auBerhalb der Gestelle nicht bei Karten
mit optischen Sendern benutzen.

Schliisselschalter

Schlissel nur in Obhut autorisierter Personen aufbewahren.

Testeinrichtungen

Die Laserklasse der Testeinrichtung muss dem Gefahrdungsgrad des
Standortes entsprechen.

Warnzeichen

Standorte mit Gefahrdungsgraden oberhalb 1M sind immer mit dem
Laserwarnzeichen und dem Geféhrdungsgrad zu versehen.
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A4.2 Festlegung von Schutzmalinahmen

(1) Der Betreiber eines kompletten LWLKS hat die Verantwortung fir die Lasersicherheit. Das beinhaltet unter
anderem die Festlegung der Standorttypen und des Gefédhrdungsgrades mit den entsprechenden
Schutzmalnahmen. Dies bedeutet, dass an jeder zuganglichen Stelle des gesamten Systems sicherzustellen ist,
dass die dort zugewiesenen Gefdhrdungsgrade nicht Uberschritten werden und fir Installations- und
Wartungsarbeiten nur entsprechend unterwiesenes Personal eingesetzt wird.

(2) Bei Gefahrdungsgraden 2, 2M, 3R, 3B oder 4 muss der Zugang zum Laserbereich mit dem Laserwarnschild
WO004 nach Anhang 1 Ziffer 2 ASR A1.3[11] und der Angabe des jeweiligen Gefadhrdungsgrades gekennzeichnet
sein.

(3) Die Funktion einer automatischen Leistungsverringerung ist vor der Inbetriebnahme des LWLKS zu priifen.

(4) Die Bedingungen, unter denen im Wartungsfall eine automatische Leistungsverringerung auf3er Kraft gesetzt
werden darf, sind klar zu definieren. In diesem Fall kbnnen die austretenden Leistungen gréRer sein als fur den
entsprechenden Gefahrdungsgrad zuldssig. Beim Uberschreiten der Grenzwerte der Klasse 1 sind die
Geféhrdungen und SchutzmalRhahmen zu bestimmen und ggf. in Arbeitsanweisungen niederzulegen.

(5) Bei Arbeiten mit sichtbarer Laserstrahlung der Gefdhrdungsgrade 2, 2M oder 3R im Wellenlangenbereich von
400 nm bis 700 nm, bei denen bisher von einem Schutz durch Abwendungsreaktionen einschlief3lich des
Lidschlussreflexes ausgegangen wurde, sind die Beschéaftigten dahingehend zu unterweisen, dass von diesem
Schutz nicht ausgegangen werden darf und stattdessen aktive Schutzreaktionen (sofortiges SchlieRen der Augen,
Abwendung des Kopfes aus dem Strahl) auszufiihren sind.

(6) Bezuglich der Schutzmafinahmen kénnen folgende Anwendungsbereiche mit Lichtwellenleitersystemen oder
-komponenten grob unterschieden werden:

* Normalbetrieb des LWLKS; der Anwender muss nicht unterwiesen sein (z. B. Beschaftigte in angeschlossenen
Betrieben);

*  Wartung, Montage und Priffeld;

* Forschung und Entwicklung.

A4.2.1 Schutzmalinamen fur Anwender und Personen, die sich in
uneingeschrankten Bereichen aufhalten

(1) Eine Gefahrdung fir den Anwender wird u. a. durch mechanische Verriegelungen oder automatische
Leistungsverringerungen verhindert.

(2) Wenn keine Gefahrdung vorliegt, sind auch keinerlei Warn- oder Hinweisschilder am Gerat notwendig.
Hinweis:

Bei Laser-Einrichtungen mit Gefahrdungsgraden 1 und 1M ist es dem Hersteller nach der DIN EN 60825-2 [7]
freigestellt, ein Hinweisschild anzubringen oder diese Information nur in die Gebrauchsanleitung aufzunehmen.

A4.2.2 SchutzmalRnahmen bei Wartung, Montage und im Priiffeld

(1) Der Umgang mit LWLKS-Komponenten bei diesen Arbeiten erfordert eine besondere Sorgfalt bezuglich
Sauberkeit, Reinigung, mechanischer Belastungen und Biegeradien sowie speziell daflir ausgebildetes Personal.
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(2) Kann bei Arbeiten an einem System Strahlungsleistung oberhalb der GZS der Klasse 1 zugénglich werden,
sind die betreffenden Beschéaftigten mindestens jahrlich zu unterweisen.

(3) Bei LWLKS mit hohen Strahlungsleistungen wird die Sicherheit haufig mit einer Steuerung zur automatischen
Leistungsverringerung gewabhrleistet. Ist diese defekt oder abgeschaltet, sind die SchutzmalRnahmen fir die
héhere Laserleistung anzuwenden.

(4) Falls z. B. bei Installationsarbeiten die endgultigen Gefahrdungsgrade durch den Betreiber noch nicht festgelegt
wurden, ist die Klassifizierung der optischen Sendekomponenten oder Testeinrichtungen zur Festlegung der
Schutzmalnahmen zu verwenden.

A4.2.3 Schutzmallinahmen in Forschung und Entwicklung

(1) Solche Arbeiten werden im Allgemeinen an noch nicht umschlossenen LWLKS durchgefihrt.
Gefahrdungsgrade und Standorttypen sind noch nicht definiert. Daher sind die Laserklassen der einzelnen
verwendeten Sendekomponenten oder Messgerate zu ermitteln und zur Bestimmung der Gefahrdung sowie
Festlegung der Schutzmalinahmen zu verwenden. Gleiches gilt fir Verbindungsstellen, an denen Strahlung z. B.
beim Offnen von Steckverbindern zuganglich werden kann. Der Arbeitsplatz ist zu kennzeichnen und die
Schutzmalnahmen sind entsprechend der maximal mdéglichen Emission festzulegen.

(2) Bei temporaren Versuchsaufbauten im Laborbereich kdnnen oftmals allein technische Malknahmen aufgrund
des zeitlichen Aufwandes nicht zur Anwendung kommen. Der Schutz der Beschaftigten muss dann vor allem durch
organisatorische und persdnliche SchutzmalRnahmen, wie z. B. Zugangsbeschrankungen, Betriebsanweisungen,
Arbeitsvorschriften, Verwendung von Laser-Schutzbrillen, sowie Unterweisungen sichergestellt werden.

A4.3 Besondere SchutzmalRnahmen

A4.3.1 SchutzmalRnahmen bei Brandgefahr

Im Laserbereich, insbesondere in der Nahe der Faserendflachen, diirfen keine brennbaren und keine
entzindlichen Stoffe gelagert werden.

A4.3.2 Schutzmallinahmen bei Explosionsgefahr

(1) Aufgrund der extremen Leistungsdichte am Strahlaustritt von LWLKS muss oberhalb der Werte aus der
Tabelle A4.2 in entsprechenden Umgebungen unter Umstanden mit Explosionsgefahrdungen gerechnet werden.

(2) Bei Einsatz in derartigen Umgebungen ist die Leistung und Leistungsdichte so zu begrenzen, dass sie die
explosionsfahige Atmosphare nicht entziinden kann. Genauere Informationen fir den Explosionsschutz in Gas-
oder Dampf-Luft-Atmospharen sind in den Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit TRBS 2152 Teil 3[12] zu
finden. Darlber hinaus enthalt die DIN EN 60079-28 [5] weitere hilfreiche Informationen.

Tabelle A4.2 zeigt die Strahlungsleistungen, die keine Zindquelle darstellen, wenn davon auszugehen ist, dass
die Strahlung an einem Festkorper vollkommen absorbiert, in eine Erwarmung umgesetzt und so eine heil3e
Oberflache erzeugt wird. Die in der Tabelle genannten Werte sind grobe Vereinfachungen mit groRem
Sicherheitsabstand. Bei geringerer Absorption, guter Warmeableitung an die Umgebung oder aber auch bei
fehlendem Absorber sind auch héhere Leistungen moglich, ohne dass es zur Ziindung kommt. In diesem
Zusammenhang ist auch die Mdglichkeit der Bildung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare bei
Benutzung alkoholischer Reinigungsmittel, z. B. beim Saubern von Steckerstirnflachen, zu berticksichtigen. Diese
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Atmosphare selbst ist zwar fir die LWLKS-Strahlung transparent, kann aber u. U. durch ein absorbierendes
Staubkorn geziindet werden.

Tab. A4.2 Strahlungsleistungen, die keine Ziindquelle darstellen

Explosionsgruppe lund 1A 1A 1IB |03 lIC
Temperaturklasse T1-T3 T4 T1-T4 T1-T4 T5-T6
Leistung in mW 150 35 35 35 15
Bestrahlungsstérke in mW 202 5 5 5 5

- mm-2

bei Flachen < 400 mm2

A4.3.3 Betrachten und Priifen von Strahlaustrittsstellen

(1) Das Betrachten der Steckerendflachen bei Arbeiten an LWLKS ist nur dann erlaubt, wenn die folgenden
Bedingungen insgesamt eingehalten werden:

» der betreffende Laser ist auBer Betrieb (z. B. durch Ziehen der Baugruppe),
» der betreffende Laser ist gegen Wiedereinschalten gesichert (z. B. durch ein Hinweisschild),

* mit einem optischen Leistungsmesser wurde einwandfrei festgestellt, dass Leistungsfreiheit herrscht. Die
Messzeit muss gréRer sein als eine ggf. vorhandene zyklische Wiedereinschaltzeit nach automatischer
Leistungsverringerung (ALV).

(2) Falls optische Instrumente (z. B. zur Begutachtung von Spleifden oder Stecker-Stirnflachen) fiir Faserenden
unter Last verwendet werden sollen, missen diese speziell ausgewahlt (d. h. mit geeigneten Schutzfiltern
versehen) werden.

(3) Zur Beobachtung kénnen beispielsweise indirekte Video-Mikroskope verwendet werden.

A4.3.4 Messungen an Lichtwellenleiter-Verteilern und technischen
Einrichtungen

(1) Von angeschlossenen Messgeraten geht bei bestimmungsgemafer Verwendung keine Gefahrdung aus.
Besondere Schutzmalnahmen sind nicht erforderlich. Auch hier ist jedoch aus Sicherheitsgriinden ein direktes
Blicken in den Strahl (Stecker mit Kupplung am Ende der Messleitung) zu unterlassen.

(2) Muss das Messgerat fur spezielle Aufgaben im Einzelfall z. B. offen verwendet werden, sind zuséatzliche
Schutzmalnahmen (z. B. Tragen von Laser-Schutzbrillen) vorzusehen.

(3) Beim Messen des optischen Leistungssignals an Lichtwellenleiter-Verteilern (z. B. Gf-KEG, Gf-HVt) oder an
den Ubertragungstechnischen Einrichtungen wird durch Auftrennen von Verbindungen des Lichtwellenleiter-
Ubertragungssystems die Laserleistungsverringerung aktiviert, sofern das geschlossene LWLKS Laser der Klasse
3R, 3B oder 4 enthalt. Um sicherzustellen, dass auch im ungtinstigsten Fall keine Personengefahrdung auftritt, ist

a) Bei Flichen > 30 mm2 gilt der 5 mw - mm‘2-Grenzwert, wenn sich brennbares Material (z. B. Kohlenstaub) im Strahl befinden kann.
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der optische Leistungsmesser sofort nach dem Auftrennen an der zu messenden Stelle anzuschlielRen und das
andere offene Ende mit der Staubschutzkappe zu versehen.

(4) Ein Betrachten der Steckerendflachen (direkter Blick in den Strahl) ist bei Messungen zu unterlassen. Danach
kann die manuelle Lasereinschaltung aktiviert werden. Wahrend der bewussten manuellen Lasereinschaltung darf
der optische Leistungspegelmesser nicht entfernt werden. Nach Beendigung der Messungen muss die manuelle
Lasereinschaltung deaktiviert werden und die Steckverbindungen sind wieder ordnungsgemaf zu schliel3en.

A4.3.5 SpleilRarbeiten am Kabel

(1) Fur die SpleiRgerate an sich sind keine besonderen Sicherheitsbestimmungen zu beachten, da aus diesen
Geraten keine oder nur geringe Strahlungsleistung der Klasse 1 oder 2 austreten kann.

(2) Bei Spleilkarbeiten am Kabel sind die Fasern am Spleifdtisch so zu positionieren, dass von einem eventuell
austretenden Strahl keine Gefahrdungen ausgehen kénnen (Personengefahrdung, Brandgefahr). Eine
ausreichende Beleuchtung des Arbeitsplatzes ist sicherzustellen.

(3) Bei planbaren SpleiRarbeiten an Kabelanlagen sind grundsatzlich die Ubertragungssysteme beidseitig an den
Lichtwellenleiter-Verteilern bzw. Lichtwellenleiter-Hauptverteilern aufzutrennen.

A4.3.6 Servicearbeiten an vermieteten oder unbekannten LWLKS (,Dark Fibre®)

Werden Arbeiten an unbekannten Fasern mit unbekanntem Gefahrdungsgrad durchgefiihrt, so ist von der
hdchsten anzutreffenden Leistung auszugehen. Die SchutzmalRnahmen sind fiir den Gefahrdungsgrad 4
auszuwahlen und anzuwenden. In der Regel muss im oben beschriebenen Fall im abgeschalteten Zustand
gearbeitet werden.

A4.3.7 Sonstige Hinweise zu SchutzmalRnahmen

(1) Mikroskopier-Einrichtungen zur Steckerbegutachtung oder Faseruntersuchung und an SpleilRgeraten missen
mit Filtern versehen sein, die die Bestrahlung auf ein ungefahrliches Maf} reduzieren. Soweit moglich, sollten bei
derartigen Tatigkeiten die Laser abgeschaltet werden. Dies gilt vor allem auch beim Wechseln von Komponenten.

(2) Nach Moglichkeit sind LWLKS-Steckverbinder mit selbstschlieRenden sicheren Kappen zu benutzen.

(3) Bei Arbeiten an LWLKS oder Komponenten von LWLKS mit Strahlungsleistungen oberhalb der Grenzwerte
fur die Klasse 1 ist der Zutritt flr Betriebsfremde zu verhindern, bei Leistungen oberhalb des Gefahrdungsgrades 1
dirfen nur unterwiesene Beschéftigte eingesetzt werden.

(4) Fur Arbeitsplatze, bei denen Strahlung der Klasse 3R, 3B oder 4 zuganglich werden kann, ist in der Regel eine
Betriebsanweisung zu erstellen.

(5) Im Laserbereich sollten sich nur Personen aufhalten, deren Aufenthalt dort nétig ist. Beim Einschalten eines
Lasers der Klasse 3R, 3B oder 4 sind die im Laserbereich anwesenden Personen rechtzeitig vorher zu
verstandigen.

(6) Bei Entwicklungsarbeiten an Hochleistungssystemen (mit Einmoden-Fasern) mit Strahlungsleistungen grofier
als der Grenzwert fir Klasse 1M ist ein Laserbereich festzulegen.
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Anlage 5
Was ist bei der Erstellung einer Betriebsanweisung zu beachten?

1 Anwendungsbereich

Im Anwendungsbereich einer Betriebsanweisung wird festgelegt, vor welcher Einwirkung ein Schutz erreicht
werden soll, in diesem Beispiel ,Schutz gegen Laserstrahlung®. Folgende Angaben werden dokumentiert:

* Ort des Arbeitsbereiches/Arbeitsplatzes,
* Laserklasse,

» Betriebsart (kontinuierlich, gepulst),

*  Wellenlange,

* Leistung des Lasers

2. Gefahrdungen fir den Menschen

Es wird beschrieben, welche Gesundheitsschaden durch die beschriebenen Einwirkungen auftreten kénnen.
Dabei wird auch Bezug auf die Zielorgane (Auge und Haut) genommen:

* Augenschadigung,

* Hautschadigung,

* Blendungsgefahr,

* Lebensgefahr (Hochleistungslaser mit Strahlungsleistungen von mehreren kW),

» sonstige Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen
(Brandgefahr, Explosionsgefahr, Gefahrdungen durch inkoharente optische Strahlung, Gefahrdungen durch
ionisierende Strahlung, Gase, Dampfe, Stdube, Nebel und Aerosole).

3. Schutzmalnahmen und Verhaltensregeln

In diesem Abschnitt wird festgelegt, welche Handlungsweisen durchzufiihren sind. Dabei kann auch auf eine
Handlungsanleitung verwiesen werden, die als Anlage an die Betriebsanweisung formuliert wird. Des Weiteren
wird auf einzuhaltende SchutzmaRnahmen sowie auf gegebenenfalls erforderliche regelmaRige Uberwachung
und Kontrollen eingegangen. Beispiele fir Punkte, die fir diesen Abschnitt relevant sind:

« die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte,

» die arbeitstagliche Funktionspriifung der__zwangsléufigen Abschaltung der Strahlung von Verkleidungs- und
Verdeckungssystemen mit selbsttatiger Uberwachung,

» die Wirkung der Abschirmungen,
» die Einddmmung von Reflexionen,

» die notwendigen Absaugungen, z. B. bei Gefahrstoffentstehung,
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« die Aufstellung von Hinweisschildern vor Gefahren,

» die Verwendung der Laser-Schutzbrillen oder Laser-Justierbrillen sowie anderer personlicher
Schutzausristungen.

4. Verhalten bei Stérungen

In diesem Abschnitt wird angegeben, wie sich die Beschaftigten bei Stérungen zu verhalten haben. Es wird dabei
eine einzuhaltende Reihenfolge festgelegt. Beispiel:

1. Bei Auftreten von Gefahren vor oder wahrend der Arbeit ist die Vorgesetzte Frau Musterfrau oder der
Vorgesetzte Herr Mustermann und/oder die Arbeitsverantwortliche Frau Musterfrau oder der
Arbeitsverantwortliche Herr Mustermann zu informieren.

Name:
Telefon:

2. Die oder der Arbeitsverantwortliche ist berechtigt und verpflichtet, die Arbeiten erforderlichenfalls zu
unterbrechen oder abzubrechen.

Bei Arbeitsunterbrechung ist der Arbeitsplatz abzusichern.

Wartungs-, Service und Instandsetzungsarbeiten sind nur durch Firma Mustermann nach Auftrag durch die
Arbeitsverantwortliche oder den Arbeitsverantwortlichen in Auftrag zu geben.

5. Verhalten bei Unféllen

Es wird beschrieben, welche MaRnahmen bei Unfallen getroffen werden missen. Dabei wird auf die sofortige
Gefahrenminderung (z. B. Betatigung des Not-Aus- oder Not-Halt-Schalters), die Absicherung des
Arbeitsbereiches sowie insbesondere auf die Meldekette eingegangen. Beispiel:

1. Vor Rettung/Bergung von Verletzten Eigensicherung beachten, z. B. Anlage abschalten, Stromzufuhr
ausschalten, Not-Aus-Schalter betatigen!

Soforthilfe leisten!

3. Notruf (112) oder ,betrieblichen® Notruf, der nach auflen durch qualifiziertes Personal weitergeleitet wird,
absetzen!

Erste Hilfe leisten!

Telefonische Unfallmeldung an:

6. Wartung und Service

Es wird festgelegt, welche MaRnahmen bei Wartung und Service notwendig sind.
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7. Abschluss der Arbeiten

Hier wird festgelegt, wie der Arbeitsplatz nach Beendigung der Arbeiten gesichert und verlassen werden muss.
Dies beinhaltet das Herstellen des ordnungsgemalien und sicheren Arbeitsplatzes, Aufrdumen der Arbeitsstelle,
Kontrolle und Reinigung der Ausriistungen und Hilfsmittel.

Beispiel fiir eine Betriebsanweisung fiir eine Laser-Schweiltanlage

BETRIEBSANWEISUNG [ ]

1. Anwendungsberaich

ARBEITSBEREICH: MUSTERBETRIEE DATUM: dd.mm.jjjj UNTERSCHRIFT:
RAUM: Werkstatt Hame:
ARBEITSPLATZ: Laser-Schweilanlage, Nd: YAG 1000 W, Laserklassa 4

[ ] 2. Gefahrdungen fiir Menschen [

Die bei der Bearbeitung aufiretende Laserstrahlung und durch die Zusammenwirkung mit
dem Material auftretends inkoharente opfische Strahlung konnen Gesundheilsschaden an
Haut und Augen hervorrufen. Durch die durch Laserstraflung harvorgerifenen Brande bo-
steht Varbrennungs- und Erstickungsgefahr, An bzw. innerhalb des Lasergehauses besteht
durch dee spannungsidhrenden Tedle die Gefdhrdung des elekinischen Schlages baw. Kor-
perdurchstromung. Es kann zu todichen Verletzungen kommen

Umgang mit der Laser-Schweianlage gemal HANDBUCH: HOO

Parsonliche Schutzausristung, Verwendung von Laser-Schutzbrillen LET nach DIN EMN 207
Absavgung im Entstehungsbareich bel Laserschweilarbedten emschalten

Baseitigen dar Brand- und gaf. Explosionsgefahr

Liftung {natirliche: Fenster, Turen, Tore, maschinalle: Ventilatoren)

4. Verhalten bei Stérungen

Bai Auftraten von Gefahren vor oder wahrend der Arbeil sand der Vorgeselzie und der
Arbeitsverantwortliche zu informieren. Name: Herr Mustermann, Telefonnummer 1234
Der Arbaitswerantwortliche ist berachligt und verpflichiat, die Arbeiten 2u sloppen ader
abzubrechen

Bei Arbeitsunterbrechung ist der Arbeilsplatz abzusichem

Reparaturen der elekinschen Teile der Laseranlage nur von einer Elektrofachkraft durch-
fuhwen lassan.

5. Verhalten bei Unfallen

Anlage abschalten! Im Brandlall Loschversuche unternahmaan! Solorthilfe: leisten!

Matruf 112 oder betrieblichen™ Notnul, absetzen! Erste Hille leisten! *
Natruf 112 oder 9999 (Zentrale intern)

Erste Hilfe 112 oder 9090 | Fantrale intem) ‘
Telefonische Unfallmeldung an: Frau Musterfrau, Telefonnummer 2233

6. Wartung und Service

Alle Wartungs- und Servicearbeiten milssen bei ausgeschalteter Lasarstrablungsquelle
in elekinsch spannungsfresem Zustand durchgefohnt werden, Wanungsarbeiten sowie
eanfache Reparaturen dar nur eine untensesens Person durchifihnen.

Schaden an der Laser-Maschine dirfen nur von den dazu beauliragien Personen De
seifigh werden

Fur die Wartung ist zustandig
Fur den Serice ist zustandig

T. Abschluss der Arbeiten

Herstellen des ordnungsgematen und sicheren Arbeitsplatzes. Aufraumen der Arbeitsstelle
Fontralie und Resnigung der Susriestundgen und Hiftsmited, leene Gasflaschon in das Lager bongen
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