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„In der Materialbearbeitung werden vermehrt Ultra-Kurzpuls-Laser (UKP-Laser) eingesetzt, bei denen 
unter speziellen Randbedingungen durch die hohen Laser-Intensitäten Röntgenstrahlung entstehen 

kann. Aus diesem Grund soll für diese stark zunehmenden Anwendungen ein effizientes Prüfkonzept 
entwickelt werden, um bei dem Betrieb von Ultrakurzpuls Lasern den Strahlenschutz des Personals zu 

gewährleisten“ [BMUV20]. 

 

„Umschlossene Laseranlage ist jede Laseranlage, die ein Schutzgehäuse besitzt, das den 
Auftreffpunkt der Laserstrahlung auf den zu behandelnden Gegenstand und diesen vollständig 

umschließt, das Einbringen von Körperteilen während des Betriebes sicher verhindert und nur geöffnet 
werden kann, wenn sichergestellt ist, dass im Inneren des Schutzgehäuses keine ionisierende 

Strahlung mit einer Energie von mehr als 5 keV vorhanden ist“ [TOP36] 
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG DES FORSCHUNGSVORHABENS 

Ultrakurzpuls-Laser finden in vielen Bereichen der Technik Anwendung und ihre 
Bedeutung als Werkzeug in der Materialbearbeitung hat kontinuierlich zugenommen. Ziel 
dieses Vorhabens ist es, ein Prüfkonzept zu entwickeln, das eine messtechnische Bewertung 
und damit eine systematische Beurteilung des Strahlenschutzes an UKP-Laseranlagen zur 
Materialbearbeitung ermöglicht. Zwei Prüfkonzepte wurden im Rahmen dieses Projektes 
entwickelt, detailliert ausgearbeitet und an realen UKP-Laserbearbeitungsmaschinen validiert. 
Ein Prüfkonzept basiert auf dem Ersetzen der laserinduzierten Strahlung durch eine 
kontinuierliche Röntgenquelle, die ein ähnliches aber konservativeres Energiespektrum als die 
jeweilige laserinduzierte Strahlung haben muss (Prüfkonzept I). Das andere Prüfkonzept 
basiert auf der Verwendung eines konservativen bzw. sogar Worst-Case Szenarios mit hoher 
Röntgenemission zur Prüfung des Gehäuses (Prüfkonzept II).  

Im Rahmen einer Strahlenschutzprüfung von UKP-Lasermaschinen müssen alle 
relevanten Parameter, die die Emission laserinduzierter Strahlung beeinflussen, unter 
anderem das Werkstückmaterial, die Laserparameter, der Bearbeitungsprozess, das 
Sicherheitsgehäuse der Maschine und die Arbeitsumgebung, betrachtet werden. Aufgrund der 
Komplexität der Laser-Plasma Wechselwirkung und der hohen Anzahl an Parametern wird im 
ersten Prüfkonzept eine Ersatzröntgenquelle verwendet, die eine konservative Abschätzung 
von laserinduzierten Röntgenspektren ermöglicht. Beim zweiten Prüfkonzept soll die 
laserinduzierte Röntgenstrahlung selbst für die Prüfung verwendet werden.  

Dabei muss bedacht werden, dass sich die Bedingungen der UKP-Laseranlage 
verändern können. So kann es zum Beispiel passieren, dass der Laser durch ein neueres 
leistungsstärkeres System ausgetauscht wird, ohne das Gehäuse zu verändern. Anderseits 
können auch Komponenten, die den Strahlenschutz an der Anlage maßgeblich beeinflussen, 
wie Sichtfenster des Gehäuses, ausgetauscht werden. Unter Umständen werden auch 
Sicherheitskomponenten überbrückt, um die Effizienz der Bearbeitungsschritte zu erhöhen 
oder das Austauschen von Material zu beschleunigen.  

Dieser Bericht gliedert sich wie folgt: 

o Im Arbeitspaket 1 (AP 1) wurde der aktuelle Stand (Stichtag 30.11.2021) von 
Wissenschaft und Technik zusammengetragen; 

o Im Arbeitspaket 2 (AP 2) wurden zwei alternative Methoden zur systematischen 
Bewertung des Strahlenschutzes von UKP-Lasern erarbeitet. Eine wichtige 
Anforderung an diese Methoden war, dass sie im Rahmen einer konkreten 
Prüfung (z.B. durch Sachverständige oder bei einer Bauartprüfung) einfach 
umgesetzt werden können. Der Strahlenschutz gegen optische und ionisierende 
Strahlung sollte bei umschlossenen UKP-Laserbearbeitungsmaschinen 
vorrangig durch das Strahlenschutzgehäuse (Schutzgehäuse) sichergestellt 
werden. Bei dem ersten Prüfkonzept (im folgenden Prüfkonzept I genannt) soll 
eine Ersatzröntgenquelle verwendet werden, um die Schutzwirkung des 
Außengehäuses der UKP-Laseranlage zu testen. Dadurch kann das 
Prüfverfahren von der Komplexität und der Nichtlinearität der Laser-Plasma-
Wechselwirkung unabhängig gemacht werden. Das zweite Prüfkonzept 
(Prüfkonzept II) verwendet die laserinduzierte Strahlung selbst, um das 
Außengehäuse auf seine Schutzwirkung zu testen; 

o Im Arbeitspaket 3 (AP 3) wurden die in AP 2 erarbeiteten Prüfkonzepte 
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit validiert. Im Folgenden sind die Ergebnisse der 
drei Arbeitspakete entsprechend der chronologischen Bearbeitung gegliedert. 
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2 AP 1: ERMITTLUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK 
IM BEREICH DER KONKRETEN STRAHLENSCHUTZPRÜFUNG AN UKP-LASERN 

2.1 Hintergrund 

Die Materialbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern (UKP-Lasern) bietet zahlreiche 
Vorteile in vielen Anwendungen in Industrie und Forschung. Es handelt sich um einen stark 
automatisierbaren Prozess, der hinsichtlich der Geometrien und Werkstoffe der 
Bearbeitungsprozesse ein breites Spektrum sowie eine hohe Bearbeitungspräzision bietet. 
Aufgrund der kurzen Pulsdauer entsteht nur ein sehr geringer thermischer Eintrag in das 
Werkstück und somit weniger Deformationen oder andere störende Effekte. Es sind somit 
auch spröde und empfindliche Materialien gut bearbeitbar.  

Zum Materialabtrag wird ein Plasma an der Oberfläche des Werkstücks erzeugt und 
die Plasma-Laser Wechselwirkung führt zur Beschleunigung von Plasmaelektronen. Diese 
können Röntgenstrahlung in der Form von charakteristischer Strahlung und Bremsstrahlung 
erzeugen [WEB13]. Ein einzelner Laserpuls führt nur zu einer sehr geringen 
Strahlungsbelastung, aber die hohe Anzahl der Pulse, bestimmt durch die Pulsfolgefrequenz 
oder Wiederholrate, kann zu einer hohen akkumulierten Umgebungs-Äquivalentdosis führen. 
Die emittierte Strahlung kann Energien über 5 keV haben. Bei Messungen an der Anlage der 
PTB wurden z.B. Energien von bis zu 40 keV und eine maximale Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung von dH*(10)/dt = 2,1 mSv h-1 innerhalb des Schutzgehäuses in einer 
Entfernung von 40 cm vom Plasma beobachtet. Dies macht eine strahlenschutztechnische 
Überwachung solcher Anlagen unumgänglich.  

 Den gesetzlichen Rahmen hinsichtlich der ionisierenden Strahlung regelt das 
Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und dessen untergesetzliches Regelwerk. Dort werden 
Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung § 17 Abs. 1 Nr 3 StrlSchG 
oder als Vollschutzanlage § 45 Abs. 1 Nr. 7 StrlSchG geregelt. Ein praktikables Prüfverfahren 
ist allerdings derzeit noch nicht vorhanden; die Entwicklung eines solchen Prüfverfahrens für 
UKP-Laseranlagen mit Schutzgehäuse, ist Ziel und Gegenstand dieses 
Forschungsvorhabens. 

2.2 Einführung in die physikalischen Grundlagen und potenziellen Risiken 

Die Ultrakurzpuls-Laser Technologie hat sich als Werkzeug für die Mikrobearbeitung 
von Materialen mit hoher Präzision etabliert. Bei dieser Materialbearbeitungsform wird 
Laserstrahlung in Form einzelner Pulse mit Pulsdauern im Bereich von Femtosekunden (10-

15 s) bis wenigen Pikosekunden (10-12 s) emittiert. Die erste Generation UKP-Laser aus den 
frühen 2000ern hatte eine durchschnittliche mittlere Leistung von 1 W. Heutzutage verwenden 
die meisten industriellen Anwendungen UKP-Laser mit mittleren Leistungen zwischen 10 W 
und 100 W. Industrielaser mit 100 W Leistung sind von verschiedenen Herstellern frei 
verfügbar, die meisten arbeiten mit einer mittleren Pulsenergie von unter 300 µJ und einer 
hohen Repetitionsrate von bis zu mehreren Megahertz [MOT20]. 

Viele Bereiche des Ingenieurwesens haben in den letzten zwei Jahrzehnten von den 
Fortschritten in der Ultrakurzpuls-Laser-Technologie profitiert [SUN02]. Die einzigartigen 
Vorteile von der UKP-Laserbearbeitung sind die schnelle und lokale Energiedeposition, eine 
nahezu schmelzfreie Ablation und die damit einhergehende minimale thermische Belastung 
des Werkstücks [LEI11, SCH13]. Bei einem ultrakurzen Puls wird die Energie zuerst auf die 
Elektronen und dann auf die Gitterstruktur im bearbeiteten Material übertragen [GAM13]. 
Darüber hinaus kann die hohe Laserintensität zu nichtlinearer Multiphotonenabsorption führen, 
wodurch die Bandbreite an bearbeitbaren Materialien auf transparente Stoffe wie Glas 
ausgeweitet werden kann [SUG17]. Durch starke Fokussierung des Lasers auf der 
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Werkstückoberfläche, kurze Pulsdauern und vergleichsweise hohe Pulsenergien können 
Laserintensitäten von 1013 W bis 1017 Wꞏcm-2 erreicht werden [SER04, SCH21].  

Allerdings kann durch diese hohen Laserspitzenintensitäten > 1013 Wꞏcm-2 während 
der UKP-Laserbearbeitung unerwünschte Röntgenstrahlung erzeugt werden [QI11, BEH19, 
LEG21, SCH21]. Der Laser erzeugt zunächst ein Plasma an der Oberfläche des Werkstücks 
und regt dann die freien Elektronen im Plasma weiter an. Dadurch werden die Elektronen 
beschleunigt und durch Interaktion mit dem umgebenden Material können Röntgenphotonen 
mit einer Energie von mehreren keV erzeugt und abgestrahlt werden. Bereits 2004 berichteten 
Serbanescu et al. [SER04], dass schon Pulse einer niedrigen Energie von ~ 100 µJ bei einer 
Wiederholrate von 1 kHz eine effektive Quelle für 8 keV Röntgenstrahlung sein können.  

Zuletzt wurden eine Reihe von Arbeiten veröffentlicht, die sich mit der 
Röntgenemission beim Betreiben von UKP-Laseranlagen auseinandersetzen [QI11], [CAN18], 
[LEG18], [LEG19], [LEG20], [BEH19], [WEB19], [FRE20], [LEG21],  [SCH21], [WEB21]. 
Hierbei handelt es sich vorrangig um Studien aus Deutschland. Weiterhin wurde gezeigt, dass 
die gemessene Röntgenstrahlung ernste Gesundheitsrisiken für das Personal an den 
Maschinen darstellen kann, sofern keine hinreichenden Schutzmaßnahmen getroffen werden.  

Im vorliegenden Forschungsvorhaben geht es um die Entwicklung von Prüfkonzepten 
zur Sicherstellung des Strahlenschutzes von Personal, das an UKP-Laseranlagen arbeitet. 
Um die Sicherheit des Personals zu gewährleisten, muss die erzeugte Strahlung 
messtechnisch korrekt bewertet werden, nur so lässt sich sicherstellen, dass der Schutz durch 
das Gehäuse der Maschine ausreichend ist. Wir gehen vom Gehäuse aus, bestimmen für 
welche Photonenenergien und Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen das Gehäuse 
ausreichend ist und müssen dann sicherstellen, dass diese maximal zulässigen Werte von der 
laserinduzierten Strahlung nicht überschritten werden. Hierzu ist eine genaue Beschreibung 
der Maschine und des Gehäuses erforderlich, insbesondere um eventuelle Schwachstellen 
der Gehäuseummantelung festzustellen. 

Es gibt zum Arbeiten mit ionisierender Strahlung sowohl internationale als auch 
nationale Regelungen. Hierzu gehört die routinemäßige Überwachung des Personals und der 
Arbeitsplätze. Der Grad der Überwachung richtet sich nach dem Niveau (quantifiziert durch 
die Strahlenschutzmessgrößen) der erwarteten Strahlung und der typischen Arbeitsvorgänge 
der jeweiligen Maschinen. Obwohl es eine Vielzahl an Detektoren auf dem Markt gibt, ist die 
Auswahl eines geeigneten Messsystems im Kontext von UKP-Laseranlagen eine 
Herausforderung. Die erste Schwierigkeit ist die starke Pulsung der laserinduzierten Strahlung 
– die typische Dauer des Hauptpulses ist lediglich einige Femtosekunden lang und 
Pulsfolgefrequenzen von einigen kHz bis MHz werden verwendet, während die am Markt 
verfügbaren Detektoren überwiegend für die Anwendung in einem kontinuierlichen 
Strahlungsfeld entwickelt worden sind [PRO12]. Eine weitere Schwierigkeit sind die niedrigen 
Photonenenergien der laserinduzierten Strahlung. Die emittierte Röntgenstrahlung hat oftmals 
einen großen Beitrag bei Photonenenergien von 5 keV bis 10 keV, während kommerzielle 
Messgeräte oftmals erst ab Photonenenergien von 20 keV bis 30 keV messen können. 

2.3 Gesetzliche Grundlagen zum Strahlenschutz, Basis der Europäischen 
Kommission 

In der Richtlinie 2013/59/Euratom vom 5. Dezember 2013 hat der Rat der 
Europäischen Union zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen für den Schutz vor den 
Gefahren einer Exposition gegenüber ionisierender Strahlung eine Reihe an Vorgaben, u.a. 
hinsichtlich der Belastung der Arbeitskräfte, an alle Mitgliedsstaaten gestellt. Diese Vorgaben 
wurden in nationalen Gesetzen umgesetzt (z.B. AllgStrSchV in Österreich, 
Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) in Deutschland 
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oder Decreto-Lei n. º 108/2018 in Portugal). Im Folgenden werden die Bestimmungen, die für 
das vorliegende Forschungsvorhaben „Entwicklung eines Prüfkonzepts für die Gewährleistung 
des Strahlenschutzes beim Betrieb von Ultrakurzpuls-Lasern“ relevant sind am Beispiel des 
deutschen StrlSchG und der StrlSchV vorgestellt. 

2.3.1 Deutsches StrlSchG und StrlSchV zu den UKP-Laseranlagen 

Die Anforderungen und Auflagen hinsichtlich der ionisierenden Strahlung zum Betrieb 
und Verwendung von UKP-Laseranlagen zur Materialbearbeitung werden in Deutschland 
durch das StrlSchG und die StrlSchV geregelt. In Abhängigkeit von den festgelegten 
Grenzwerten für die Bestrahlungsstärke und der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung in 0,1 
Meter Abstand von der berührbaren Oberfläche kann der Betrieb einer UKP-Laseranlage 
sowohl genehmigungsbedürftig, anzeigebedürftig oder genehmigungs- und anzeigefrei sein. 
Sowohl die Anzeige als auch die Genehmigung der einzelnen Laseranlage erfolgt bei der 
lokalen Aufsichtsbehörde. Anlagen mit einer Bauartzulassung fallen unter die 
Anzeigebedürftigkeit. Das Bauartzulassungsverfahren muss im Vorfeld durch den 
Hersteller/Importeur beantragt und abgeschlossen sein. Die Zuständigkeiten, das Verfahren 
und die Anforderungen sind im StrlSchG und in der StrlSchV geregelt (siehe § 185 Abs. 1 Nr. 
4 StrlSchG, § 45 Abs. 1 Nr. 7 StrlSchG, § 23 u. ff StrlSchV). 

2.3.2 Internationale gesetzliche Regelungen zum Strahlenschutz an UKP-Laseranlagen 

Es wurde in mehreren europäischen Ländern nach Prüfanforderungen für UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen gesucht. Leider konnten keine Prüfanforderungen oder -regeln 
im Zusammenhang mit UKP-Laseranlagen gefunden werden. In Österreich, gibt es keinen 
Verweis auf UKP-Laseranlagen oder ähnliche Geräte im Gesetzestext. Der Abschnitt, der am 
ehesten zu UKP-Laseranlagen passen würde, wäre der Abschnitt zu nicht medizinischen 
Röntgeneinrichtungen (Allgemeine Strahlenschutzverordnung – AllgStrSchV). Analog wurde 
auch in anderen internationalen Gesetzestexten keine Erwähnung von UKP-Laseranlagen 
gefunden. 

2.4 Grundlagen der Untersuchung laserinduzierter Röntgenstrahlung während der 
UKP-Laserbearbeitung 

2.4.1 Bestrahlungsstärke und weitere Laserparameter 

Im AP 1 des Vorgängerprojektes (Forschungsvorhaben 3619S22370) [BfS22] 
wurden bereits viele theoretische Grundlagen zu den Abhängigkeiten der Röntgenemission 
von verschiedenen Laser- und Bearbeitungsparametern zusammengefasst. In Kapitel 1 
wurden auch die beiden wichtigsten Mechanismen beschrieben, die die Wechselwirkung 
zwischen den Plasmaelektronen und dem Laser bestimmen. Beide Prozesse, inverse 
Bremsstrahlung und Resonanzabsorption, sind wichtig, um die Abhängigkeiten der 
Energieverteilung und der Intensität der laserinduzierten Strahlung in Abhängigkeit von den 
Laser- und Bearbeitungsparametern zu verstehen. Im Bereich von Laser-Spitzen-Intensitäten 
größer als 1013 Wꞏcm-2 ist insbesondere die Resonanzabsorption wichtig. Wie in [BfS22] 
beschrieben, wird bei der Resonanzabsorption eine Plasmawelle resonant angeregt. Die 
Anregung ist vom Winkel zwischen dem elektrischen Feld und dem Plasmagradienten 
abhängig. Durch die Resonanzabsorption wird auf einen kleinen Teil der Plasmaelektronen, 
heiße Elektronen genannt, viel kinetische Energie übertragen. Die von diesen heißen 
Elektronen emittierte Bremsstrahlung dominiert aufgrund der hohen Temperatur der heißen 
Elektronen das Spektrum der laserinduzierten Strahlung im Bereich > 5 keV. 

Der folgende Abschnitt ergänzt die Erkenntnisse aus dem Abschlussbericht des 
Vorgänger-Forschungsvorhabens [BfS22] mit weiteren Referenzen. Die Erzeugung von 
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Röntgenstrahlung bei der Lasermaterialbearbeitung hängt stark von der Leistung der auf das 
Material einwirkenden elektromagnetischen Strahlung des Lasers, bezogen auf die betroffene 
Oberfläche, ab. Dieses Verhältnis wird in Form von der sogenannten Bestrahlungsstärke (Io) 
oder Laserspitzenintensität ausgedrückt. Cannavò et al. (2018) [CAN18] präsentierten 
beispielsweise eine Studie zu Röntgenemission durch laserinduziertes Plasma bei niedrigen 
(1010 Wꞏcm-2) und hohen (1018 Wꞏcm-2) Intensitäten durch Einsatz von Laserpulsen mit 
Pulsdauern im ns bzw. im fs Bereich. Abbildung 1 zeigt einige Ergebnisse dieser Studie zu 
Röntgenemissionen während der Bearbeitung dünner Goldwerkstücke (Z=79). Während der 
Studie wurden einzeln folgende Parameter variiert: die Laserenergie (a), die Position des 
Fokus (b) sowie die Laserpulsdauer (c). Die wichtigsten Schlussfolgerungen aus dieser Studie 
waren: 

• Je höher die Ordnungszahl, desto höher die Gesamtemission. 
• Wie erwartet resultiert eine Erhöhung der Laserleistung in einem linearen 

Anstieg der Photonenemission. 
• Durch Erhöhung der Laserintensität können die Elektronen mehr Energie 

erhalten. Damit steigt auch die Photonenenergie der erzeugten 
Röntgenstrahlung. 

• Die Position der Fokussierung spielt auch eine wichtige Rolle, hierdurch wird 
in Abhängigkeit von der Position der Werkstückoberfläche der 
Fokusdurchmesser des Laserstrahls auf dem Werkstück und damit die Laser 
Bestrahlungsstärke auf dem Werkstück bestimmt. 

• Die Photonenemission steigt mit der Pulsdauer an, da die Elektronen länger 
mit dem Laserpuls interagieren können. Allerdings nimmt bei einem zu langen 
Laserpuls die Laserintensität ab, was zu einer Reduktion der 
Photonenemission führt. 

 
Abbildung 1: Abhängigkeit der Röntgenemission von der Laserenergie (a), der Position des Fokus (b) und der 

Laserpulsdauer (c) [CAN18]. 

Die Bestrahlungsstärke des Lasers ist ein wichtiger Parameter für die 
Röntgenemission einer UKP-Laseranlage im Betrieb und ist deshalb auch ein wichtiger 
Parameter während einer Strahlenschutzprüfung. Nach Weber et al., (2019) [WEB19] ist die 
I0 in Wꞏcm-2 im Mittelpunkt eines einfallenden Gauß-Strahls direkt proportional zu der 
Laserpulsenergie (Q).  

Allerdings ist dies nicht die einzige Einflussgröße auf die Stärke der 
Röntgenemissionen. Tatsächlich wurde in den letzten Jahren gezeigt, dass neben all den 
laserbezogenen Parametern, die die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung der 
Röntgenemission, während eines UKP-Lasermaschinenbearbeitungsprozesses beeinflussen, 
auch das bearbeitete Material wichtig ist. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse von Legall et al. 
(2020) [LEG20] für die maximale Röntgenemission der gerichteten Äquivalentdosisleistung 
Ḣ’(0,07), gemessen in Luft in einem Abstand von 420 mm von dem Laserbestrahlungsfleck, 
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als Funktion der Spitzenintensität bei verschiedenen Werkstoffmaterialien bei einer 
Pulswiederholrate von 400 kHz dargestellt.  

 
Abbildung 2: Gemessene Dosisleistungen Ḣ’(0,07) in Abhängigkeit von verschiedenen Werkstückmaterialien und 

Spitzenintensität des einfallenden Laserstrahls (zwischen 2,6 × 1013 und 2,6 × 1014 W/cm2) [LEG20]. 

Der Höchstwert von Ḣ’(0,07) in Abbildung 2 kommt aus einer Reihe von hintereinander 
durchgeführten Messungen mit konstanten Bearbeitungsparametern und wurde in einer fixen 
Position auf dem Werkstück ermittelt. Daraus haben die Autoren folgende Schlüsse gezogen: 

• Die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung steigt mit höherer 
Laserspitzenintensität an. 

• In dem gemessenen Intensitätsbereich konnte (in einer doppelt-
logarithmischen Auftragung) eine nahezu lineare Abhängigkeit der 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistung von der Spitzenintensität beobachtet 
werden. 

• Tendenziell steigt die erzeugte Umgebungs-Äquivalentdosisleistung mit der 
Ordnungszahl Z an, wie auch bei [CAN18] gezeigt. 

2.4.2 Abhängigkeit der Energiespektren laserinduzierter Strahlung von verschiedenen 
Laser- und Bearbeitungsparametern 

Es ist bekannt, dass während eines UKP-Laserbearbeitungsprozesses die 
Bestrahlung von Material mit ultrakurzen Laserpulsen hoher Intensität ein Plasma mit hohen 
Elektronentemperaturen erzeugt. Das erzeugte Spektrum mit Beiträgen aus der Interaktion 
freier, schneller Elektronen mit Ionen ist die Summe aus Bremsstrahlung und 
charakteristischer Strahlung.  Aufgrund ihrer höheren Temperaturen tragen hauptsächlich die 
heißen Elektronen, die durch Resonanzabsorption angeregt und beschleunigt wurden, zur 
Bremsstrahlung > 5 keV bei [WEB19]. Da die Transmission der Strahlung durch das 
Schutzgehäuse und die Umgebungs-Äquivalentdosis durch die spektrale Verteilung der 
Röntgenstrahlung beeinflusst wird, ist auch die Ermittlung der maximalen Photonenenergie 
laserinduzierter Röntgenemission während eines UKP-Laserbearbeitungsprozesses 
zunehmend wichtig für eine Strahlenschutzprüfung. In Abbildung 3 sind verschiedene 
gemessene Röntgenspektren bei verschiedenen Bearbeitungsprozessen aus der Literatur 
dargestellt.  
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Abbildung 3: Röntgenspektren aus (a) [LEG18] gemessene und errechnete Werte (schwarze Kurve), [WEB19] 

nur simulierte Werte (gestrichelte Kurven), aus (b) [LEG20], aus (c) [LEG19] und aus (d) [STO21]. 

Abbildung 3(a) zeigt den Einfluss des Werkstückmaterials auf die Emissionen und 
ihre jeweilige berechnete Verteilung [LEG18, WEB19]. In Abbildung 3 (b), (c) und (d) sind 
Ergebnisse für Werkstücke aus Wolfram dargestellt, in (b) ist die Veränderung des Spektrums 
für die Intensitäten von 5,2 × 1013 Wꞏcm-2 gegen 2,6 × 1014 Wꞏcm-2 abgebildet; Abbildung 3 (c) 
verdeutlicht, dass zwischen fünf verschiedenen Repetitionsraten im Bereich von 50 kHz bis 
400 kHz keine Änderungen in der Form des Spektrums festgestellt werden konnten. Lediglich 
die Anzahl der emittierten Röntgenphotonen (und dementsprechend die Anzahl der Counts) 
erhöht sich mit der Repetitionsrate. Die Messungen wurden bei einem Linienabstand von 
10 µm, einem Brennfleckdurchmesser von 10 µm und einer Abstandsdichte der Brennpunkte 
von 2,5 µm bei einer Laserspitzenintensität von 2,6 x 1014 Wꞏcm-2 durchgeführt. Abbildung 3 
(d) verdeutlicht anhand zweier unterschiedlicher Konfigurationen: 550 µJ und 200 kHz (blaue 
Kurve), 1980 µJ und 50 kHz (orangene Kurve), dass eine höhere Laserpulsenergie und der 
damit einhergehende Anstieg der Spitzenintensität der Laserpulse zu einer Verlagerung des 
Spektrums zu höheren Röntgenphotonenenergien führt [STO21]. Aus diesen veröffentlichten 
Studien über laserinduzierte Röntgenspektren geht hervor, dass bei allen Messungen die 
maximale Photonenenergie unterhalb von 30 keV liegt. 

2.4.3 Einfluss der Positionierung von Mess- und Prüfgeräten  

Abbildung 4 zeigt drei verschiedene Versuchsaufbauten und Geräte, die in 
Strahlenschutzstudien bei UKP-Laserbearbeitungsmaschinen eingesetzt wurden. 
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Abbildung 4: Versuchsanordnung und Geräte eingesetzt für Strahlenschutzmessungen in Studien zu einem 

Referenzszenario (a) [STO 21], einem realistischen Szenario (b) [LEG 18] und einer Langzeitmessung (c) [FRE 
19]. 

Die Anordnung in (a) gehört zu der Studie von [STO21], (b) zu der Veröffentlichung 
von [LEG18] und (c) zu der Arbeit von [FRE19]. Die ermittelten Höchstwerte der 
Laserspitzenintensität aus den Versuchsanordnungen (a), (b) und (c) sind jeweils 
3,3 x 1015 Wꞏcm-2, 2,6 x 1014 Wꞏcm-2 und 4,7 x 1014 Wꞏcm-2.  

• In (a) untersuchten die Autoren die Machbarkeit der Einstellung eines Worst-
case bzw. Referenz-Szenarios an einer industriell genutzten UKP-
Laseranlage, eine begehbare 3D-Micromac microSHAPETM Maschine 
(Chemnitz, Germany) die über ein Amphos XHE 200 W (Aachen, Germany) 
Lasersystem verfügte. Die Grundidee war, dass es erforderlich ist, ein 
Referenzszenario zu verwenden, um Strahlungsprüfungen durchführen zu 
können, d. h. Lasereinstellungen und Prozessparameter zu definieren, die zu 
einem beinahe konstanten und höchstmöglichen Level an Röntgenstrahlung 
führen.   

• In (b) führten die Autoren Messungen mit realistischen Einstellungen durch, 
bei denen eine maximale Laserfluenz von 255 Jꞏcm-2 an einem TRUMPF 
Lasersystem (TruMicro 5050 femto edition) erreicht wurde.  

• In (c) entwickelten die Autoren eine Strategie um Messungen der 
Röntgenstrahlung innerhalb und außerhalb des Schutzgehäuses einer 
GL.compact Maschine der Firma GFH GmbH durchzuführen. Eine Prüfung 
wurde während des Betriebs, mit verschiedenen Rotationen der 
Bearbeitungsrichtung in 45-Grad-Schritten (insgesamt 8 Schritte) wie in 
Abbildung 4(c) dargestellt, durchgeführt. Solch ein Rotationsmuster stellt 
sicher, dass alle Dosimeter (innerhalb und außerhalb der Station) über die 
Versuchsdauer (~ 100 min) derselben Umgebungs-Äquivalentdosis 
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ausgesetzt werden, wobei die akkumulierte Dosis alle 16 Minuten ausgelesen 
wurden. 

In den drei Veröffentlichungen wurden unter anderem folgende Messgeräte verwendet:  

• Automess 6150AD b/E, siehe [STO21] 
• Mirion DIS-1, siehe [LEG18], [FRE19] 
• STEP OD-02, siehe [LEG18], [FRE19], [SCH21] 
• Ionisations-Kammer Seibersdorf HS10, siehe [BAI20]. 

Für die Erfassung von Röntgenphotonenenergiespektren: 

• Amptek X-123, siehe [STO21] 
• Silicon-drift detector (PNDetector), siehe [WEB19]. 

Zur Auswertung der Homogenität und Richtung der generierten Röntgenstrahlen:  

• DÜRR CR 35 NDT, siehe [STO21]. 

Ein weiterer äußerst wichtiger Aspekt der Strahlenschutzprüfung ist die Identifizierung 
der optimalen Messbedingungen, um die maximale Röntgenemission zu erfassen. Es gibt eine 
Abhängigkeit zwischen der gemessenen Umgebungs-Äquivalentdosisleistung und dem 
Winkel zwischen Detektor und Werkstückoberfläche [LEG18]. Bis jetzt wurden 
Untersuchungen zwischen 10° and 40° durchgeführt, bei denen ein Höchstwert der 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistung bei einem Detektorwinkel von 30° festgestellt wurde 
[SCH21]. Der Abstand des Detektors zu der Quelle der Röntgenemission ist auf Grund des 
Abstandsquadratgesetzes, aber insbesondere auch auf Grund der signifikanten 
Luftschwächung der niedrigen Photonenenergien relevant. Durch die Wahl des Abstandes ist 
sicherzustellen, dass die aktive Detektorfläche vollständig und homogen durch die 
laserinduzierte Röntgenstrahlung ausgeleuchtet wird. Dies ist zu prüfen und eventuell zu 
korrigieren. Die Messdaten der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung weichen aufgrund der 
Röntgenstrahlabsorption in Luft bei größeren Abständen stärker von der inversen 
Quadratwurzel Relation ab [LEG 18, SCH 21]. Die energieabhängige Schwächung der 
Röntgenstrahlung durch die Luft, führt ebenfalls zu einer Änderung des Spektrums. Dieses 
kann durch das unterschiedliche energieabhängige Ansprechvermögen der Detektoren zu 
unterschiedlichen Anzeigewerten führen. Durch Variation der Winkelorientierung des 
Detektors im Bereich zwischen 7o < α < 51o in Relation zu dem jeweiligen Zielpunkt wurde 
auch eine deutliche Abhängigkeit der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung von dem 
Detektorwinkel festgestellt. Anscheinend unabhängig von der Laser-Spitzen-Intensität wurde 
eine maximale Umgebungs-Äquivalentdosisleistung sowohl bei I0 = 5,2 x 1016 Wꞏcm-2 als auch 
bei I0 = 1,6 x 1013 Wꞏcm-2 bei ungefähr 30o festgestellt [SCH 21]. 
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2.5 Erstellung einer Übersicht zu bestehenden Prüfkonzepten von UKP-
Laserbearbeitungsmaschine (AP 1.1)  

In der Literatur, die sich mit der Erzeugung von Röntgenstrahlung bei der 
Materialbearbeitung mit UKP-Lasern auseinandergesetzt hat, wurden bisher nur vereinzelt 
Strategien für die Prüfung von Laseranlagen vorgestellt und diskutiert. Der Schwerpunkt dieser 
Arbeiten liegt meistens in der Untersuchung der Röntgenemission für verschiedene 
Laserparameter und den ursächlichen Mechanismen. 

Ein Prüfkonzept umfasst folgende Punkte: 

a) Anwendungsbereich und Ziele 
b) Begriffe – Definitionen von folgenden rechtlichen und technischen Normen 
c) Prüfziele und Nachweise 
d) Prüfmethoden 
e) Anforderungen an die Nachweise und Prüfberichte 

Bei der vorliegenden Untersuchung sind vor allem die verwendeten Prüfmethoden 
sowie die Prüfberichte zu diskutieren, da sich Anwendungsbereich und Ziele wie auch 
erforderliche Nachweise weitgehend aus den gesetzlichen Bestimmungen ableiten lassen, 
und zu den Begriffen die DIN EN ISO 11145 eine umfassende Grundlage bietet. Als 
Prüfmethode haben sich bisher im Wesentlichen drei Ansätze herauskristallisiert:  

• Prüfmethode 1: Worst-Case Szenario (Referenzszenario) 
• Prüfmethode 2: Prüfung bei Standard-Parametern (realistisches Szenario) 
• Prüfmethode 3: Prüfung während des Betriebs (Langzeitanalyse) 

Diese drei Prüfmethoden werden als Bestandteil dreier Prüfkonzepte unten näher 
beschrieben. 

2.5.1 Prüfmethode 1: Worst-Case Szenario (Referenzszenario) 

Für die jeweilige UKP-Laseranlage wird in Abstimmung zwischen dem Hersteller und 
dem Sachverständigen ein Worst-Case Szenario festgelegt und die Prozessparameter 
dementsprechend eingestellt. Anschließend wird die Röntgenemission unter diesen 
Voraussetzungen für die Prüfungsmessungen verwendet. Das Bestehen einer 
Strahlenschutzprüfung unter Worst-Case Bedingungen ermöglicht es dem Betreiber der 
Anlage beliebige Bearbeitungsprozesse anzuwenden, ohne dass eine erneute Prüfung 
erfolgen muss. Allerdings muss zunächst ein Worst-Case Szenario definiert werden. In 
Kapitel 3 wurden einige Laserparameter, insbesondere die Bestrahlungsstärke und 
Materialparameter, wie die Ordnungszahl, genannt, die einen Einfluss auf die Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung der laserinduzierten Strahlung haben. Wie in Abschnitt 2.4.3 gezeigt, 

„Zurzeit sind die vorgeschlagenen Prüfkonzepte [LEG 19] in Deutschland im Rahmen eines 
Genehmigungsverfahrens für UKP-Laserbearbeitungsmaschinen sehr begrenzt. Aus diesem 
Grund wird die hier gegebene Übersicht auf Prüfkonzepte anderer EU-Länder erweitert. Der 
Schwerpunkt der Recherche im Rahmen dieser Aktivität liegt auf dem Prüfverfahren und seiner 
Anwendbarkeit. 

Als mögliche Informationsquellen werden Sachverständige, z.B. TÜV Nord, TÜV Süd, 
internationale Organisationen wie EURADOS oder HERCA und Hersteller und Integratoren, wie 
z.B. die TRUMPF GmbH, die GFH GmbH und Coherent kontaktiert. Im Weiteren wird Hersteller 
als Synonym für Hersteller oder Integrator verwendet..“ 
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spielt dabei auch die Positionierung der Messgeräte eine wichtige Rolle. Die Grundlage dieser 
Prüfmethode ist also das Einstellen des Prozesses mit einer möglichst hohen 
Bestrahlungsstärke I0 λ2 und das Verwenden von einem Material mit einer möglichst hohen 
Ordnungszahl, beispielsweise Wolfram. Da diese Prüfmethode alle Bearbeitungsprozesse 
abdecken soll, muss bei Unsicherheit über die Worst-Case Bedingungen gegebenenfalls 
mithilfe von sehr konservativ gesetzten Grenzwerten gearbeitet werden. 

2.5.2 Prüfmethode 2: Prüfung bei Standard-Parametern (realistisches Szenario) 

Bei dieser Prüfmethode werden Standard-/Routineparameter für die 
Laserbearbeitung gewählt. Hierbei handelt es sich um Laserparameter, die standardmäßig bei 
der Anwendung der zu prüfenden Anlage verwendet werden. Sollte es sich hierbei um einen 
größeren Bereich an Laserparametern handeln, so sollten für die Prüfung hieraus Parameter 
gewählt werden, bei denen die höchste Röntgenemission zu erwarten ist. Im Zweifel müssen 
mehrere Parameterkombinationen untersucht werden. Die Messung der 
Äquivalentdosisleistung erfolgt außerhalb des Schutzgehäuses an kritischen Stellen, wie 
Fenstern, dem Ort des geringsten Abstands zur Prozesszone sowie Türfalzen. Die Anlage darf 
bei einer bestandenen Prüfung dann nur mit den im Vorfeld der Prüfung angegebenen Laser-
, Material- und Prozessparametern, betrieben werden. 

2.5.3 Prüfmethode 3: Prüfung während des Betriebs (Langzeitanalyse) 

Ein weiterer Ansatz für eine Prüfmethode ist die Prüfung im laufenden Betrieb. Hierfür 
werden die Anlagen durch zertifizierte Messstellen mit passiven Dosimetern ausgestattet. Die 
Dosimeter werden hierbei sowohl innerhalb der Anlage nahe der Prozesszone als auch an der 
Außenseite an kritischen Messstellen angebracht. Hierbei handelt es sich bspw. um 
Sichtfenster, den Ort des geringsten Abstands zur Prozesszone sowie Türfalze. Eine 
zertifizierte Messtelle wertet die Dosimeter aus und überprüft, ob es zu einer 
Grenzüberschreitung außerhalb der Anlage kommt. Für die Auswertung der Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung ist zusätzlich eine Dokumentation der Anwendungszeiten des Lasers 
notwendig.  

Eine Bewertung dieser Prüfmethoden erfolgt in AP 1.2. Diese Bewertung ist im 
folgenden Abschnitt dokumentiert. 

2.6 Machbarkeit- und Anwendbarkeitsstudien der ermittelten UKP-
Laserprüfkonzepte (AP 1.2)  

Ein Hindernis, dass alle drei Prüfmethoden gemein haben, ist, dass die entstehende 
Röntgenstrahlung durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst wird. Die Variation der 
Strahlungsgeometrie und eine sich kontinuierlich ändernde Oberflächentopografie führen zu 
einer unstetigen Röntgenemission. Eine weitere Schwierigkeit ist es, dass aufgrund der stark 

„Die in AP 1.1 gefundenen Prüfkonzepte werden von der PTB und der BAM auf Ihre praktische 
Anwendbarkeit in Bezug auf die Mustergenehmigung bewertet. Die BAM und die PTB sind 
Mitglieder der Bund-Länder AG Ultrakurzpuls-Laser, welche die Mustergenehmigung erarbeitet. 
Als Grundlage für diese Bewertung wird Feedback von Sachverständigen und Herstellern, die 
diese Prüfvorschriften anwenden, eingeholt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Umsetzbarkeit 
innerhalb des deutschen Strahlenschutzrechts und der verfügbaren und wenn möglich 
konformitätsbewerteten, Messtechnik.“ 
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gepulsten Emission wenig bis keine Messtechnik vorhanden ist. Trotzdem bilden diese 
Prüfmethoden die Grundlage für Prüfkonzept II, das in Abschnitt 3.5 erläutert wird. 

2.6.1 Prüfmethode 1: Worst-Case Szenario (Referenzszenario) 

Um ein konservatives bzw. sogar Worst-Case Szenario einzustellen, muss eine 
möglichst hohe Bestrahlungsstärke und ein Material mit einer hohen Ordnungszahl verwendet 
werden. Anschließend muss die Emission der Röntgenstrahlung verwendet werden, um das 
Gehäuse nach Schwachstellen abzusuchen. Für die Gehäuseprüfung muss das 
Schutzgehäuse systematisch mit einem möglichst konstanten Strahlungsfeld bestrahlt 
werden, während außerhalb des Gehäuses im bestrahlten Bereich Umgebungs-
Äquivalentdosisleistungsmessungen durchgeführt werden. Allerdings ist die Emission der 
laserinduzierten Strahlung üblicherweise nicht homogen. Eine Möglichkeit für die Steuerung 
der Richtung des Strahlenfeldes ist die Verwendung eines Flächenbearbeitungsprozesses. Es 
wurde beobachtet, dass die Emission verstärkt in die Richtung entgegen der Bewegung des 
Lasers stattfindet [LEG18]. Dementsprechend könnte man verschiedene Stellen des 
Gehäuses mit unterschiedlichen Bearbeitungsrichtungen untersuchen. 

Da diese Prüfmethode auf dem Worst-Case Szenario basiert, ist die Machbarkeit 
dieser Prüfmethode davon abhängig, ob es unter den üblichen Umständen an einer industriell 
genutzten UKP-Laseranlage möglich ist, Worst-Case Szenarien einzustellen und 
dosimetrische Messungen durchzuführen.  

Eine Machbarkeitsstudie dazu wurde in [STO21] durchgeführt. Die Messungen 
fanden im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben 3619S22370 [BfS22] statt. In der 
Veröffentlichung werden einige Umstände genannt, die das Einstellen von Referenzszenarien 
bzw. Worst-Case Szenarien erschweren. Trotz hoher Bestrahlungsstärken von bis zu 
3,3 x 1015 Wꞏcm-2 während der in [STO21] vorgestellten Untersuchung wurden 
vergleichsweise niedrige Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen gemessen. Als Gründe dafür 
werden ein erhöhter Materialabtrag und die dadurch entstehenden tiefen Gräben im Material, 
die eine Abschirmung der weichen Röntgenstrahlung (bis 20 keV) und dem umgebenden 
Werkstück verursachen, genannt. Das Absaugsystem der Maschine war nicht für einen 
starken Materialabtrag ausgelegt und dementsprechend musste nach jedem Prozess die 
Fokussierungsoptik gereinigt werden. Eine weitere Schwierigkeit war die Positionierung der 
Messgeräte. Aufgrund von Sicherheitssystemen im Innenraum der begehbaren Maschine war 
eine optimale Positionierung der Dosimeter und Spektrometer nicht möglich. 

Diese dokumentierten Schwierigkeiten zeigen, dass die Verwendung von Worst-Case 
Szenarien zur Strahlenschutzprüfung nicht immer an industriell genutzten UKP-Laseranlagen 
möglich ist. 

2.6.2 Prüfmethode 2: Prüfung bei Standard-Parametern (realistisches Szenario) 

Die Vorteile dieser Prüfmethode liegen darin, dass es zu keinen Komplikationen beim 
Einstellen der Laserparameter kommen sollte. Im Gegensatz zum Worst-Case Szenario 
werden hier Laserparameter eingestellt, welche standardmäßig bei der zu prüfenden 
Laseranlage zur Anwendung kommen.  

Die Nachteile dieser Prüfmethode liegen allerdings darin, dass die Genehmigung der 
Anlage auch nur für diese definierten Laserparameter erfolgen kann und die Anlage auch 
zukünftig nur bei diesen Standardparametern betrieben werden dürfte. Ausnahmen und 
Abweichungen werden von der Prüfung nicht erfasst. So könnte es bspw. auch bei 
versehentlich falsch gewählten Parametern zu höheren Umgebungs-
Äquivalentdosisleistungen kommen, die während der Prüfung nicht aufgetreten sind. 
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2.6.3 Prüfmethode 3: Prüfung während des Betriebs (Langzeitanalyse) 

Der Vorteil dieser Prüfmethode liegt darin, dass keine expliziten Laserparameter für 
die Prüfung ausgewählt werden müssen. Da die Messung während des laufenden Betriebes 
stattfindet, werden automatisch die gängigen Betriebsszenarien erfasst. Voraussetzung hierfür 
ist allerdings, dass der Messzeitraum lange genug gewählt ist, um eine repräsentative Auswahl 
an Betriebsparametern abzudecken. 

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass die Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung über einen längeren Zeitraum integriert wird. So wird zwar die mittlere 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistung für das regelmäßig tätige Bedienpersonal richtig 
ermittelt, auftretende Maxima in der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung werden jedoch nicht 
erfasst. Wie in Prüfmethode 2, ist auch hier zu beachten, dass Ausnahmen und Abweichungen 
von dieser Art der Prüfung nicht erfasst werden und für den späteren Betrieb ausgeschlossen 
werden müssten. 

Aus praktischer Sicht ist es von Nachteil, dass der Sachverständige (Mitarbeiter einer 
zertifizierten Messstelle) für das Anbringen sowie die spätere Auswertung der Dosimeter an 
mehreren Terminen vor Ort sein muss.  

Weiterhin ist während der Messung im laufenden Betrieb die Sicherheit der 
Mitarbeiter nicht gewährleistet, wenn nicht vorab schon eine anderweitige Prüfung der Anlage 
stattgefunden hat.  

2.6.4 Praktische Anwendung der UKP-Laserprüfkonzepte 

Zur genaueren Bewertung der Vor- und Nachteile wurde eine Umfrage mit 
Sachverständigen und Herstellern durchgeführt. Die Umfrage sollte weitere Erkenntnisse zu 
möglichen Prüfkonzepten und deren Vor- und Nachteile liefern. Der folgende Fragebogen 
wurde erstellt und verteilt. Die Ergebnisse und weitere Informationen sind im Abschnitt 3.5.1 
zusammengefasst. 

Tabelle 1: Übersicht über den Fragebogen. 

Fragenkatalog zur Bewertung von Prüfkonzepten 
 
Datum: 
 
Informationen über den Interviewpartner: 
Name: 
Tätigkeit in Zusammenhang mit der Prüfung bezüglich ionisierenden Strahlenschutzes 
von UKP-Laseranlagen (z.B. Sachverständiger,  
Mitarbeiter bei einem Anlagenhersteller, Anlagenbetreiber, …): 
 
Angestellt bei Firma/Institution:  
 
Fragen in Bezug auf Prüfkonzept(e): 
 

Nr. Frage Interviewpartner 
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Sachver- 
ständige(r) 

Mitarbeiter 
Hersteller 

Laseranlagen 
1a Haben Sie bereits Prüfungen von UKP-Laseranlagen 

vorgenommen?  
x  

1b Wurden an Ihren Anlagen bereits Prüfungen durchgeführt?  x 
2 Wer hat die Prüfung durchgeführt?  x 
3 Auf Basis welcher verfügbaren Informationen wurde die Prüfung 

durchgeführt und woher haben Sie die Informationen? 
x x 

4 Wurde ein bestimmtes Prüfkonzept für die Prüfung genutzt? Wenn 
ja, welches? 

x x 

5 Wie wurde die Prüfung durchgeführt, können Sie die 
Vorgehensweise bei der Prüfung näher beschreiben? 

x x 

6 Welche Messtechnik wurde für die Prüfung genutzt? x x 
7 Wie lange wurde durchschnittlich für eine Prüfung benötigt?  x x 
8 Gab es bei der Durchführung der Prüfung besondere 

Schwierigkeiten? Wenn ja, welche? 
x x 

9 Ist Ihnen das Dokument „Anforderungen an die Prüfung von 
Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung 

sowie zum Nachweis des anzeige- und genehmigungsfreien 
Betriebs“ Stand 19.10.2021 bekannt?  

x x 

10 Falls ja, wurden bei Ihnen Prüfungen auf der Grundlage der 
Anlage III, „Prüfbericht für Laseranlagen als Anlagen zur 
Erzeugung ionisierender Strahlung“ dieses Dokumentes 

vorgenommen? 

 x 

11 …gab es Unklarheiten bei der Bearbeitung des Prüfberichtes? x  
12 …was fehlte Ihnen am Bericht bzw. worauf würden Sie noch Wert 

legen? 
x  

13 Anzahl der bisher von Ihnen/bei Ihnen geprüften UKP-
Laseranlage(n)? 

x x 

14 Ist Ihnen bekannt, wie viele geprüfte Anlagen bereist in Ihrem 
Bundesland und/oder in Deutschland existieren? 

x x 

15 Haben Sie Informationen über die Prüfung von UKP-Laseranlagen 
im Ausland? 

x x 

16 Welche Art von UKP-Laseranlage(n) wurden geprüft 
(offen/geschlossen)? 

x x 

17 Über welche Schutzvorrichtungen verfügen sie (Gehäuse, Material, 
Dicke, Fenster, etc.)? 

x x 

18 Für welche Anwendung wird/werden die UKP-Laseranlage(n) 
genutzt? 

x x 

19 Wer ist der Hersteller der geprüften UKP-Laseranlage(n)? x  
20 Gab es sonstige Besonderheiten bei den geprüften Laseranlagen? x x 
21 Sind die Laseranlagen mit dauerhaften Strahlenmessvorrichtungen 

versehen, wenn ja welche? 
x x 

22 Gibt es weitere Strahlenschutzmaßnahmen? x x 
23 Gab es Nachforderungen oder Nachfragen seitens der 

Genehmigungsbehörde? 
x x 

24 Können Sie abschätzen, wie der zeitliche Aufwand für die Anzeige 
- Genehmigung war 

 x 

25 Haben Sie bereits Anträge auf Ergänzung gestellt?  x 
26 Wurden bei Ihnen bereits Anträge auf Ergänzung gestellt.? x  
27 Wie viele Personen arbeiten an der/den Anlagen in Ihrem 

Unternehmen? 
 x 

28 Würden Sie für einen weiteren Austausch zur Verfügung stehen? x x 
29 Würden Sie die Anlagen per BAZ oder per Anzeige/Genehmigung 

vertreiben? 
 x 
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2.7 Ermittlung von Prüfkonzepten aus anderen Bereichen des Strahlenschutzes 
(AP 1.3) 

2.7.1 Normenreihe für technische Röntgeneinrichtungen 

Zusätzlich zu den im Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und der StrlSchV 
beschriebenen Maßnahmen zum Betreiben von UKP-Laseranlagen als Anlagen zur 
Erzeugung ionisierender Strahlung (§ 17 Abs. 1 Nr 3 StrlSchG) oder als Vollschutzanlage (§ 
45 Abs. 1 Nr. 7 StrlSchG) können auch weitere oder optionale Maßnahmen aus der DIN 
54113-1 [DIN54113-1] und DIN 54113-3 [DIN54113-3] übernommen werden. Bei der DIN 
54113-1 handelt es sich um ein Dokument, das „Zerstörungsfreie Prüfung - 
Strahlenschutzregeln für die technische Anwendung von Röntgeneinrichtungen bis 1 MV“ 
behandelt. Dabei ist aber darauf zu achten, dass der erste Teil der Norm veraltet ist und sich 
insbesondere noch auf die im Jahre 2018 außerkraftgetretene Röntgenverordnung [RöV14] 
bezieht. Ein Punkt, der hier jedoch hervorgehoben werden sollte, sind regelmäßige 
Funktionsprüfungen durch Sachkundige des Betreibers bei Feinstrukturanlagen mit offenem 
Strahlengang (Geräte mit ständig oder teilweise offenem Strahlengang) oder aufgrund von 
stark wechselnden Untersuchungsbedingungen. In diesen Fällen muss mit Hilfe eines 
geeigneten Messgeräts die Umgebungs-Äquivalentdosis überwacht werden, wenn nicht 
anders sichergestellt werden kann, dass die Grenzwerte der Körperdosen nicht überschritten 
werden. Weiterhin kann DIN 54113-3 verwendet werden, um Strahlenschutzberechnungen 
anzustellen. Dies ist nützlich, wenn für Röntgenstrahlung, die von einem Röntgenstrahler mit 
einer bestimmten Hochspannung und einem bestimmten Röhrenstrom ausgeht, verschiedene 
Messgrößen wie beispielsweise die Tiefen-Personendosis oder die Umgebungs-
Äquivalentdosis berechnet werden soll. Damit kann also eine grobe Abschätzung für ein 
notwendiges Schutzgehäuse für verschiedene laserinduzierte Strahlungsfelder vorgenommen 
werden. Eine direktere Anwendung der in der Norm vorliegenden Formeln ist bei Prüfkonzept 
I möglich. Da hier eine Ersatzröntgenquelle verwendet werden soll, können die 
Berechnungshilfen in der Norm direkt genutzt werden, um Abschätzungen von notwendigen 
Gehäusematerialien und Dicken anzustellen. Es sind also die beiden folgenden Normen von 
Relevanz: 

• DIN 54113-1: Titel: „Zerstörungsfreie Prüfung – Strahlenschutzregeln für die 
technische Anwendung von Röntgeneinrichtungen bis 1 MeV – Teil 1: 
Allgemeine sicherheitstechnische Anforderungen“ 

• DIN 54113-3: Titel „Zerstörungsfreie Prüfung – Strahlenschutzregeln für die 
technische Anwendung von Röntgeneinrichtungen bis 1 MeV – Teil 3: 
Formeln und Diagramme für Strahlenschutzberechnungen“.  

 

2.7.2 Sachverständigenrichtlinie Röntgen 

Ein mögliches Prüfkonzept kann aus der Sachverständigenrichtlinie Röntgen (SV-RL) 
vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 
Referat Bundesaufsicht im Strahlenschutz abgeleitet werden. In diesem Dokument ist der 
Punkt 1.7.6 „Röntgengeräteschränke, Röntgeneinrichtungen zur Gepäckdurchleuchtung und 
zur Qualitätssicherung“ für ein mögliches Prüfkonzept an UKP-Laseranlagen besonders 
relevant: 

„Röntgengeräteschränke sind Röntgeneinrichtungen, die allseitig ummantelt sind. Zu 
Röntgengeräteschränken zählen auch Röntgeneinrichtungen, die ggf. in Konstruktion, 
Bauweise und Abschirmung Basis- oder Hochschutz- oder Vollschutzgeräten ähneln, aber 
über keine Bauartzulassung verfügen. Röntgengeräteschränke sowie Röntgeneinrichtungen 
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zur Gepäckdurchleuchtung und zur Qualitätssicherung müssen die Anforderungen nach DIN 
54113-1 erfüllen und sind nach Prüfberichtsmuster 2.1.8. zu prüfen. Unter Qualitätssicherung 
ist in diesem Fall im Übrigen nicht die technische Radiographie zur Grobstrukturanalyse in der 
Werkstoffprüfung (§ 19 Absatz 2 Nummer 1 StrlSchG), sondern die Untersuchung eines 
Gegenstands auf makroskopische Bestandteile oder zum Zwecke seiner Charakterisierung zu 
verstehen.“ 
 

 
Außerdem werden die im Dokument beschriebenen Prüfprotokollmuster als Vorlage für die 
Prüfprotokolle der in AP 2 entwickelten Prüfkonzepte verwendet. 

2.7.3 Bauartprüfung von Röntgeneinrichtungen: PTB-Dos-59 und PTB-Dos-47 

Zwei von der PTB verfasste Leitfäden können ebenfalls für Prüfkonzepte an 
Ultrakurzpulslasern relevant sein. PTB Dos-47 [DOS47] beschreibt die wesentlichen Vorgänge 
und Sachverhalte bei Bauartprüfungen von Hochschutzgeräten, Vollschutzgeräten und 
Schulröntgeneinrichtungen. Insbesondere der Abschnitt „Praktische Erfahrungen mit 
Bauartprüfungen“ kann auch für Prüfungen an UKP-Laseranlagen hilfreich sein. PTB Dos-59 
[DOS59] konzentriert sich insbesondere auf den Aspekt der Sicherheitsvorrichtungen von 
Röntgeneinrichtungen. Dieser Aspekt ist hier von untergeordneter Bedeutung, da es in diesem 
Projekt um Strahlenschutzprüfungen geht. Allerdings darf dieser Aspekt bei einer vollständigen 
Prüfung nicht vernachlässigt werden. Die beiden Berichte wurden entworfen, um 
Regelungslücken in den damaligen Normen zu minimieren bzw. unnötige Fehlerquellen in den 
Sicherheitseinrichtungen zu vermeiden.  
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3 AP 2: ERARBEITUNG EINES PRAXISTAUGLICHEN PRÜFVERFAHRENS 

Im Folgenden sind die Arbeitspakete entsprechend der chronologischen Bearbeitung 
und nicht der Nummerierung gegliedert. Dies ist darin begründet, dass Teilaspekte der beiden 
Prüfkonzepte (AP 2.1 und 2.4) auf der Definition des laserinduzierten Röntgenspektrums 
(AP 2.2) in einem Referenzszenario basieren, bei dem eine maximale durch UKPL-Prozesse 
generierte Photonenenergie erwartet werden kann. Ebenso ist für die Auswahl des 
Röntgenstrahlers (AP 2.3) zur Durchführung der Strahlenschutzprüfung das Referenz-
Spektrum notwendig. 

3.1 Definition des für die Prüfung notwendigen Röntgenspektrums als Ersatz für 
laserinduzierte ionisierende Strahlung (AP 2.2) 

3.1.1 Definition eines Referenzszenarios zur Bestimmung eines laserinduzierten 
Röntgenspektrums mit hohen Photonenenergien 

Wie bereits im Abschlussbericht des letzten Projektes [BfS22] beschrieben, ist das 
Einstellen und Messen von laserinduzierter Strahlung in industriell nutzbaren UKP-
Laseranlagen äußerst schwierig. Im Folgenden wird ein Referenzszenario mit einer gut 
bekannten Abstrahlungscharakteristik und vergleichsweise hohen Photonenenergien und 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen der emittierten Röntgenstrahlung verwendet, um 
repräsentative Röntgenspektren der laserinduzierten Strahlung zu definieren. 

3.1.1.1 Musterwerkstück, Bearbeitungsprozess und Maschinenparameter 

 
Abbildung 5: Konfiguration der Experimente an der PTB-Maschine [SCH22]. (a) Beispiel der Verwendung einer 
Radiografie-Folie zur Untersuchung der Homogenität der im UKPL-Prozess erzeugten ionisierenden Strahlung; (b) 
Foto des Werkstücks und der internen Komponenten wie dem Laser, dem Absaugungssystem und dem minimalen 
Abstand zwischen Plasma und Maschinengehäuse (dpr in blau) entlang der x-Achse; (c) Foto des Spektrometers 
zur Validierung des Referenzszenarios und der Charakterisierung der in AP 2.3 für Prüfkonzept I vorgeschlagenen 
Ersatzröhrenquelle.  

Die Auswirkungen der verschiedenen Kombinationen der verfügbaren 
Maschinenparameter auf die Emission von laserinduzierter Strahlung wurden einerseits an der 
UKP-Laseranlage der PTB intensiv geprüft und sind andererseits auch aus der Literatur 

„Um das Prüfverfahren unabhängig vom UKP-Laser ermöglichen zu können, wird die PTB mit der 
Hilfe der BAM mindestens ein repräsentatives Röntgenspektrum von gepulster laserinduzierter 
Röntgenstrahlung definieren. Die Form des laserinduzierten Spektrums folgt dabei aus der 
Literatur und Messungen der Bietergemeinschaft. Dementsprechend muss im Rahmen dieses 
Teilarbeitspaketes eine Literaturrecherche durchgeführt werden.“ 
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bekannt. Die UKP-Laseranlage (GL.evo von GFH GmbH) hat eine maximale mittlere Leistung 
von 20 W und ist mit einem Pharos-Laser PH2-20W von Light Conversion ausgestattet. Die 
minimal mögliche Laserpulsdauer beträgt 274 fs. Abbildung 5 zeigt einen experimentellen 
Aufbau für Untersuchungen mittels Radiografie-System, Spektrometer und Dosimeter.  

Das ermittelte Referenzszenario, das zu einer kontinuierlichen und wohlbekannten 
Abstrahlcharakteristik führt und dabei hohe Photonenenergien erzeugt, ist die 
Flächenbearbeitung einer Wolframplatte von 5 mm Dicke. Die Oberfläche wurde durch 
planparalleles Oberflächenschleifen vorbereitet, wobei eine mittlere Rauigkeit von 1,6 µm bis 
4 µm erreicht wurde. Wichtig ist, dass bei der Bearbeitung durch den Laser nicht zu tief in das 
Material gearbeitet wird, da es sonst zu Abschirmungseffekten des Strahlungsfeldes kommt. 
Entstehen tiefe Löcher im Material, so dass das emittierende Plasma von allen Seiten von 
Material umgeben ist, wird ein Großteil der niederenergetischen, emittierten Röntgenstrahlung 
im Material selbst absorbiert. Der Laser mit einer mittleren Wellenlänge von 1030 nm wurde 
auf das Werkstück mit einem Spot-Durchmesser von 33 µm fokussiert. Untersuchungen mit 
Stahlplatten (St-37) als Bearbeitungsmaterial wurden ebenfalls durchgeführt, erzeugten 
jedoch geringere Richtungs- bzw. Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen und 
Photonenenergien als die Wolframplatten [BÖT22]. 

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, wurde die Wolfram- Oberfläche in Linien (x-Richtung) 
mit dem Laser abgefahren. Nach der ersten Linie wurde der Laser um einen Laserspot-
Durchmesser in y-Richtung versetzt und die Linie in entgegengesetzter Richtung abgefahren. 
Dies wurde so lange wiederholt bis ein quadratischer Bereich von 1,5 cm × 1,5 cm Größe 
bearbeitet wurde. Die maximale Laserbearbeitungszeit betrug 250 s, dabei wurden insgesamt 
100 solcher übereinander liegenden Quadratebenen abgetragen. 

Mithilfe von Radiografie-Folien konnten die Abstrahlungsgeometrie und die 
Homogenität der Strahlung bestimmt werden, um das Messequipment optimal zu platzieren. 
Dann konnten die Referenzspektren mit einem Spektrometer gemessen werden. Für die 
Messungen des laserinduzierten Röntgenphotonenspektrums mit Energien > 5 keV wird ein 
CdTe-basiertes Amptek X-123 Spektrometer eingesetzt (in diesem Bericht auch X123-F25 
benannt), das eine Sensorgröße von (5 x 5 x 1) mm³ und ein 100 µm Berylliumfenster hat 
[AMP1]. Der Einsatz des Messgerätes ist bei Photonenenergien bis 70 keV möglich (siehe 
Abbildung 4 in [STO21]).  

 
Abbildung 6: Schematischer Aufbau (links) der Laserpunktbewegung (orange Pfeile); Mikrographische Aufnahme 
nach 250 s Laserbearbeitung (Mitte) und Oberflächenansicht von bearbeitetem W (rechts) [SCH22]. 

3.1.2 Definition eines repräsentativen Röntgenspektrums von gepulster laserinduzierter 
Röntgenstrahlung 

Die Form des laserinduzierten Spektrums folgt dabei aus der Literatur [LEG18, ELI02, 
SAL98, STO21, SCH22, BÖT22]. Die Untersuchungen beim Bearbeiten ohne Aktivieren eines 
Burst-Modus in der Anlage der PTB führten uns zu dem Schluss, dass bei Beibehaltung der 
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Laser-Repetitionsrate die erzeugten Photonenenergien mit den Laserpulsenergien zunehmen 
[SCH22]. Auch bei Beibehaltung der mittleren Laserleistung wurde beobachtet, dass die 
erzeugten Photonenenergien mit zunehmenden Laserpulsenergien zunehmen, obwohl 
gleichzeitig die Wiederholungsraten abnahmen [BÖT22]. Außerdem wurde bereits in einem 
früheren BfS-Projekt [BfS22] gezeigt, dass durch die Aktivierung eines Burst-Modus 2p1n die 
höchsten Photonenenergien und -dosen zu erwarten sind (siehe Abbildung 63 in [BfS22]). 
Beim Burst Modus wird die Energie eines Einzelpulses auf mehrere Pulse mit 
unterschiedlichen Zeitabständen aufgeteilt. Dabei gibt es zeitliche Abstände im 
Nanosekundenbereich (n) und im Pikosekundenbereich (p). In diesem Bericht konzentrieren 
wir uns auf den Burst-Modus mit der Konfiguration 2p1n. In dieser Konfiguration wird ein 
Laserpuls in zwei aufeinanderfolgende Sub-Laserpulse mit jeweils 50% der Energie in einem 
Abstand von 205 ps aufgeteilt. 

Im Rahmen der Definition eines Röntgenspektrums der laserinduzierten Strahlung 
(AP 2.2) wurden verschiedene Kombinationen von Laserpulsenergien und -Repetitionsraten 
gewählt, wobei die Laserpulsenergie zwischen 46 µJ und 371 µJ und die Pulsrepetitionsrate 
zwischen 400 kHz und 50 kHz variiert wurde. Für jede Kombination aus Laserpulsenergie und 
Wiederholungsrate wurden Einzelpuls- und Burstmodus-Experimente durchgeführt und die 
emittierten Röntgenphotonen mit dem Amptek X-123 CdTe-Spektrometer gemessen.   

Bei Messungen mit dem X-123 Spektrometer kann es zu Pile-Up Effekten kommen. 
Diese Effekte treten auf, wenn mehrere Röntgenphotonen den Detektor während der 
Signalverarbeitung fast gleichzeitig treffen. Da das Signal eines Photons nicht von dem Signal 
mehrerer Photonen unterschieden werden kann, wird bei der Signalverarbeitung ein solches 
Event als ein Photon mit höherer Energie registriert. Pile-Up beeinflusst dementsprechend 
eher den hochenergetischeren Teil des Spektrums. Hier wurden auftretende Pile-Up-Effekte 
durch den Einsatz von Aluminium- und Kupferfiltern minimiert. Durch den Filter werden 
niederenergetische Photonen absorbiert und durch die Reduktion des Photonenflusses die 
Wahrscheinlichkeit für Pile-Up Events minimiert. Allerdings werden dadurch auch die 
Messwerte bei geringen Photonenenergien stark beeinflusst wurden [STO21, SCH22, 
BÖT22]. Der Einfluss der Filter und von Pile-Up Effekten ist in Abbildung 7 für eine Messung 
exemplarisch dargestellt. 

Wie man in Abbildung 7 (a) sehen kann wird die Form der Spektren insbesondere im 
Bereich unter etwa 15 keV durch den Kupferfilter beeinflusst. Es wurde die in [BÖT22] 
beschriebene Methode zur Entfernung des Einflusses der Filter verwendet. Dabei wird der 
energieabhängige Absorptionskoeffizient von Aluminium und Kupfer verwendet und die 
Abschwächung der Strahlung rechnerisch korrigiert. Die Absorptionskoeffizienten wurden 
dabei von der NIST Datenbank [NIST] übernommen und gegebenenfalls interpoliert. Der 
Einfluss des Pile-Up Effekts ist in Abbildung 7 (b) zu sehen. Nach der Korrektur der Filtereffekte 
weicht die Messung mit Aluminiumfilter im Bereich oberhalb von 15 keV stark von der Messung 
mit Aluminium und Kupferfilter ab. Die Kurve hat einen deutlich flacheren linearen Abfall auf 
der verwendeten logarithmischen Skala. Das ist ein klarer Hinweis auf die Messung von zu 
vielen hochenergetischen Photonen, die typisch für einen starken Pile-Up Effekt ist. Die im 
weiteren Projekt verwendeten Referenzspektren werden ähnlich wie in [BÖT22] beschrieben 
aus zwei unterschiedlichen Spektren gebildet. Das Spektrum mit Aluminiumfilter aber ohne 
Kupferfilter wird im niederenergetischen Bereich bis 15 keV genutzt. Das Spektrum mit 
Aluminium und Kupferfilter im Bereich über 15 keV. Beide Spektren werden wie beschrieben 
um die Filtereffekte korrigiert. Die nach dieser Methode bestimmten Ergebnisse für alle 
untersuchten laserinduzierten Referenzspektren sind in Abbildung 8 zu sehen. Die maximal 
beobachtete Photonenenergie lag bei etwa 40 keV. 
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Abbildung 7: Gemessene Spektren der laserinduzierten Strahlung, die aus einem Flächenbearbeitungsprozess von 
Wolfram mit Burstmode 2p1n, einer Pulsenergie von 371 µJ und einer Wiederholungsrate von 50 kHz erzeugt 
wurden. (a) Gemessene Photonenenergie mit Aluminium- und Kupferfilter und (b) Um Filtereffekte korrigierter 
Spektrumsverlauf basierend auf den Verläufen aus (a). 

 
Abbildung 8: Referenzenspektren nach Kombination von Messungen mit und ohne Kupferfilter für verschiedene 
Pulsenergien und Repetitionsraten. Nur bei dem Spektrum mit Laserpulsenergie 46 µJ, bei der aufgrund des 
niedrigen Photonenflusses kaum Pile-Up zu sehen ist, wurde nur das Spektrum ohne Kupferfilter verwendet. Bei 
allen gemessenen Spektren wurden eine konstante Laserpulsdauer (274 fs) und ein konstanter 
Laserstrahldurchmesser (33 µm) in Burst Mode 2p1n verwendet. 

Die mittlere Energie der Spektren bezogen auf den spektralen Photonenfluss ΦE kann aus den 
Spektren mittels

 

berechnet werden. Dabei ergeben sich für die vier Spektren aus Abbildung 8 die in Tabelle 1 
angegebenen Werte. 

Wie zu sehen ist, ist die mittlere Energie der Referenzspektren kein guter Parameter, um 
zwischen den Referenzszenarien zu unterscheiden. Da die Spektren insgesamt sehr durch 
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den niederenergetischen Bereich dominiert werden, haben die durchaus unterschiedlichen 
maximalen Photonenenergien kaum einen Einfluss auf die mittlere Energie. 

 

Tabelle 2: Übersicht über die vier Referenzszenarien 

Referenzspektrum Pulsenergie [µJ] Repetitionsrate 
[kHz] 

I0 [W/cm2] EMW [keV] 

1 46 400 4ꞏ1013  7,0 

2 92 200 7ꞏ1013 7,9 

3 183 100 1,5ꞏ1014 8,4 

4 371 50 3,0ꞏ1014 8,4 

 

 

3.1.2.1 Berechnung der maximalen Bestrahlungsstärke 

Die während der UKPL-Bearbeitung maximale erzeugte Laserbestrahlungsstärke (Io) 
(auch Spitzenleistungsdichte benannt) lässt sich nach der untenstehenden Gleichung durch 
die Laserpulsenergie (Q), die Laserpulsdauer (τ) und die Laserstrahlfläche (Ao) bestimmen: 

 

Hinsichtlich der räumlichen Verteilung der Laserstrahlung wird die 
Bestrahlungsstärke dann am höchsten, wenn die Strahlungsleistung sich auf eine möglichst 
kleine Fläche verteilt. Daher ist die Leistungsdichteverteilung senkrecht zur Strahlachse im 
Fokus des Laserstrahls zu bestimmen. Die Formeln zur Spitzenleistungsdichte beschreiben 
das Verhalten eines theoretischen Rechteck-Puls oder eines perfekten Gaußschen 
Laserstrahls. Sie stellen dabei eine Annäherung an die Werte dar, die man unter realen 
Bedingungen erhalten würde. Im Folgenden wird zur Berechnung der Bestrahlungsstärke der 
Radius r0,86 und der zugehörige Durchmesser d0,86 des Gaußstrahls verwendet bis zu dem die 
Intensität bis auf einem Wert von 1/e2 des Maximalwerts abgefallen ist.  

Es hat sich jedoch immer wieder gezeigt, dass neben der Bestrahlungsstärke auch 
die Wiederholungsrate und der Burstmodus weitere wichtige Parameter sind, die die 
Erzeugung von laserinduzierter Strahlung beeinflussen. Ein aktivierter Burstmodus mit 
Pikosekunden Abständen kann die erzeugte Umgebungs-Äquivalentdosisleistung um einen 
Faktor von mehr als 4 erhöhen [BfS22, BÖT22]. Untersuchungen zu den Abhängigkeiten der 
laserinduzierten Strahlung von den Laserparametern sind auch im Bericht des ersten UKP-
Laserprojektes zu finden [BfS22]. Aus diesem Grund sollte ein Worst-Case-/ Referenzszenario 
nicht nur an der maximalen Bestrahlungsstärke des Lasers beurteilt werden, sondern darüber 
hinaus anhand der empirischen Ergebnisse aus den Experimenten [SCH22, BÖT22].  
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3.2 Eignungsprüfung von Röntgenstrahlern als Ersatzprüfquelle in UKP-
Lasermaterialbearbeitungsmaschinen (AP 2.3)  

Der erste Schritt des Prüfkonzepts I ist die Wahl einer geeigneten kontinuierlichen 
Röntgenquelle. Die gewählte Ersatzröntgenquelle muss mehrere Kriterien erfüllen. Erstens 
müssen die Energieverteilung und die emittierte Umgebungs-Äquivalentdosisleistung variabel 
sein. Bei einem Röntgenstrahler ist dies durch eine Variation der Hochspannung und des 
Röhrenstroms umsetzbar. Zudem muss die Form des mit dem Strahler erzeugten 
Röntgenspektrums dem laserinduzierten Spektrum möglichst gut folgen, insbesondere für 
höhere Energien. Da nur die Gehäusedurchlassstrahlung außerhalb des Gehäuses für die 
Prüfung relevant ist und meist Gehäuse aus Stahlblech mit Dicken von 1 mm bis 2 mm 
verwendet werden, bleibt nur der höherenergetische Teil erhalten. Wie in Abbildung 9 zu sehen 
ist, hat Stahlblech mit 2 mm Dicke unterhalb von 30 keV eine sehr niedrige Transmission von 
Röntgenstrahlung. 

 
Abbildung 9: Transmission von üblichen Materialien und Dicke eines UKPL-Schutzhauses. Die Werte der 
Röntgenabsorptionskoeffizienten stammen von [NIST]. 

„Die PTB und die BAM wird im Rahmen dieses Teilarbeitspakets mindestens eine Ersatz-
Röntgenstrahlungsquelle spezifizieren, deren Spektrum eine ähnliche Form wie das in AP 2.2 
definierte Spektrum hat. Das Spektrum des Ersatz-Röntgenstrahlers sollte insbesondere das in 
AP 2.2 definierten Spektrum konservativ überschätzen. AP 2.2 legt die Anforderungen an die 
Filter und das Anodenmaterial der Röntgenröhren fest. Die Hochspannung und der Röhrenstrom 
sollten einen möglichst großen Bereich abdecken, um für eine möglichst große Anzahl an 
Gehäusematerialien und -dicken anwendbar zu sein (siehe AP 2.1). In dieser Aktivität wird ein 
transportabler Ersatz-Röntgenstrahler als Prototyp konzipiert, der zum mobilen Einsatz bei der 
Prüfung des Schutzgehäuses eines UKP-Lasers eingesetzt werden kann. Es ist geplant, dass 
sich der Prototyp aus einer an der PTB vorhandenen Röntgenröhre und einem System zum 
Monitoring der Dosisleistung zusammensetzt.“ 



28 
 

Andererseits gibt es kritische Stellen am Gehäuse einer UKP-Laseranlage wie beispielweise 
Sichtfenster aus Glas oder Plexiglas (PMMA). Des Weiteren gibt es auch Anlagen mit 
Aluminium-Gehäuse. Die Gesamttransmission von Röntgenstrahlen für PMMA (y-Wert geht 
gegen 1 in Abbildung 9) erfolgt bei Wandstärken von 0,5 mm bis 2 mm bereits bei 10 keV, und 
die maximal gemessenen Energien der laserinduzierten Strahlung der UKP-Laseranlage der 
PTB liegt bei etwa 40 keV (Abbildung 8). 

3.2.1 Röntgenstrahler als Ersatzröntgenquelle 

Eine mögliche Option für die Ersatzröntgenquelle in Prüfkonzept I sind 
Röntgenstrahler mit variabel einstellbarer Hochspannung und Stromstärke. Das von der 
Ersatzstrahlenquelle emittierte Photonenspektrum soll eine ähnliche Form wie das in AP 2.2 
definierte Spektrum haben und dieses konservativ überschätzen. Die einstellbare 
Hochspannung ermöglicht es die emittierte Strahlung der Ersatzstrahlenquelle so zu wählen, 
dass sie durchdringender als die laserinduzierte Strahlung ist. Somit kann sichergestellt 
werden, dass die weniger durchdringende laserinduzierte Strahlung das Gehäuse nicht 
durchdringen kann. 

3.2.1.1 Simulation verschiedener Röntgenspektren mit unterschiedlichen Anodenmaterialien 

Ein wichtiger Aspekt bei der Wahl der Röntgenstrahler ist deren Anodenmaterial. Die 
Energieverteilung der Bremsstrahlung ist nicht nur durch die Hochspannung der Röntgenröhre 
(maximale Photonenenergie), sondern auch durch das Anodenmaterial bestimmt. Je höher die 
Ordnungszahl Z des Anodenmaterials, desto höher ist die Bremsstrahlungsausbeute 
(Dosislesitung). Ebenfalls sind die charakteristischen Linien durch das Anodenmaterial zu 
berücksichtigen.  

In Abschnitt 3.2.1.2 werden Goldanoden untersucht. Hier werden, um eine möglichst 
große Anzahl an Anodenmaterialien beurteilen zu können, Spektren mit dem Python [VAN95] 
Modul Spekpy [BUJ20, POL21] berechnet. Die Hochspannung wurde bei der Simulation auf 
50 kV gesetzt und das Spektrum durch ein dünnes Berylliumfenster und 1 m Luft gefiltert. Die 
Spektren wurden für die drei verfügbaren Anodenmaterialien Molybdän (Mo), Rhodium (Rh) 
und Wolfram (W) bestimmt. Die drei Spektren sind in Abbildung 10 dargestellt. Wie zu sehen 
ist, sind Molybdän und Rhodium als Anodenmaterial eher ungeeignet, da sie charakteristische 
Linien im Bereich nahe 20 keV haben. Bei der typischen Materialbearbeitung von z.B. Stahl 
werden in diesem Bereich normalerweise keine charakteristischen Peaks erwartet. Eine 
Wolframanode wäre hingegen eine gute Option, da die charakteristischen Linien von Wolfram 
im niederenergetischen Bereich liegen und aus diesem Grund stark durch das Durchqueren 
vom Gehäuse abgeschwächt werden. 
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Abbildung 10: Mit dem Python [VAN92] Modul Spekpy [BUJ20, POL21] bestimmte Röntgenspektren bei einer 
Hochspannung von 50 kV für Molybdän, Wolfram und Rhodium Anoden. Die Spektren wurden durch ein dünnes 
Berylliumfenster und 1 m Luft gefiltert. Die Kurven wurden auf die Fläche des Spektrums normiert. 

3.2.1.2 Silber und Gold als Anodenmaterial  

Neben den in Abschnitt 3.2.1.1 berechneten Spektren für verschiedene 
Anodenmaterialien gab es auch die Möglichkeit, einen bereits bei der PTB vorhandenen 
Röntgenstrahler mit Goldanode zu testen. Aus den untersuchten Anodenmaterialien Ag 
(Z=47), Au (Z=79), Rh (Z=45), Mo (Z=42) und W (Z=74) hat Gold die höchste Ordnungszahl. 
Silber (siehe Herstellerspektrum in Abbildung 11) hat genau wie Rhodium und Molybdän 
charakteristische Linien im Bereich zwischen 20 keV und 30 keV. Diese sind inkompatibel mit 
dem Spektrum für das Referenzszenario für laserinduzierte Strahlung, das in diesem Bereich 
je nach Bearbeitungsmaterial meist nur einen exponentiellen Abfall durch Bremsstrahlung 
aufweist. Aus diesem Grund wäre eine Silberanode hier ungeeignet. Die Goldanode kommt 
hingegen genau wie eine Wolframanode in Frage. Die verwendeten Mini-X [AMP2] und Mini-
X2 [AMP3] Röhren von Amptek haben ein Austrittfenster aus Beryllium mit 127 µm Dicke. Die 
erzeugten Spektren eines Amptek Mini-X2 Röntgenstrahlers mit Gold- bzw. Silberanode sind 
in Abbildung 11 aufgetragen. Für die Röntgenstrahler sind neben den Austrittsfenstern keine 
zusätzlichen Filter notwendig. Da das Strahlungsfeld der Röntgenstrahler zur Prüfung des 
Gehäuses verwendet wird, wird der niederenergetische Teil des Spektrums durch Absorption 
im Gehäuse ohnehin stark abgeschwächt. Eine zusätzliche Abschwächung durch Filter ist 
deshalb nicht notwendig. 
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Abbildung 11: Relative Ausgangsspektren für Röhre mit Ag- und Au-Targets auf linearer Skala [AMP3]. Spektren 
aufgenommen bei 50 kV mit 20 µA für 10 Minuten (kein Kollimator). Die Au-Röhre liefert dreimal mehr Zählwerte 
für denselben Strom und dieselbe Zeit. Dies liegt daran, dass die Bremsstrahlungsausbeute mit zunehmendem Z 
zunimmt. 

Basierend auf den in Abschnitten 3.2.1.1 und 3.2.1.2 aufgezählten Kriterien wurden 
für die weiteren Untersuchungen und auch die Validierung in Arbeitspaket 3 die 
Röntgenstrahler von der Mini-X bzw. Mini-X2 Röntgenstrahler mit Goldanode als 
kontinuierliche Ersatzquelle für die laserinduzierte Strahlung ausgewählt.  

3.2.2 Untersuchung und Bestimmung der Stabilität der Röntgenstrahler und Bestimmung der 
Spektren  

Die Stabilität der beiden untersuchten Röntgenstrahler Mini-X [AMP3] und Mini-X2 
[AMP2] von Amptek wurden mittels einer Monitorkammer analysiert und die erzeugten 
Photonenenergien mit dem Spektrometer Amptek X-123 in einem Abstand von 2 m gemessen 
(Abbildung 12). Die Röntgenstrahler wurden für 300 s betrieben und mittels der 
Monitorkammer konnte eine stabile Dosisleistung über die Messzeit nachgewiesen werden. 
Die Messzeit der Spektren der laserinduzierten Strahlung liegt zwischen 250 s und 300 s. Die 
Ergebnisse der Spektren-Messungen sind in Abbildung 13 dargestellt. Die Strahlung wurde 
mit einem Röhrenstrom von 5 µA erzeugt, um zu hohe Zählraten und den damit 
einhergehenden Pile-Up-Effekt zu vermeiden. Eine Erhöhung der Hochspannung führt zu 
mehreren Effekten. Einerseits wird sich unter der Annahme, dass keine Absorption in einem 
zusätzlichen Filter stattfindet, die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung etwa quadratisch mit 
der Hochspannung erhöhen. Hinzu kommt, dass sie die Grenzenergie der Röntgenstrahlung 
erhöht und damit das Spektrum eine höhere mittlere Energie hat. Dadurch wird das 
Durchdringungsvermögen der Strahlung durch das Gehäuse erhöht. Eine Erhöhung des 
Röhrenstroms hingegen bewirkt einen linearen Anstieg der Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung. Überlegungen zu der Wahl von Hochspannung und Stromstärke 
während der Prüfung des Gehäuses einer UKP-Laseranlage werden in Abschnitt 3.4 erläutert 
und der gewählte Ansatz wird innerhalb von AP 3 im Rahmen von realen Prüfungen validiert.  

Aus der Literatur und unseren Untersuchungen zum Auffinden der höchsten 
laserinduzierten Röntgenphotonenenergien in diesem Projekt ergibt sich eine maximale 
Photonenenergie von 40 keV für laserinduzierte Strahlung. Dementsprechend wird für 
Prüfkonzept I ein Röntgenstrahler mit einer Hochspannung von mindestens 40 kV benötigt. 
Wie in Abbildung 14 zu sehen ist, ist mit einer Hochspannung von 40 kV das 
hochenergetischste laserinduzierte Spektrum für alle Energien über 15 keV abgedeckt und mit 
50 kV ca. 10 keV größer als benötigt. Niederenergetischere laserinduzierte Spektren können 
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durch Röntgenspektren mit niedrigerer Hochspannung wie 20 kV oder 30 kV abgedeckt 
werden, wie in Abbildung 15 dargestellt ist.   

 

 
Abbildung 12: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Stabilität und der emittierten Spektren der Röntgenstrahler 
an der PTB. Die spektrometrischen Daten wurden bei unterschiedlichen Abständen (dM) erfasst, wobei 2 m die 
optimale Entfernung darstellte. 

 
Abbildung 13: Form der Röntgenspektren eines Mini-X bzw. Mini-X2 Röntgenstrahlers mit Goldanode. Die Dauer 
der Messung war jeweils 300 s. 
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Abbildung 14: Vergleich der Referenzspektren der laserinduzierten Strahlung mit zwei möglichen Ersatzspektren 
von den Röntgenstrahlern. Die laserinduzierten Spektren hatten eine maximale Laserbestrahlung (Io) von 
3,69 x 1013 W cm-2 bis 2,97 x 1014 W cm-2 wobei die Pulsenergie zwischen 46 µJ bis 371 µJ variiert wurde.  

 
Abbildung 15: Vergleich zwischen einem niederenergetischen Referenzspektrum und den gemessenen Spektren 
der Röntgenstrahler bei Hochspannungen von 20 kV und 30 kV. Das laserinduzierte Spektrum entstand bei der 
Bearbeitung von Wolfram mit einer Pulsenergie von 46 µJ. 

3.2.3 Radioaktive Nuklide als Quelle ionisierender Strahlung 

Eine alternative Ersatzstrahlungsquelle, die ebenfalls untersucht wurde, sind 
radioaktive Nuklide. Um abschätzen zu können, ob die Verwendung eines Nuklids als 
Ersatzstrahlungsquelle praktikabel ist, muss die nötige zu erzeugende Photonenenergie beim 
Einsatz von Prüfungen an UKP-Laseranlagen berücksichtigt werden - also 40 keV bis 50 keV, 
s. Abbildung 8. Radioaktive Nuklide sind in mehrfacher Hinsicht deutlich ungeeigneter als 
Röntgenstrahler. Einerseits kommt der praktische Aspekt des Transports der Nuklide zum 
Tragen. Nuklide jenseits der gesetzlichen Freigrenze bedürfen einer Sondergenehmigung 
während des Transports. Hinzu kommen Spektren, die durch charakteristische Peaks 
gekennzeichnet sind, welche nur schwer mit den kontinuierlichen Spektren von 
laserinduzierter Strahlung vereinbar sind. Unabhängig von diesen im Vorfeld bekannten 
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Problemen wird im Folgenden ein sinnvoll nutzbares Nuklid für Gehäuseprüfungen von UKP-
Laseranlagen gesucht.  

3.2.3.1 Verfügbare Quellen in Frage kommender Nuklide 

Eine Auswahl typischer Nuklide mit zur beim UKPL-Prozess erzeugten Strahlung 
vergleichbaren Photonenenergieniveaus sind zusammen mit ihren Freigrenzen in Tabelle 3 
zusammengefasst. 

Tabelle 3:Freigrenzen verfügbarer Nuklide; Die angegebenen Nuklide hier sind an der PTB verfügbar und werden 
zum Beispiel zur Kalibrierung und Charakterisierung von Messgeräten verwendet. 

Nr. Nuklid γ-Energie 
(Intensität) in keV 

Halbwerts-
zeit in Tagen 

Aktivität 
in kBq 

Freigrenze in 
kBq 

x-faches der 
Freigrenze 

1 Am-241* 59,5 157850 134,60 10 13,46 

2 Cs-137 661,7 11000 208,24 10 20,82 

3 Fe-55 5,9 1001 45,96 1000 0,05 

4 Eu-152* 122 - 1769 4933 135,53 1000 0,14 

5 Co-60* 1173 - 1332 1925.5 22,39 100 0,22 

6 Co-57 122 - 136 271.83 336,36 1000 0,34 

7 Ba-133* 53 - 384 3848 43,89 1000 0,04 

Die Masse ist jeweils im mg-Bereich 
*Mehrliniennuklide: Radionuklide, die Photonen mit verschiedener Gammastrahlungsenergie emittieren [ARN18] 

 Im Rahmen dieser Recherche wurden alle an der PTB im Fachbereich 6.3 
vorhandenen Nuklide in Betracht gezogen. Als einziges Nuklid kommt Americium-241 in 
Frage, weil die emittierte γ-Strahlung Energien im entsprechenden Bereich bei 60 keV hat. 
Allerdings ist hier deutlich zu erkennen, dass die Form des Spektrums (viele Einzelpeaks) nur 
bedingt zu dem Spektrum der laserinduzierten Strahlung passt. Hinzu kommt, dass das 
Spektrum durch den Peak bei 60 keV dominiert wird. Damit wäre nur eine deutlich 
konservativere Abschätzung des laserinduzierten Spektrums gegenüber der bereits sehr 
konservativen Abschätzung durch die Röntgenstrahler möglich. Das ebenfalls eingezeichnete 
Spektrum von Eisen (Fe-55) ist viel zu niederenergetisch und nicht sinnvoll als Ersatzspektrum 
zu verwenden.   

 
Abbildung 16: Mit einem X-123 CdTe-Spektrometer gemessene Spektren eines Fe-55 und Am-241 Strahlers. 
Obwohl der Energiebereich um 60 keV den Bereich der laserinduzierten ionisierenden Strahlung (gegen 42 keV) 
erfüllt, ist die Form der Spektren deutlich anders (vgl. Abbildung 14) und nicht als Ersatzröntgenspektrum 
verwendbar. Der hier verwendete Am-241 Strahler mit einer Aktivität von 134,6 kBq überschreitet zudem bereits 
die Freigrenze um einen Faktor von 13,4.  
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3.2.3.2 Schwierigkeiten beim Einsatz von Nuklidstrahlern als Ersatzröntgenquelle 

Eine der größten Hürden beim Einsatz von Nukliden ist der Transport der Nuklide, 
der nach dem Strahlenschutzgesetz durch die Aktivität des jeweiligen Stoffes verglichen mit 
einer Freigrenze geregelt wird. Ein Nuklid, das eine ausreichende Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung der emittierten Gammastrahlung liefert, um Gehäuseprüfungen 
durchzuführen, überschreitet oft die Freigrenze der Aktivitätskonzentration und/oder die 
Gesamtaktivität je Sendung, sodass das Material nicht ohne Sondergenehmigung befördert 
und dann eingesetzt werden kann. Dies schränkt die Praktikabilität dieser Ersatzröntgenquelle 
weiter ein.  

Tabelle 4: Aktivitätsgrenzwerte für freigestellte Versandstücke, Tabelle 2.2.7.2.4.1.2 [ADR21] 

 
Tabelle 5: Freigrenzenwerte für eine Auswahl an Radionukliden, Daten von Tabelle 2.2.7.2.2.1 [ADR21] 

Radionuklid 
(Atomzahl) 

A1 

in TBq 
A2 

In TBq 
Aktivitätsgrenzwerte für eine 
freigestellte Sendung in Bq 

Am-241 1 x 10-1 1 x 10-3 1 x 104 
Cs-137 2 x 100 6 x 10-1 1 x 104 
Fe-55 4 x 10-1 4 x 10-1 1 x 106 

Eu-152 1 x 100 1 x 100 1 x 106 
Co-60 4 x 10-1 4 x 10-1 1 x 105 
Co-57 1 x 10-1 1 x 10-1 1 x 106 
Ba-133 3 x 100 3 x 100 1 x 106 

Zudem darf beim Transport an keiner Stelle der Oberfläche des Transportbehälters 
mehr als 5 µSvꞏh-1 gemessen werden, siehe Sektion 2.2.7.2.4.1 von [ADR21]. 

Wie aus Tabelle 3 und Tabelle 5 entnommen werden kann, übersteigt die Aktivität 
der hier verwendeten Probe von Am-241 die in Tabelle 4 präsentierte Freigrenze bereits 
deutlich, während die emittierte Umgebungs-Äquivalentdosisleistung, die aus der niedrigen 
Zählrate im in Abbildung 16 dargestellten Spektrum abgeschätzt werden kann, 
vergleichsweise niedrig ist. Ein Transport ist, selbst bei dieser niedrigen Aktivität, nur mit 
entsprechender Genehmigung möglich. Weiterhin verkompliziert sich das Arbeiten mit dem 
Nuklid dadurch, dass dieses Material dann mit einem Automaten platziert werden muss und 
nicht händisch platziert werden kann. Hinzu kommt, dass die emittierte Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung des Nuklids nicht einfach verändert werden kann wie durch die Wahl 
eines Röhrenstroms bei dem Röntgenstrahler. 

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde der Einsatz von Nukliden in den folgenden 
Abschnitten nicht weiterverfolgt. Der Vorteil eines Röntgenstrahlers, insbesondere das gezielte 
Ein- und Ausschalten und der sichere Transport im ausgeschalteten Zustand, kann durch 
Radionuklide nicht ausgeglichen werden. Diese Probleme mit Nuklidstrahlern werden 
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besonders relevant, wenn man berücksichtigt, dass das Ziel ein einfaches Prüfkonzept ist, 
dass durch einen Sachverständigen vor Ort durchgeführt werden kann. 

3.3 Bestimmung der Mindestanforderungen an Prüf- und Messmittel zur Prüfung 
von UKP-Lasermaterialbearbeitungsmaschinen (AP 2.5) 

Dieser Abschnitt bezieht sich auf beide Prüfkonzepte. 

 

3.3.1 Anwendungsbereich und Prüfziele  

 

Um Mindestanforderungen an die Prüf- und Messmittel stellen zu können, müssen 
die Rahmenbedingungen der Prüfung bekannt sein. In Deutschland sind die 
Rahmenbedingungen an UKP-Laseranlagen durch die verschiedenen Wege eine derartige 
Anlage betreiben zu dürfen im Strahlenschutzgesetz und der Strahlenschutzverordnung 
festgelegt. 

In Deutschland ist der aktuelle Stand, dass für den Betrieb von Anlagen zur 
Erzeugung ionisierender Strahlung, in denen durch das Auftreffen von Laserstrahlung (nach § 
2 Absatz 3 Satz 1 der Arbeitsschutzverordnung zu künstlicher optischer Strahlung) auf ein 
Material ionisierende Strahlung erzeugt werden kann (Laseranlagen), Prüfungen im Rahmen 
[TOP36]  

a) des Nachweises der Voraussetzungen zum genehmigungs- und anzeigefreien 
Betrieb nach § 7 StrlSchV i. V. m. Anlage 3 Teil C Satz 2, 

b) der Erstellung der Dokumente zur Anzeige des Betriebs nach § 17 Absatz 1 
Nummer 3 StrlSchG, 

c) des Verfahrens zum genehmigungsbedürftigen Betrieb nach § 12 Absatz 1 
Nummer 1 StrlSchG im Anwendungsbereich des Genehmigungsentwurfs 
entsprechend Rundschreiben des BMUV S II 3 – 15240/1 
(genehmigungsbedürftiger Betrieb als umschlossene 
Laserbearbeitungsmaschine), oder 

d) des Verfahrens zum sonstigen genehmigungsbedürftigen Betrieb nach § 12 
Absatz 1 Nummer 1 StrlSchG  

e) einer Bauartprüfung nach § 45 Absatz 1 Nummer 7 StrlSchG 

erforderlich sind. Wie in a bis d beschrieben, bzw. durch Abbildung 17 dargestellt, gliedern 
sich die Prüfziele von UKP-Lasermaterialbearbeitungsmaschinen folgendermaßen: 

„In diesem Arbeitspaket werden die Mindestanforderungen an die Prüf- und Messmittel, die für 
beide Prüfverfahren benötigt werden, zusammengestellt. Für das erste Prüfkonzept (AP 2.1 bis 
2.3) wird neben dem Ersatz-Röntgenstrahler auch Prüf- und Messtechnik benötigt, die für das 
Auffinden von Gehäusedurchlassstrahlung geeignet ist, aktuell kommerziell zur Verfügung steht 
und, wenn möglich, den Konformitätsbewertungsanforderungen (PTB-Anforderungen) 
entspricht. Hierbei muss vor allem auch darauf geachtet werden, dass die gewählten Prüf- und 
Messmittel den Sachverständigen zur Verfügung stehen müssen. Für das zweite Prüfkonzept 
(AP 2.4) muss vor allem darauf geachtet werden, dass die Prüf- und Messmittel zur Messung 
von gepulster Strahlung verwendet werden können und dass sie EMV- verträglich sind. In dieser 
Aktivität wird die PTB und die BAM die Mindestanforderungen an die Prüf- und Messmittel 
herstellerneutral zusammenstellen.“ 
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i) Für den genehmigungs- und anzeigefreien Betrieb einer Laseranlage ist 
neben der Unterschreitung des Schwellwertes der Bestrahlungsstärke von 
1013 W cm-2 auch nachzuweisen, dass die Ortsdosisleistung in 0,1 m Abstand 
von der berührbaren Oberfläche an keiner Stelle 1 µSv h-1 überschreitet.  

ii) Für einen genehmigungsfreien, aber anzeigepflichtigen Betrieb gemäß § 17 
Absatz 1 Nummer 3 StrlSchG ist der Nachweis zu erbringen, dass die 
Ortsdosisleistung in 0,1 Meter Abstand von der berührbaren Oberfläche an 
keiner Stelle 10 µSv h-1 überschreitet.  

 
Abbildung 17: Schematische Zusammenfassung der aktuellen Gesetzeslage für UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen in Deutschland (in Anlehnung an [ROT21]), wobei die Ortsdosisleistung in 10 cm 
Abstand von der berührbaren Oberfläche in µSv h-1 zu messen ist.  

3.3.2 Messung der möglichen Exposition durch ionisierende Strahlung 

Die Prüfung des Strahlenschutzes an UKP-Laseranlagen ist eine messtechnische 
Herausforderung, da die auftretende Röntgenstrahlung zeitlich und räumlich stark variieren 
kann und mit hohen Wiederholungsraten gepulst ist [LEG18, BEH19, LEG19, LEG20], so dass 
der Einsatz konventioneller Strahlungsmesstechnik problematisch sein kann.  

3.3.2.1 Bestimmung der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 

In den gesetzlichen Bestimmungen nach Strahlenschutzgesetz und 
Strahlenschutzverordnung sind Grenzwerte der Dosis bzw. Dosisleistung angegeben, wobei 
die zur Messung zu verwendende Messgröße entsprechend der Strahlungsenergie und der 
jeweiligen Expositionssituation (Ganzkörper- oder Teilkörperexposition) zu wählen ist. In 
Anhang 18 der Strahlenschutzverordnung sind die Messgrößen für die Umgebungs-
Äquivalentdosis H*(10) und die Richtungs-Äquivalentdosen H´(0,07, Ω) und H´(3, Ω) 
vorgesehen. Je nach Messsituation muss dann die relevante Messgröße gewählt werden, 
eventuell müssen bei unklarer Expositionssituation auch mehrere Messgrößen verwendet 
werden. Für umschlossene Laseranlagen ist die relevante Messgröße die Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung Ḣ*(10) für die Ganzkörperexpositionen, da die Energieverteilung der 
ionisierenden Strahlung nach der Transmission durch das Schutzgehäuse aufgehärtet ist. 
Selbst für dünne Aluminiumgehäuse liegt die mittlere Energie der Photonen hinsichtlich der 
Fluenz in der Regel oberhalb von 12 keV. In Abbildung 18 ist das Ansprechvermögen zweier 
kommerziell verfügbarer, aktiver Dosimeter für H*(10) Messungen dargestellt. Wie zu sehen 
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ist, steigt das Ansprechvermögen bei mittleren Energien von weniger als 12 keV stark an. Dies 
ist ein häufig beobachtetes, bauarttypisches Verhalten von H*(10) Dosimetern, die für den 
niedrigen Energiebereich konstruiert sind. Die erhöhte Unsicherheit der Messungen durch 
dieses Über-Ansprechen ist gegebenenfalls zu berücksichtigen.  

Durch einen Vergleich der Grenzwerte und der Konversionskoeffizienten von Fluenz 
in die unterschiedlichen Messgrößen zeigt sich, dass unterhalb von 12 keV die Richtungs-
Äquivalentdosis H´(0,07) die relevante Messgröße bei einer Ganzkörperexposition ist. Bei 
diesen niedrigen Energien wird der Grenzwert der Hautdosis vor dem Grenzwert der effektiven 
Dosis erreicht. 

Bei Verdacht auf eine nicht ausreichende Abschirmwirkung (z. B. Sichtfenster, die 
aus Kunststoff bestehen oder Schlitze und Bohrlöcher in der Umhausung) sind zusätzlich 
mögliche Teilkörperexpositionen zu beachten, siehe z.B. wie die Transmission für PMMA, 
Aluminium und Stahl in  Abbildung 9 mit abnehmender Dicke zunimmt. Hier können die 
Messgrößen der Richtungs-Äquivalentdosisleistung in 0,07 mm Tiefe Ḣ´(0,07, Ω) (zur 
Abschätzung der lokalen Hautdosis) und in 3 mm Tiefe Ḣ´(3, Ω) (zur Abschätzung der 
Augenlinsendosis) verwendet werden. 

Bei umschlossenen Laseranlagen muss die Dosisleistung außerhalb des 
Schutzgehäuses bestimmt werden, nach Gesetz (z.B. § 17 Absatz 1 Nummer 3 StrlSchG oder 
StrlSchV Anlage 3 Teil C) in 10 cm Abstand von der berührbaren Oberfläche des Gehäuses. 
Wie oben ausgeführt, ist hierfür die Messgröße Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 
sinnvollerweise zu verwenden. 

 
Abbildung 18: Ansprechvermögen im unteren Energiebereich für zwei unterschiedliche kommerzielle aktive 
Dosimeter die zur Messung niedriger Photonenenergien geeignet sind. Allerdings machen Messungen von H*(10) 
unterhalb 12 keV keinen Sinn, hier ist die Messgröße H‘(0,07) zu verwenden. 

3.3.2.2 Vorverfahren zur Bestimmung der Position mit der höchsten Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung 

Die Vorverfahren zur Bestimmung der Position mit der höchsten Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung für umschlossene Laseranlagen nach [TOP36] wurden wie folgt 
angepasst: 

Die im Vorverfahren eingesetzten Messeinrichtungen müssen geeignet sein, um die 
auftretende gepulste Strahlung mindestens ab 0,5 µSv h-1 in einem Energiebereich von 5 keV 
bis 100 keV (laut [TOP36]) sicher physikalisch nachweisen zu können. Bei Messungen, die im 
Rahmen dieses Projektes durchgeführt worden sind, wurden keine Photonenenergien größer 
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als 50 keV nachgewiesen. Da bei der Prüfung von Strahlenlecks schmale „Strahlenbündel“ 
nachgewiesen werden müssen, sind Messeinrichtungen mit  

1) kleinen Messflächen oder 
2) ortsauflösenden Detektoren  

einzusetzen, wobei gleichzeitig eine ausreichende Empfindlichkeit gegeben sein muss.  

Für das Ziel des Vorverfahrens sind nur Relativmessungen von Umgebungs-
Äquivalentdosisleistungen bzw. Strahlungsintensitäten von Bedeutung, so dass für diesen 
Einsatzzweck keine konformitätsbewerteten Messeinrichtungen nötig sind. Die Verwendung 
von CR-Speicherfolien bzw. Filmen inklusive entsprechender Auswertegeräte, mit denen auch 
größere Flächen schnell überprüft werden können, hat sich insbesondere bei umschlossenen 
Laseranlagen in der Praxis bewährt. Da hier nur relative Unterschiede gemessen werden 
sollen, die später quantitativ mit einem Dosimeter überprüft werden, ist die 
Mindestanforderung an die Speicherfolien nur, dass sie für den Nachweis von 
Röntgenstrahlung im Bereich ab 5 keV grundsätzlich geeignet sind. 

3.3.3 Anforderung an die Messgeräte 

Die für die Messung eingesetzten Prüfmittel müssen für den physikalischen Nachweis 
von Röntgenstrahlung im oben angegebenen Energiebereich geeignet sein. Dies ist 
insbesondere bei integrierenden bzw. akkumulierenden Messverfahren (z.B. 
Ionisationskammern mit Ladungssammlung, Thermolumineszenzdosimeter (TLD) o. ä.) 
gegeben. Darüber hinaus müssen die eingesetzten Prüfmittel über eine 
Konformitätsbewertung zum Nachweis der Eignung nach Mess- und Eichgesetz verfügen und 
einer regelmäßigen Qualitätskontrolle unterliegen. Beim Einsatz von integrierenden bzw. 
akkumulierenden Messverfahren ist zum Nachweis von sehr geringen Dosen eine 
entsprechend lange Messzeit unter stabilen Prüfbedingungen zu gewährleisten. 

 
Abbildung 19: Vergleich der Umgebungs-Äquivalentdosisleitung eines aktiven Dosimeters auf Szintillatorbasis 
(6150AD b/E) und einer 1 Liter Ionisationskammer (KB01), gemessen im Inneren des Gehäuses der PTB UKP-
Laseranlage bei verschiedenen Pulsenergien [SCH22]. 

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Vergleichsmessung zwischen einem aktiven 
Dosimeter basierend auf einem Szintillator und einer 1 Liter Ionisationskammer für die 
Messgröße H*(10) durchgeführt. Die Messung wurde im Innenraum der Maschine während 
der Materialbearbeitung in einem Abstand von 52 cm vom Plasma durchgeführt [SCH22]. Wie 



39 
 

in Abbildung 19 zu sehen ist, steigt der relative Unterschied zwischen den beiden Messgeräten 
mit kleiner werdender Umgebungs-Äquivalentdosisleistung an. Dies kann dadurch erklärt 
werden, dass bei einer Pulsenergie von 46 µJ die generierte mittlere Energie des 
Röntgenspektrums sehr niedrig ist (< 10 keV) und dadurch die Unsicherheit durch ein stark 
von 1 abweichendes Ansprechvermögen der Messgeräte größer wird. 

3.3.3.1 Empfehlung von möglichen Messgeräten und die PTB-Anforderungen bei 
Baumusterprüfungen  

Wie in AP 2.2 vorgestellt, liegen die maximalen laserinduzierten 
Röntgenphotonenenergien an UKPL-Maschinen ungefähr bei 40 keV, wobei eine mittlere 
Photonenenergie von ca. 8 keV bis 14 keV zu erwarten ist. In Bezug auf die aktuelle 
Gesetzeslage für UKP-Laseranlagen in Deutschland und der festgelegten Grenzwerte (siehe 
Abbildung 17) sollten Prüfmittel eine minimale Umgebungs-Äquivalentdosisleitung von ca. 
0,5 µSvꞏh-1 messen können. Bei solch niedrigen Werten muss darauf geachtet werden, dass 
der Nulleffekt, der häufig im Bereich zwischen 60 nSvꞏh-1 und 100 nSvꞏh-1 liegt, vom 
Messwert abgezogen wird. In der PTB UKP-Laseranlage wurde beispielsweise ein 
Untergrund von 73 ± 7 nSvꞏh-1 gemessen. Für verschiedene Bestrahlungssituationen an 
UKP-Laseranlagen müssen unterschiedliche Strahlenschutz-Messgrößen angewendet 
werden. Auf der PTB-Homepage kann eine Liste von zugelassenen und baumustergeprüften 
Ortsdosimetern (PTB-Liste 23.3) [PTB233] inklusive Angabe des zugelassenen Umgebungs-
Äquivalentdosis- bzw. Umgebungs-Äquivalentdosisleistungs-Messbereichs, sowie Energie- 
und Winkelbereich gefunden werden. Für das Personal, das an der Ultrakurzpuls-
Laseranlage arbeitet, können Personendosimeter verwendet werden. Eine Liste von 
zugelassenen und baumustergeprüften Personendosimetern ist ebenfalls auf der Homepage 
in der Liste 23.2 [PTB232] zu finden. 

Da die Energie und die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung der emittierten 
laserinduzierten Strahlung sehr niedrig sind, müssen die entsprechenden Messgeräte, die zur 
Prüfung verwendet werden, einen Messbereich haben, der diese niedrigen Werte abdeckt. Die 
verwendeten Dosimeter müssen konformitätsbewertet sein und in der Regel alle 2 Jahre 
geeicht werden. Bei einem Prüfnachweis für die Ortsdosimeter sind u.a. folgende 
Bedingungen zu erfüllen: 

1) Bezugsbedingungen: Die Kalibrierung wurde mit relevanten Strahlungsqualitäten 
durchgeführt (z.B. nach ISO 4037-1: N-10 bis N-60 Serien);  

2) Linearität und Umgebungs-Äquivalentdosisleistungsabhängigkeit: Es wurden 
unterschiedliche Umgebungs-Äquivalentdosisleistungswerte bei einer festen 
Referenzenergie und einem festen Strahleneinfallswinkel von 0° gemessen; 

3) Mittlere Energie- und Winkelabhängigkeit: Umgebungs-Äquivalentdosisleitung 
wurde für verschiedene mittlere Energien und Winkel untersucht. 
 

Für Messmittel, die im zweiten Prüfkonzept verwendet werden, müssen zudem 
weitere Anforderungen bezüglich elektromagnetischer Verträglichkeit (EMV) und Eignung zur 
Messung gepulster Strahlung gefordert werden. Diese Kriterien sind für baumustergeprüfte 
Dosimeter erfüllt, siehe z.B. das Dokument PTB-Anforderung + Ergänzung [PTBA233]. 



40 
 

3.4 Entwicklung eines Prüfverfahrens für geschlossene Schutzgehäuse von UKP-
Lasermaterialbearbeitungsmaschine (AP 2.1) – Prüfkonzept I: Röntgenstrahler  

3.4.1 Allgemeines 

Um ein zuverlässiges Prüfkonzept zur Beurteilung des Strahlenschutzes von UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen zu entwickeln, wird im Prüfkonzept I der Fokus auf das Gehäuse 
und dessen Fähigkeit, den Schutz vor ionisierender Strahlung sicherzustellen, gesetzt. 
Aufgrund der sehr variablen und stark von den Bestrahlungsparametern und der 
Prozessgeometrie beeinflussten Laser-Plasma-Wechselwirkung ist es nicht zielführend den 
Laser in das Prüfkonzept mit einzubeziehen. Da das Prüfkonzept vom Laser unabhängig ist, 
ist das Prüfkonzept I auch unabhängig von zukünftigen Entwicklungen in der UKP-
Lasertechnologie. Zur Prüfung des Gehäuses wird dann anstelle von der Laser-Plasma-
Wechselwirkung, ein mobiler Röntgenstrahler als Ersatzröntgenquelle verwendet. Für diesen 
Röntgenstrahler wurden bereits in Abschnitt 3.2 Bedingungen definiert. Im Folgenden wird 
beispielhaft ein Mini-X Röntgenstrahler von der Firma Amptek verwendet. Es sind aber auch 
alle anderen Röntgenstrahler mit Wolfram oder Goldanode und einem Mindest 
Hochspannungsbereich von 10 kV bis aktuell 60 kV verwendbar. Der Vorteil bei der 
Verwendung von Röntgenstrahlern zur Prüfung ist, dass sie ein gut charakterisiertes, 

„In dieser Aktivität erstellt die PTB und die BAM unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus 
AP 1 in Anlehnung an die Sachverständigenrichtlinien ein Prüfprotokollmuster. Bei der 
Erarbeitung wird insbesondere auf die Erfahrungen der PTB bei der Bauartprüfung von 
Röntgenstrahlern und Röntgeneinrichtungen zurückgegriffen. In dem Prüfprotokollmuster 
werden zunächst Prüfpositionen und mögliche Grenzwerte definiert, die im weiteren 
Projektverlauf verifiziert und gegebenenfalls angepasst werden müssen. Wie bereits in der 
Einleitung zu AP 2 erwähnt, wird das erste Prüfkonzept so entwickelt, dass es unabhängig 
von dem UKP-Laser angewendet werden kann. Der Strahlenschutz wird durch das 
Gehäuse der UKP-Laseranlage sichergestellt. Zunächst wird die gepulste Strahlung der 
Laser-Plasma Wechselwirkung durch eine hinreichend konservative, aber kontinuierliche 
Röntgenstrahlungsquelle mittels Röntgenstrahler ersetzt. Die Hochspannung und der 
Röhrenstrom müssen einstellbar sein und eine ausreichend hohe Dosisleistung und mittlere 
Photonenenergie liefern, um einen Dosisleistungswert von 1 µSv/h außerhalb des 
Gehäuses liefern zu können. Theoretisch ist es möglich, dass auch bei den 
Maximaleinstellungen des Röntgenstrahlers ein entsprechender Wert nicht erreicht wird, 
weil die Gehäusewand eine zu große Stärke hat. In diesem Fall kann aber davon 
ausgegangen werden, dass auch Röntgenstrahlung von einem UKP-Laser nicht 
ausreichend ist, um den Grenzwert außerhalb des Gehäuses zu erreichen. Der erste Schritt 
der Prüfung ist es, die Röntgenstrahler im Gehäuse aufzubauen und an der Position des 
Laserplasmas zu platzieren. Anschließend wird mit einem Messgerät außerhalb des 
Gehäuses gemessen, ab welchen Parametern des Röntgenstrahlers der gesetzliche 
Grenzwert von 1 µSv/h in 10 cm Abstand von der berührbaren Oberfläche der Außenwand 
des Gehäuses erreicht wird. Bei diesen Röhreneinstellungen wird unter Verwendung 
geeigneter Messmittel das Gehäuse auf Schwachstellen und Leckagen überprüft, bei denen 
der außen gemessene Dosisleistungswert merklich ansteigt. Das erste Prüfungskonzept 
wird dementsprechend den Ergebnissen der Teilarbeitspakete 2.2 und 2.3 angepasst. Das 
in diesem Arbeitspaket entwickelte und in den Arbeitspaketen 2.2 und 2.3 im Detail 
ausgearbeitete Prüfverfahren ist nur auf geschlossene Anlagen anwendbar. Jedoch werden 
damit sowohl UKP-Laserbearbeitungsmaschinen im Routinebetrieb als auch Maschinen mit 
sich häufig ändernden Parametern und Bearbeitungsprozessen abgedeckt.“ 
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kontinuierliches Spektrum und eine konstante Umgebungs-Äquivalentdosisleistung liefern. 
Damit ist die Grundlage für reproduzierbare Prüfungsergebnisse geschaffen und die 
unterschiedlichen Wände der UKP-Laseranlage können unter denselben Voraussetzungen 
geprüft werden. Abbildung 20 zeigt eine schematische Darstellung des Prüfaufbaus des 
Prüfkonzept I.  

 
Abbildung 20: Schematische Darstellung des Prüfaufbaus. Der Röntgenstrahler wird im Arbeitsraum des Lasers 
positioniert. Der Brennfleck des Strahlers ist in Strahlrichtung mit dem kleinsten möglichen Abstand, die der Laser 
zur Gehäusewand haben kann, eingerichtet. Der Röntgenstrahler kann im Inneren des Arbeitsraums des Lasers in 
verschiedene Richtungen und Höhen ausgerichtet werden. Im Beispiel ist dPr die kürzeste Prüfrichtung innerhalb 
der UKPL-Maschine in der Y-Achse. Auf der rechten Seite ist ein aktives Dosimeter in 10 cm Abstand von der 
berührbaren Oberfläche (dbO) dargestellt.  

3.4.2 Messmittel 

3.4.2.1 Allgemeines 

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, ist für den genehmigungs- und anzeigefreien 
Betrieb einer Laseranlage neben der Unterschreitung des Schwellwertes der 
Bestrahlungsstärke von 1013 Wꞏcm-2 nachzuweisen, dass die Ortsdosisleistung in 0,1 Meter 
Abstand (üblicherweise die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung) von der berührbaren 
Oberfläche an keiner Stelle 1 µSvꞏh-1 überschreitet. Für einen genehmigungsfreien, aber 
anzeigepflichtigen Betrieb gemäß § 17 Absatz 1 Nummer 3 StrlSchG ist der Nachweis zu 
erbringen, dass die Ortsdosisleistung in 0,1 Meter Abstand von der berührbaren Oberfläche 
an keiner Stelle 10 µSvꞏh-1 überschreitet. 

Basierend auf der Literatur und der an der PTB-Maschine erfassten 
Referenzspektren (Abschnitte 3.1 und 3.2) wurde als Ersatzröntgenquelle eine Röntgenröhre 
mit einer Goldanode und einer maximalen Hochspannung von 40 kV bis 50 kV empfohlen. 
Dabei müssen die Hochspannung und der Röhrenstrom einstellbar sein und eine ausreichend 
hohe Umgebungs-Äquivalentdosisleistung und mittlere Photonenenergie liefern, um einen 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistungswert von mindestens 1 µSvꞏh-1 oder 10 µSvꞏh-1 außer-
halb des Gehäuses liefern zu können. 
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3.4.2.2 Beschreibung der Ersatzröntgenquelle und verwendeter Messgeräte 

Eine Übersicht über die Betriebsparameter des verwendeten Röntgenstrahlers, deren 
Bezeichnung und aller verwendeten Messgeräte müssen im Prüfbericht notiert werden. Als 
Beispiel sind die Spezifikationen des hier verwendeten Röntgenstrahlers in Tabelle 6 
zusammengefasst. Die Leistungskurven für unterschiedliche Röntgenstrahler der Firma 
Amptek [AMP3] sind in Abbildung 21 dargestellt. Strom und Spannung können nur 
entsprechend dieser Kurve eingestellt werden.  

Tabelle 6: Beispiel für die Spezifikation eines während einer Prüfung verwendeten Röntgenstrahlers 

Röntgenstrahler Hersteller: Amptek 
 Typ: Mini-X X-Ray Tube System 

 Hochspannung: 10 kV bis 50 kV 
 Strom: 5 µA bis 200 µA 
 Leistung: 4 W bis 10 W 
 Anodenmaterial: Gold 
 Austrittfenster: Beryllium, 127 µm 
 Austrittwinkel: 110° x 40° 
 Seriennummer: 660639 

 

 
Abbildung 21: Spezifikation für den Betrieb von Strom und Spannung in drei verschiedenen Mini-Röntgengeräten 
von Amptek [AMP3]. 

3.4.3 Prüfaufgabe und Methode 

 
Die Prüfung gemäß Prüfkonzept I erfolgt in fünf Schritten: 

I. Bestimmung der Ausgangs-Hochspannungs-Strom-Kombination (Ausgangs-
HSK) der Ersatzröntgenquelle; 

II. Bestimmung von Schwachstellen im Schutzgehäuse; 
III. Genauere Untersuchung der Schwachstellen des Gehäuses (HSK-

Bestimmung); 
IV. Umrechnung / Messung der ODL und Photonenenergie aus der HSK; 
V. Sicherstellen, dass die ODL und Photonenenergie im Innenraum nicht die 

definierten Werte überschreitet; 

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte detailliert beschrieben. 
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3.4.3.1 Bestimmung der Ausgangs-Hochspannungs-Strom-Kombination (Ausgangs-HSK) 
der Ersatzröntgenquelle 

Die Bestimmung der Ausgangs-HSK, also die Default-Parameter für Hochspannung 
und Stromstärke für die restliche Gehäuseprüfung, erfolgt in mehreren Schritten: 

⮚ Zunächst wird eine repräsentative Stelle des Schutzgehäuses gewählt. Die 
Stelle muss die Mindestmaterialstärke des Schutzgehäuses haben. Des 
Weiteren dürfen keine Stöße, Falze, Streben, andere Verstärkungen oder 
Vertiefungen in der Nähe sein. Der Strahler muss dabei so im Arbeitsraum 
des Lasers platziert werden, dass der Abstand zwischen Brennfleck des 
Röntgenstrahler im Arbeitsraum des Lasers und Gehäusewand minimal ist; 

⮚ Bei der Ermittlung der Ausgangs-HSK muss zunächst ein Grenzwert für die 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistung ausgewählt werden (beachte 
Grenzwerte, vgl. Abbildung 17). Der Röhrenstrom wird zunächst konstant auf 
einem mittleren Niveau in der Leistungskurve der Ersatzröntgenquelle 
gehalten. Die Hochspannung wird vom minimalen Wert immer weiter erhöht, 
bis der gewählte Grenzwert der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung bzw. 
Ortsdosisleistung (ODL) außerhalb des Schutzgehäuses am Messgerät in 
10 cm von der berührbaren Gehäuseoberfläche gemessen wird. 
Anschließend sollte ausgehend von der HSK, die den Grenzwert gerade 
überschreitet, eine Feinjustierung der beiden Parameter erfolgen, also 
insbesondere auch der Strom variiert werden. Die Spannungs- und 
Stromwerte, die dann den Grenzwert gerade unterschreiten sind die 
Ausgangs-HSK; 

⮚ Mit der gewählten Ausgangs-HSK werden im Folgenden die Schwachstellen 
ermittelt; 

⮚ Die Ausgangs-HSK der Ersatzröntgenquelle wird tabellarisch dokumentiert.  
 

o Ausgangs-HSK bei 1 µSvꞏh-1: HV = ……kV und Strom = ……µA 
o Ausgangs-HSK bei 10 µSvꞏh-1: HV = ……kV und Strom = ……µA 

 
Referenzstelle des Gehäuses - diese Stelle wird auch bei wiederkehrender 
Prüfung z.B. bei Ergänzungsprüfungen verwendet. 
 

3.4.3.2 Bestimmung von Schwachstellen des Schutzgehäuse 

Zur sprachlichen Vereinfachung wird hier der Begriff Schwachstelle für eine Stelle 
schwächerer Abschirmung verwendet. Diese kann jedoch aus Strahlenschutzsicht immer noch 
eine ausreichende Schutzwirkung haben. Für jede zu prüfende Oberfläche des 
Schutzgehäuses (linke und rechte Seitenwand, Front, Rückseite und Oberseite, je nach 
Aufbau kann es auch notwendig sein die Unterseite der Anlage zu prüfen) müssen die 
nachfolgenden Schritte zur Bestimmung von Schwachstellen durchgeführt werden. Jeder 
gefundenen Schwachstelle wird zur Identifikation eine Schwachstellennummer (SSN) 
zugeordnet, die tabellarisch dokumentiert werden muss. 

a) Der Röntgenstrahler wird im Innenraum der UKP-Laseranlage positioniert und auf 
die gewählte Gehäusewand ausgerichtet. 
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⮚ Die Ersatzröntgenquelle sollte so platziert werden, dass der Brennfleck des 
Röntgenstrahlers im Arbeitsraum des Lasers (Normalbetrieb) einen 
minimalen Abstand (dPr) zur jeweilig zu untersuchenden Gehäusewand hat; 

⮚ Der Röntgenstrahler kann dabei im Arbeitsraum des Lasers bewegt werden, 
die Arbeitsraumgröße muss im Prüfbericht notiert werden; 

⮚ Die zu prüfende Seite sollte möglichst großflächig bestrahlt werden. Ist das 
nicht möglich müssen mehrere Messungen durch Umpositionierung der 
Ersatzröntgenquelle durchgeführt werden. 
 

b) Schwachstellensuche: 
⮚ Bei der Prüfung mit einem aktiven Dosimeter wird der Röntgenstrahler mit 

der an der Referenzstelle bestimmten Ausgangs-HSK betrieben. Mit dem 
aktiven Dosimeter wird der vom Strahlungsfeld des Röntgenstrahlers 
ausgeleuchtete Bereich zeilenweise außerhalb des Gehäuses abgetastet. 
Schwachstellen an denen die ODL größer als der ODL-Wert an der 
Referenzstelle ist, werden entsprechend mit einer Schwachstellennummer 
markiert (z.B. Post-it mit dem ODL-Wert und der SSN). 

⮚ Bei der Prüfung mit einem 2D Radiografie-System und Speicherfolien kann 
es angebracht sein, dass der Röntgenstrahler mit höheren 
Betriebsparametern betrieben wird als der an der Referenzstelle bestimmten 
Ausgangs-HSK. Durch die Erhöhung der Betriebsparameter des 
Röntgenstrahlers wird der Bildkontrast und die Bestrahlungszeit der 
Speicherfolien verkürzt.  
Achtung! Hier muss auf die Strahlenschutzgrundsätze (ALARA) geachtet 
werden.  
Die Schwachstellen, die mittels der Speicherfolien ermittelt worden sind, sind 
zur Bestimmung der Dosisleistung mit einem aktiven Dosimeter 
nachzumessen. Hierzu wird der Röntgenstrahler wieder mit der an der 
Referenzstelle bestimmten Ausgangs-HSK betrieben. Die Dokumentation 
erfolgt wie zuvor beschrieben. 
 

c) Dokumentation der gefundenen Schwachstellen: 
Die genaue Position mit jeweiliger Schwachstellennummer (SSN) und die 
zugehörigen ODL-Werte werden in einer Tabelle dokumentiert. 

 

3.4.3.3 Genauere Untersuchung der Schwachstellen des Gehäuses (Schwachstellen-HSK 
Bestimmung) 

Nach der Identifikation aller Schwachstellen muss der Sachverständige das zur 
Erfüllung der entsprechenden gesetzlichen Vorgabe notwendige Prüf-Szenario auswählen, 
auf dessen Grundlage das Ergebnis im Prüfprotokoll dann angegeben wird.  

Die Prüfung erfolgt auf Grundlage der: 

☐ Anzeige- und Genehmigungsfreiheit  

⮚ Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 1 μSvꞏh-1 in 10 cm von der 
berührbaren Oberfläche und die  

mit maximaler HSK der Ersatzröntgenquelle: ……….. kV und …….…. µA 

☐ Prüfung im Rahmen eines Anzeigeverfahrens nach § 17 Abs. 1 Nr. 3 StrlSchG 



45 
 

⮚ Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 10 μSvꞏh-1 in 10 cm von der 
berührbaren Oberfläche 

mit maximaler HSK der Ersatzröntgenquelle: …….….. kV und ….……. µA 

☐ Prüfung im Rahmen einer Wiederkehrenden Prüfung nach § 17 Abs. 1 Nr. 4 
StrlSchG 

⮚ Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 3 μSvꞏh-1 in 10 cm von der 
berührbaren Oberfläche 

mit maximaler HSK der Ersatzröntgenquelle: …….….. kV und ….……. µA 

 

Für alle gefundenen Schwachstellen und den durch das gewählte Prüfszenario 
festgelegte ODL-Grenzwert, muss nun die Schwachstellen-HSK bestimmt werden. Es kann 
auch ausreichend sein, sich lediglich auf einige wenige Schwachstellen mit besonders hoher 
ODL zu beschränken. Für die Prüfung wird ausgehend von der Ausgangs-HSK die 
Hochspannung konstant gehalten und der Strom variiert, bis der ODL-Grenzwert des 
entsprechenden Szenarios erreicht ist. Ist dies allein durch die Variation des Stroms nicht 
möglich, kann auch die Hochspannung leicht variiert werden.  

 

Danach wird eine Tabelle mit den Schwachstellennummern (SSN) und den 
zugehörigen Schwachstellen-HSKs gefüllt. Die Schwachstelle mit der geringsten 
Schutzwirkung, ist diejenige Schwachstelle, bei der die geringste Hochspannung benötigt 
wurde, um den ODL-Grenzwert zu erreichen. Gibt es mehrere Schwachstellen mit dieser 
Hochspannung, so muss der niedrigste Strom betrachtet werden. Die so bestimmte 
Schwachstellen-HSK der Schwachstelle mit der geringsten Schutzwirkung wird dokumentiert. 
Sie ist ein Maß für die Schutzwirkung des Gehäuses. Im Folgenden wird sie Gehäuse-HSK 
genannt. 

3.4.3.4 Bestimmung der maximal zulässigen Dosisleistung und der maximalen 
Photonenenergie im Inneren des Schutzgehäuses 

Aus der Gehäuse-HSK können die Maximalwerte für die Dosisleistung und die 
Photonenenergie im Innenraum der UKP-Laseranlage bestimmt werden. Der Maximalwert für 
die maximale Photonenenergie kann direkt aus der Hochspannung der verwendeten 
Ersatzstrahlungsquelle abgeleitet werden. Die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung wird mit 
einem H*(10)-Dosimeter gemessen, die Richtungs-Äquivalentdosisleistung wird mit einem 
H‘(0,07) Dosimeter gemessen.  

Diese Messungen können zusätzlich für verschiedene Kombinationen aus 
Hochspannung (Photonenenergie) und Strom durchgeführt werden. Für die Auswahl 
unterschiedlicher Parameter-Kombinationen kann folgende grobe Näherung angenommen 
werden: 

⮚ 𝑂𝐷𝐿 ~ 𝐻𝑜𝑐ℎ𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔²;  
⮚ 𝑂𝐷𝐿 ~ 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚;  
⮚ 𝑂𝐷𝐿 ~ 1/𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑².  

Die bestimmten Maximalwerte der Dosisleistung und der Energie müssen dokumentiert 
werden. 
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Zusätzlich zur Prüfung des Gehäuses mit der Ersatzstrahlenquelle muss 
sichergestellt werden, dass die dafür ermittelte ODL und maximale Photonenenergie, bei der 
verwendeten Laseranlage nicht überschritten werden. Dies kann mit einer der folgenden drei 
Optionen geprüft werden.  

• Option A: Referenzprozess: 

Möglichkeit 1 (Vergleichbares Szenario):  

Das Bearbeitungsszenario wurde bei vergleichbaren Bedingungen in einer 
baugleichen Anlage bereits dosimetrisch untersucht. Wenn die gemessenen 
Dosisleistungswerte und die Photonenenergie aus der Gehäuseprüfung deutlich höhere Werte 
als die Werte aus der laserinduzierten Strahlung des vergleichbaren Szenarios haben, kann 
auf eine Messung verzichtet werden. 

Ergänzend könnte hier auch eine Übertragung der an vergleichbaren Szenarien 
ermittelten Werte denkbar sein, z. B. basierend auf Erfahrungswerten des Prüfers, Betreibers 
oder des Herstellers. Allerdings lagen im Projekt keine ausreichenden Erfahrungen vor, um 
dies zu spezifizieren. 

Möglichkeit 2 (Unbekanntes Szenario):  

Das Bearbeitungsszenario ist bisher noch nicht geprüft worden oder aus 
vergleichbaren Szenarien bekannt bzw. übertragbar. In diesem Fall muss die laserinduzierte 
Strahlung im Inneren des Schutzgehäuses gemessen werden. Hier ist insbesondere eine 
spektrometrische Messung notwendig.  

Der Nachteil dieser Möglichkeit 2 ist, dass geeignete Dosimeter und insbesondere 
auch Spektrometer für die Messung nötig sind. Hinzu kommt, dass Messungen der Emission 
laserinduzierter Strahlung aufwendig sind und das erste Prüfkonzept eigentlich vom Laser 
unabhängig bleiben sollte. Daher liegen vergleichbare Schwierigkeiten, wie beim Prüfkonzept 
II vor. 

 

• Option B: Verwendung von bekannten Messungen bei Worst-Case 
Bedingungen  

Sind zitierbare Ergebnisse von Messungen an der Laseranordnung1 unter Worst-Case-
Bedingungen bekannt, kann damit abgeschätzt werden, ob die Schutzwerte des Gehäuses 
überschritten werden. Um Unsicherheiten bezüglich der vollständigen Vergleichbarkeit zu 
minimieren, ist gegebenenfalls ein noch festzulegender Konservativitätsfaktor zur sicheren 
Einhaltung der Grenzwerte sinnvoll. 

 

 
Option C: Aktive Überwachung mit Sicherheitskomponente 

Diese Option beinhaltet eine aktive Überwachung der Dosisleistung und der 
Photonenenergie im Innenraum durch eine Sicherheitskomponente. Diese ist in das 
vorhandene Sicherheitssystem der Anlage integriert und führt beim Überschreiten der 
zulässigen Werte (in der Gehäuseprüfung ermittelt) zur Abschaltung bzw. Ausblendung 
(Shutter) des Lasers. Diese Sicherheitskomponente soll die Einhaltung der Maximalwerte für 
die Dosisleistung und die Photonenenergie überwachen. Die Auslösewerte der 

 
1 Lasergerät in Verbindung mit speziellen optischen, mechanischen und/oder elektrischen 

Komponenten für die Strahlführung und die Strahlformung 
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Sicherheitskomponente sind unter Beachtung des Installationsortes und des Abstandes 
entsprechend einzustellen. 

Diese Sicherheitskomponente sollte an allen Stellen vorgesehen werden, an denen 
sich längerfristige Aufenthaltsorte von Personen oder generell Schwachstellen im Gehäuse 
befinden. Dies Stellen sind anlagenspezifisch festzulegen. 

Dabei ist die Unsicherheit für den Abstand zwischen dem Entstehungsort der LIS, und 
der Sicherheitskomponente bei der Einstellung der Auslösewerte konservativ zu 
berücksichtigen.  

Durch Anwendung von Option C kann der Prüfumfang wesentlich reduziert werden und 
die Prüfung kann unabhängig von der komplexen Erzeugung der LIS durchgeführt werden. 

Bei einer wiederkehrenden Prüfung durch den Sachverständigen kann die 
Sicherheitskomponente mittels der Ersatzstrahlungsquelle auf seine korrekte Funktion geprüft 
werden. Die Zwangsabschaltung durch den Sicherheitskreis könnte somit ohne Betrieb des 
Lasers unter Last durchgeführt werden und würde somit eine Beschädigung verhindern. 

Ergänzung zu obigen Optionen: Vorschlag für die Einführung von 
Schutzgehäuse-Klassen 

 
Diese Klassifizierung erleichtert den ersten Schritt des Prüfkonzepts, weil ohne Messung mit 
einer Ersatzstrahlungsquelle bekannt ist, welche Hochspannung und welcher Strom 
(Ausgangs-HSK) nicht überschritten werden dürfen.  

Zur Überprüfung des einzelnen Gehäuses kann die Ersatzröntgenquelle direkt auf die 
entsprechende Spannungs-Strom-Kombination eingestellt werden.  

Ein Beispiel für eine solche Gehäuseklassifizierung ist in Tabelle 7 zu finden, wobei 
MG hier für Maschinengehäuse steht.  

Tabelle 7: Beispiel einer Klassifizierung für ein UKP-Laserbearbeitungsmaschinengehäuse aus Stahl. 

Klasse Innenraum-Werte der 
Maximale 

Photonenenergie in keV 

Innenraumwerte der 
Maximales Ḣ*(10) in 1 m 
Entfernung in mSvꞏh-1 

Grenzwert für 
Außerhalb des 

Schutzgehäuses in 
10 cm Abstand von der 
berührbaren Oberfläche 

MG1 30 10 10 µSv/h 

MG2 50 100 1 µSv/h 

MG3 80 200 1 µSv/h 

 

Zunächst müssten Mindestdicken und Materialien (typischerweise Stahl, Aluminium 
oder Ähnliches) ermittelt werden, die für Röntgenstrahlung einer bestimmten ODL und 
maximalen Photonenenergie eine ausreichende Schutzwirkung haben, um den zugehörigen 
Grenzwert in 10 cm Abstand von der Gehäuseoberfläche sicher zu unterschreiten. 

 

Um nun zu bestimmen, welche Gehäuseklasse für welche UKP-Laseranwendung und 
welchen Laser verwendet werden können, muss bekannt sein, welche Laserparameter und 
Prozesse welche maximalen ODLs und maximalen Energien erzeugen. Als mögliche 
Informationsquelle könnten hier wissenschaftliche Veröffentlichungen, Erfahrungen von 
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Sachverständigen und Erfahrungen beim Betrieb einer UKP-Laseranlage mit der oben 
genannten Sicherheitskomponente dienen. Wird eine Gehäuseklasse mit einer zu niedrigen 
Schutzwirkung für eine Laseranwendung verwendet, so wird die Sicherheitskomponente 
häufig Grenzwertüberschreitungen feststellen und der Laser wird dementsprechend häufig 
ausgeschaltet. In diesem Fall muss das Gehäuse nachgerüstet werden und im Anschluss 
müssen die Grenzwerte der Sicherheitskomponente dem neuen Gehäuse angepasst werden. 
Durch diesen Ansatz ist der Hersteller mit seinen Einbauten im Inneren der Maschine oder der 
Vielfalt der angebotenen UKP-Laser unabhängig, solange er durch die mit der Zeit 
zunehmenden Erfahrungsberichte nachweisen kann, dass alle möglichen Prozesse die 
maximale ODL und maximale Energie der verwendeten Gehäusekategorie nicht überschreitet. 
Ob die Maschinengehäuse im Rahmen einer Genehmigung oder im Rahmen einer 
Bauartzulassung eingestuft werden, ist von diesem Prüfansatz unabhängig.  

Eine genaue Methode zur technischen Umsetzung der Sicherheitskomponente ist im Rahmen 
dieses Forschungsvorhabens leider nicht möglich. 

3.4.4 Prüfberichte 

Über die Durchführung einer Sachverständigenprüfung ist ein schriftlicher Prüfbericht 
zu erstellen. Im Prüfbericht wird unter Berücksichtigung des Standes der Wissenschaft und 
Technik und der vom Strahlenschutzverantwortlichen angegebenen Betriebsweise der 
ermittelte Sachverhalt aufgeführt. Die Art und Weise der alternativ durchgeführten Prüfung 
sowie das Prüfergebnis sind im Prüfbericht als Hinweis deutlich erkennbar zu dokumentieren. 
Sachverständigenprüfungen sind anhand des aufgeführten Prüfberichtsmusters 
durchzuführen. Für das erste Prüfkonzept mit einer Ersatzröntgenquelle wurde ein solcher 
Prüfbericht erstellt und das gesamte Prüfverfahren an der UKPL-Maschine in der PTB 
durchgeführt und in Anhang 1 - dokumentiert.   
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3.5 Entwicklung eines Prüfverfahrens für UKP-
Lasermaterialbearbeitungsmaschinen unter Berücksichtigung des 
Verwendungswecks (AP 2.4) – Prüfkonzept II 

Im Prüfkonzept II wird die Prüfung während des Laserbetriebs unter Worst-Case-
Bedingungen vorgenommen. Im Prüfkonzept II wird somit das sogenannte Worst-Case-
Szenario betrachtet, welches auch dem Prüfprotokoll, das seitens des Bundesministeriums für 
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) veröffentlicht 
wurde, zugrunde liegt.  

In einem Rundschreiben vom 15.12.2021 informierte das BMUV die Landesbehörden 
über die Anforderungen an die Prüfung von Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung 
ionisierender Strahlung, welche seit dem 01.01.2022 dem Vollzug des Strahlenschutzes 
zugrunde gelegt werden sollen. Die Anlagen des Rundschreibens „Anforderungen an die 
Prüfung von Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung sowie zum 
Nachweis des anzeige- und genehmigungsfreien Betriebs“ (Stand 19.10.2021) beinhalten 
unter Anlage II eine empfohlene Vorlage für den anzeige- und genehmigungsfreien Betrieb (im 
Folgenden kurz: Vorlage_AII genannt) und unter Anlage III ein Prüfberichtsmuster (im 
Folgenden Prüfberichtsmuster_AIII genannt). Im Rahmen von AP 2.4 wurde daher dieses 
Prüfberichtsmuster als Grundlage herangezogen und mögliche Änderungen, Verbesserungen 
und Vereinfachungen erläutert und diskutiert. Das angepasste Prüfmuster befindet sich im 3. 
Teil des Anhangs. 

3.5.1 Auswertung der Umfrage zu UKPL-Prüfkonzepten 

Es wurde eine Umfrage mit dem Ziel der Ermittlung eines Meinungsbildes unter 
Sachverständigen, Herstellern und Behördenmitarbeitern zur Bewertung des am 15.12.21 
[TOP36] seitens des BMUV an die zuständigen Länderbehörden versendeten Prüfkonzeptes 
(Titel: Anforderungen an die Prüfung von Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung 
ionisierender Strahlung) gestartet. Die online-Umfrage wurde im Zeitraum vom 16.03.22 bis 
zum 30.07.22 durchgeführt. Die Ergebnisse der Umfrage wurden im Anschluss im Hinblick auf 
Optimierungsmöglichkeiten des Prüfkonzeptes ausgewertet. Die wichtigsten allgemeinen 
Informationen der Umfrage sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Im Anhang 2 befinden sich 

„In dieser Aktivität erstellt die PTB und die BAM wie bereits in AP 2.1 ein Prüfprotokollmuster, 
in Anlehnung an die Sachverständigenrichtlinien. Bei der Erarbeitung wird insbesondere auch 
auf die Erfahrungen der PTB bei der Bauartprüfung von Röntgenstrahlern und 
Röntgeneinrichtungen zurückgegriffen. In dem Prüfprotokollmuster werden zunächst 
Prüfpositionen und mögliche Grenzwerte definiert, die im weiteren Projektverlauf verifiziert und 
gegebenenfalls angepasst werden müssen. Beim zweiten Prüfverfahren soll der Fokus auf der 
Prüfung von UKP-Laseranlagen mit unterschiedlichen Betriebsarten und 
Verwendungszwecken liegen. Insbesondere sollen Anlagen im Routinebetrieb, die immer mit 
denselben Laserparametern, Bearbeitungsvorgängen und Materialien arbeiten und Anlagen 
mit wechselnden Parametern betrachtet werden. Soweit bekannt muss bei der Prüfung das 
Worst-Case-Szenario für den jeweiligen Verwendungszweck verwendet werden. Ist dieses 
nicht bekannt, so muss auf eine begründete Vermutung zurückgegriffen werden. Beim 
Laserbetrieb unter Worst-Case-Bedingungen wird nun zunächst das Maximum des 
Röntgenstrahlungsfeldes bestimmt und anschließend eine Dosisleistungsmessung 10 cm von 
der Gehäuseaußenwand durchgeführt. Besonders bei Betriebsparametern, die keine sichere 
Abschätzung des Worst-Case-Szenarios zulassen, muss die gemessene Dosisleistung unter 
Umständen mit einem Faktor versehen werden, der die Konservativität der Prüfung sicherstellt.“ 
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weitere ausführliche Ergebnisse der Umfrage zu den angewendeten 
Strahlenschutzmaßnahmen (Tabelle A1), zur bisherigen Vorgehensweise (Tabelle A2), zu 
allgemeinen Schwierigkeiten (Tabelle A3) und allgemeine Hinweise (Tabelle A4). Bei der 
Beschreibung der bisherigen Vorgehensweise sind insbesondere Unterschiede bezüglich der 
zusätzlichen Messung im Innenraum sowie zu Langzeitmessungen festzustellen. Vom 
Gesetzgeber werden derzeit grundsätzlich keine Messungen im Inneren der Anlage 
vorgeschrieben. Dies wird von einigen Gutachtern zum Anlass genommen, ausschließlich die 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen an der Außenseite des Gehäuses zu messen. Es ist 
allerdings grundsätzlich sinnvoll, mit einem Monitoring der erzeugten Röntgenstrahlung im 
Inneren zu prüfen, ob tatsächlich Röntgenstrahlung erzeugt wird und ob diese auch in Richtung 
der Messstellen an der Gehäuseaußenseite emittiert wird. Es ist sinnvoll, die Messstellen an 
der Gehäuseaußenseite auf die Orte der maximalen Umgebungs-Äquivalentdosisleistung an 
der Innenseite abzustimmen. Die Messung im Gehäuseinneren wird daher dringend 
empfohlen.  

Tabelle 8: Umfrageergebnisse: Allgemeine Informationen, (die wiedergegebenen Aussagen der Teilnehmer 
müssen nicht mit der Meinung der Autoren übereinstimmen) 

Zeitraum 16.03.-30.07.22 
Teilnehmer insgesamt 10 
davon Hersteller und 
Betreiber 

5 

davon Sachverständige 5 
davon Behörden-
mitarbeiterInnen 

0 

Für die Prüfung genutzte 
Informationen 

StrSchG und StrlSchV, 
DOS34 der PTB, 
Rundschreiben: Anforderungen an die Prüfung von 
Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender 
Strahlung vom 19.10.21, 
Literatur/Veröffentlichungen, 
Wissensaustausch und Zusammenarbeit mit IFSW, 
eigene Erfahrungen und Messergebnisse, 
Zusammenarbeit im UKPL-Netzwerk, 
Informationen vom Referat 36 im Ministerium für Umwelt, 
Klima und Energiewirtschaft 

Bisher angewendete 
Prüfkonzepte 

Protokoll vom Ministerium für Umwelt, Klima und 
Energiewirtschaft, 
Legall-Prüfkonzept,  
Anforderungen an die Prüfung von Laseranlagen als 
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung 

Von den 
Umfrageteilnehmern 
insgesamt geprüfte 
Anlagen (unter der 
Annahme, dass keine 
Doppelnennung existiert) 

>112 

Für die Prüfungen 
verwendete Messtechnik 

Spektrodosimeter SILIX, 
OD-02,  
Ionisationsdosimeter SM8, 
Lixmeter, 
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Mini-Monitor (Thermo Fisher),  
RAM-Ion für Lecksuche, 
DIS-1 Dosimeter (mit Auswerteeinheit DBR-1 (geeicht)) von 
der Firma Mirion  

Prüfkonzept bekannt 7 von 10 Teilnehmern 

 

Die Vorgehensweise der Gutachter unterscheidet sich außerdem bezüglich der 
Durchführung von Langzeitmessungen. Während der Langzeitmessung wird die Umgebungs-
Äquivalentdosis über mehrere Tage während des Betriebs mit verschiedenen 
Bearbeitungsparametern gemessenen. Die gemessene Umgebungs-Äquivalentdosis muss 
dann mit der dokumentierten tatsächlichen Bearbeitungsdauer verrechnet werden. 
Langzeitmessungen eignen sich insbesondere bei Unsicherheiten bezüglich der gewählten 
Worst-Case-Parameter, da hierbei mehrere verschiedene Bearbeitungsprozesse und -
parameter geprüft werden können. Eine Langzeitmessung durch die Gutachter stellt allerdings 
einen erhöhten zeitlichen Aufwand für die Prüfung dar. So muss der Gutachter entweder für 
die gesamte Dauer der Messung vor Ort sein, oder ein zweites Mal anreisen, um die 
Messgeräte nach der Langzeitmessung wieder abzubauen. Ein weiterer Aspekt der Prüfung 
stellt die Wahl der Worst-Case-Parameter dar. Einige Gutachter wählen die Worst-Case-
Parameter anhand der Anlagendokumentation. Andere Gutachter bestimmen die Worst-Case-
Parameter anhand der Messungen von einigen ausgewählten Parametern. Die Auswahl der 
Worst-Case-Parameter anhand der Anlagendokumentation erfordert ein umfangreiches 
Wissen und ausreichend Erfahrungen über die Zusammenhänge zwischen den 
Laserbearbeitungsparametern und der resultierenden Röntgenemission. Die 
unterschiedlichen Vorgehensweisen bei den Prüfungen werden durch die großen 
Spannweiten bei den Prüfdauern widergespiegelt. Diese reichen von 2 h bis 6 h bis zu 2 bis 
12 Arbeitstagen für Prüfungen ohne Langzeitmessungen. Für Langzeitmessungen wurden 
Zeiten von 2 bis 4 Wochen angegeben.  

In Tabelle 9 sind die Hinweise der Teilnehmer zum bestehenden Prüfkonzept angegeben und 
werden nachfolgend diskutiert. 

Tabelle 9: Umfrageergebnisse: Allgemeine Informationen (die wiedergegebenen Aussagen der Teilnehmer 
müssen nicht gänzlich mit der Meinung der Autoren übereinstimmen) 

Hinweise zum Prüfkonzept 
1. Ergänzung um Lecksuche 
2. Genaue Angaben zu Messbedingungen 
Es sollte genau angegeben werden, wie (z.B. Angabe Messdauer) gemessen wurde und 
wie die Hochrechnung bzw. der Weg zum Erhalt der Messergebnisse zustande kommt. 
3. Integrierende Langzeitmessung 
Um bei der passiven Messung mittels DIS 1 System eine belastbare Aussage zu 
erhalten, versuchen wir mindestens 1 Woche zu messen, um über die kleinste 
Anzeigeschwelle des DIS Systems zu kommen. Parallel dazu wird das Log File des 
Systems mit verwendet, um die realen Strahlzeiten zu sehen und dann eine belastbare 
Hochrechnung auf die Dosis durchführen zu können. 
Kurzzeitige Messungen zur Dosisleistung machen hier keinen Sinn, da sich die meisten 
Messsysteme hier am unteren Ende der Messanzeige bewegen und die Fehler dort sonst 
zu groß werden. 
Eine integrierende Langzeitmessung sollte bei jeder Anlage zwingend durchgeführt 
werden, da nur durch integrierende Messungen mit reinen Laserzeiten von ca. 10 
Stunden am Stück eine ordentliche Aussage getroffen werden kann, wieviel Strahlung 
am Gehäuse des Lasers vorhanden ist oder auch nicht. 
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4. Verzicht auf nicht zielführende Abfragen 
Es gibt hier eine Inkonsistenz bei den einzusehenden Dokumenten im Vergleich zu 
technischen Röntgenanlagen. Die Abfrage, bspw. nach der CE-Dokumentation ist nicht 
zielführend und stellt einen hohen Aufwand dar, da diese nicht generell im Besitz der 
Betreiber sind. Zudem besitzen nicht alle Sachverständigen die Qualifikation, eine CE-
Dokumentation zu prüfen. 
5. Angaben zur Anlagennutzung 
Es macht Sinn mindestens anzugeben, wie lange der Laser real strahlt, wie lange sich 
Personen grob am Gerät aufhalten. Nur dann kann man eine realistische Abschätzung 
zur Dosis treffen. 

 
Zu 1. Ergänzung um Lecksuche: 
Der Aspekt Lecksuche wird im beschreibenden Teil der Messvorschrift unter 4.3.3 
Vorverfahren zur Bestimmung der Position mit der höchsten Ortsdosisleistung ausführlich 
behandelt. Die Abfrage des Vorverfahrens wurde nun in Vorlage_AII (Zeilen 746-749) und im 
Prüfprotokoll_AIII ergänzt (siehe Zeilen 1074-1077). Die Verwendung einer starken Lichtquelle 
im Inneren des Gehäuses kann die Suche nach Spalten oder Löchern im Gehäuse 
unterstützen. 
Zu 2. Genauere Angaben zu den Messbedingungen: 
Hierzu wurde die Messdauer im Prüfprotokoll_AIII unter K. Ermittlung der 
Ortsdosis/Jahresdosis, 4. Messergebnisse in der Tabelle (siehe Zeile 1127) in Spalte 5 ergänzt 
und die Nummerierung für die folgenden Spalten angepasst (Zeilen 1127, 1150-1151). Unter 
3. Prüfszenarien wurde die Abfrage der Bearbeitungsdauer ergänzt (siehe Zeilen 1112-1113) 
In Vorlage_AII wurden diese Angaben ebenfalls in den Zeilen 784 und 781-782 ergänzt. 
Zu 3. Integrierende Langzeitmessung: 
Eine integrierende Langzeitmessung ist bisher innerhalb der Prüfung nicht vorgeschrieben. Es 
besteht jedoch seitens der Genehmigungsbehörde die Möglichkeit, diese im Nachgang im 
Rahmen des Genehmigungsprozesses anzuordnen. Eine grundsätzliche Vorschrift für 
Langzeitmessungen würde die Prüfdauer erheblich verlängern. Sollten anhand des 
vorgelegten Prüfberichtes Unsicherheiten bezüglich der tatsächlich vorhandenen Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung bestehen, sollten die Genehmigungsbehörden von der Möglichkeit 
Gebrauch machen, eine kontinuierliche Überwachung mittels Dosimeters für eine begrenzte 
Dauer anzuordnen. Es existieren derzeit Bestrebungen, röntgenenergieabhängige Dosimeter 
zu entwickeln. Diese könnten zukünftig dazu dienen, die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 
in Abhängigkeit von der Röntgenenergie zu bestimmen. 
Zu 4. Verzicht auf nicht zielführende Abfragen: 
Hierzu ist zu bemerken, dass eine direkte Sichtung der CE-Dokumente innerhalb des 
Prüfdokumentes nicht gefordert wird. Unter 4.5.1 Konstruktion und Auslegung (Zeilen 451-
453) steht allerdings folgendes: 

„Im Rahmen der Dokumentenprüfung ist anhand von Herstellerangaben die Einhaltung des 
Performance Levels von mind. „d“ gemäß DIN EN ISO 13849-1 bzw. des Sicherheits-
Integritätslevels 3 (SIL 3) gemäß DIN EN 62061 für die Sicherheitsarchitektur zu verifizieren.“ 

Hierbei ist nicht klar, wie der Sachverständige diese Dokumentenprüfung vorzunehmen hat 
und wie die Verifizierung im Detail erfolgen soll, falls der Hersteller diese Dokumente dem 
Betreiber nicht zur Verfügung gestellt hat. 

Zu 5. Angaben zur Anlagennutzung: 

Dieser Aspekt ist im Prüfprotokoll_AIII bereits berücksichtigt. Die Anzahl der 
Betriebsstunden/Strahlzeit wird dort unter J. Beabsichtigte Betriebsweise, 2. Betriebsdauer 
abgefragt. Unter K. Ermittlung der Ortsdosis/Jahresdosis, 4. Messergebnisse ist die 
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resultierende Jahresdosis nach J anzugeben. Für die Vorlage_AII sind diese Angaben nicht 
relevant, da hier die Ermittlung der Jahresdosis nicht erforderlich ist. 
Zusätzlich wurde der Aspekt der Messung im Inneren des Gehäuses unter 4.3.3 Vorverfahren 
zur Bestimmung der Position mit der höchsten Ortsdosisleistung (Zeilen 368-374) mit 
aufgenommen und eine dringende Empfehlung für Messungen im Inneren ausgesprochen: 
„Weiterhin sind auch Messungen im Gehäuseinneren dringend zu empfehlen, sofern die 
Randbedingungen der Anlage diese zulassen. Durch Messungen im Inneren des Gehäuses 
kann überprüft werden, ob durch die gewählten Prozessbedingungen Röntgenstrahlung 
erzeugt wird und in Richtung der geplanten Messstellen an der Gehäuseaußenseite emittiert 
wird. Sollte im Gehäuseinneren auch an verschiedenen Messorten keine Röntgenstrahlung 
oberhalb der Grenzwerte nachgewiesen werden, können die Messungen an der 
Gehäuseaußenseite entfallen.“ 

Angaben zu Messungen im Gehäuseinneren werden in Vorlage_AII (Zeilen 750-751) und im 
Prüfprotokoll_AIII in den Zeilen 1078-1079 abgefragt. 
 
 
Weiterhin wurden weitere kleinere Korrekturen und Verbesserungen an dem Dokument 
vorgenommen: 
Zeile 247: Komma eingefügt 
Zeile 455: Komma eingefügt 
Zeile 619: Nachweis der Genehmigungs- und Anzeigefreiheit 
Zeile 737: J. Beabsichtigte Betriebsweise 
Zeile 744: K. Ermittlung der Ortsdosis/Jahresdosis 
Zeile 905: nicht vom Anwendungsbereiches dieses Prüfberichtsmusters umfasst 
Zeile 780: Beschreibung der genutzten Betriebsarten 
Zeile 1064: des Anlagenintegrators 
Zeile 1135: optional; zusätzlich Angaben zum zeitlich korrelierten Verlauf 
Die angepasste Version des BMUV Dokumentes ist im Anhang 3 - dieses Berichtes zu finden. 
 
Im Nachgang zur Umfrage wurde uns von Seiten eines Sachverständigen ein weiterer Hinweis 
übermittelt. Es geht hierbei um die Problematik, dass bei hohen Laserleistungen ein starker 
Fokus-Shift stattfinden kann und die maximale Umgebungs-Äquivalentdosisleistung daher 
nicht mit der Fokuslage, die mit kleiner Laserleistung experimentell ermittelt wurde, 
übereinstimmt. Eine Lösung hierfür kann das sogenannte „Keilverfahren“ sein. Das zu 
bearbeitende Werkstück wird dabei einseitig angehoben, womit bei einer Bewegung des 
Laserstrahles in einer Ebene relativ zur Oberfläche sowohl Fokus-Positionen oberhalb der 
Werkstückoberfläche, genau auf der Oberfläche und innerhalb des Werkstückes angefahren 
werden.  Aus dem gleichzeitig gemessenen Maximum der Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung kann dann die optimale Fokusposition auf der Oberfläche bestimmt 
werden. 

3.5.2 Vorteile und Nachteile 

Das Prüfkonzept II bietet gegenüber dem Prüfkonzept I den Vorteil, dass keine 
weitere Strahlungsquelle benötigt wird. Ein Gutachter muss somit keine Strahlungsquelle 
anschaffen und transportieren und Genehmigungen beantragen. Sofern es gelingt das Worst-
Case-Szenario korrekt einzustellen, wird die Schutzumhausung des Systems mit exakt der 
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Umgebungs-Äquivalentdosisleistung geprüft, die auch während des Betriebs der Laseranlage 
auftreten kann.  

Die Nachteile des Prüfkonzept II bestehen vor Allem in den Schwierigkeiten, die mit 
der korrekten Einstellung des Worst-Case-Szenarios verbunden sind. Auch die 
Umfrageteilnehmer berichteten von umfangreichen Schwierigkeiten in Verbindung mit dem 
Worst-Case-Szenario (siehe Tabelle A3 und A4 im Anhang 2 -). Das grundsätzliche Problem 
besteht darin, die geeigneten Parameter für das Worst-Case-Szenario zu bestimmen. Neuere 
Untersuchungen und Erfahrungen zeigten bspw., dass nicht immer die Parameter der 
maximalen Bestrahlungsstärke zu den höchsten Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen 
führen. Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung zeigen die einzelnen Laserparameter nicht 
immer klare Tendenzen bezüglich der resultierenden Umgebungs-Äquivalentdosisleistung. 
Verschiedene Faktoren, wie bspw. die Anwendung eines Burst-Modus, beeinflussen 
zusätzlich die Vorgänge während der Laser-Plasma-Wechselwirkung und somit die 
resultierende Röntgenemission. Weiterhin sind die Anlagen nicht immer auf die Prozesse des 
Worst-Cases ausgelegt, wodurch es bspw. zur Zerstörung von Anlagenkomponenten, wie 
bspw. Optiken, kommen kann. Sogar wenn die korrekten Parameter, welche zur Erzeugung 
der maximalen Röntgenemission führen, gewählt werden, kann es zu Abschattungseffekten 
durch die entstehende Bauteilgeometrie, das Plasma, der entstehenden Rauchgase oder der 
Anlagenkomponenten kommen. Da verschiedene Laserbearbeitungsprozesse in einer 
unterschiedlichen richtungsabhängigen Röntgenemission resultieren, ist nicht immer 
gewährleistet, dass die Messung der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung an den Stellen 
erfolgt, an denen die erzeugte Röntgenstrahlung maximal ist. Eine Minimierung dieser Risiken 
ist wiederum mit einer Erhöhung des Aufwands für die Prüfung verbunden, da zahlreiche 
verschiedene Parametervariationen und Prozesse getestet werden müssten. 

3.5.3 Schwierigkeiten, die bei Validierung von Prüfkonzept II zu erwarten sind 

In Arbeitspaket 3 sollen die erarbeiteten Prüfkonzepte validiert werden. Während der 
Validierung von Prüfkonzept II kann es zu den bereits in Abschnitt 3.5.1 und 3.5.2 erwähnten 
Schwierigkeiten kommen. Im Folgenden werden die wichtigsten Probleme noch einmal 
genannt: 

- Korrekte Bestimmung der Worst-Case-Parameter 

- Worst-Case-Parameter können zur Beschädigung von Anlagenkomponenten führen 

- Worst-Case-Prozess kann zur Verschmutzung der Optiken führen 

- Abschattungseffekte durch Target, Anlagenkomponenten, Rauch, Schmauch, Staub 
oder Plasma 

- Laser-induzierte Strahlung ist nicht auf kritische Stellen des Gehäuses gerichtet 

 



55 
 

4 AP 3: VALIDIERUNG DER PRÜFVERFAHREN AN REALEN UKP-
LASERBEARBEITUNGSMASCHINEN 

4.1 Validierung des ersten Prüfkonzeptes (AP 3.1)  

4.1.1 Validierung von Prüfkonzept I an der PTB UKP-Laseranlage 

Zur Validierung der zwei Prüfkonzepte wurde eine Messkampagne am Laserinstitut 
Hochschule Mittweida (LHM) geplant. Am LHM sind zahlreiche Lasersysteme für die 
anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung in den Bereichen Lasernano- und  
Lasermikrobearbeitung, Hochrate-Laserbearbeitung, Laserpulsabscheidung (PLD), Additive 
Fertigung und Lasermakrobearbeitung vorhanden. Die Validierung des ersten Prüfkonzepts 
wurde verzögert durchgeführt, da eine bundesweite Genehmigung zur Inbetriebnahme der 
Röntgenröhre bis zum 17.04.2023 nicht vorlag. Daher wurde Prüfkonzept I zunächst nur an 
der UKP-Laseranlage der PTB validiert, siehe Prüfmethoden und Validierung Kapitel 3.4. 
sowie den Prüfbericht im Anhang 1 -. Im Juni 2023 wurde das Prüfkonzept aber auch am LHM 
mit Messungen validiert. Dabei wurde dieselbe Laseranlage (allerdings mit einem anderen 
Lasersystem) wie in Abschnitt 4.2 untersucht. 

 

4.1.2 Validierung von Prüfkonzept I an einer Anlage der Hochschule Mittweida 

Die Validierungsmessungen wurden an der Hochschule Mittweida im Laserinstitut 
durchgeführt. Alle personenbezogenen und allgemein datenschutzrelevanten Daten, die 
während der Prüfung aufgenommen wurden, werden hier nicht dokumentiert. Die Laseranlage 
ist ein Eigenbau des Laserinstituts und die Anlage wird innerbetrieblich als „Die Blaue“ 
bezeichnet. Weitere Informationen zum Gehäuse sind in Abschnitt 4.2 zu finden. 

 

„Anhand von Prüfungen unterschiedlicher Schutzgehäuse wird eine Praxistauglichkeit des 
entwickelten Prüfkonzeptes (AP 2.1 bis 2.3) für geschlossene UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen validiert. Die PTB und die BAM prüft mit ihrer Messtechnik das 
Prüfkonzept für geschlossene Gehäuse aus AP 2.1 unter Verwendung des transportablen 
Ersatz-Röntgenstrahlers, konzipiert in AP 2.3. Dabei werden mindestens drei verschiedene 
Gehäusetypen untersucht. Da sowohl die BAM als auch die PTB über jeweils eine UKP-
Laserbearbeitungsmaschine verfügen, sind zwei der drei Gehäuse abgedeckt. Um zusätzliche 
Gehäusedicken und -materialien zu simulieren, ist außerdem angedacht, entweder eine 
Zuführklappe bei der PTB-Maschine oder die Maschine an der BAM zu nutzen, um Platten 
unterschiedlicher Dicke als temporäre Außenwand für Prüfmessungen anzubringen. Für diese 
Modifikation müssen Sachmittel für die Platten und die technische Umsetzung berechnet 
werden. Außerdem wird eine Messreise zu einem Hersteller bzw. Anwender von UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen geplant, um die Validierung an der dritten UKP-
Laserbearbeitungsmaschine durchzuführen. Hier müssen entsprechende Personal und 
Maschinenstunden des Herstellers bzw. Anwenders angerechnet werden. Für dieses 
Teilarbeitspaket ist eine Messreise von zwei Personen von der BAM zur PTB für vier Tage 
erforderlich. Außerdem wird zur Messung bei einem Hersteller bzw. Anwender eine Messreise 
von fünf Personen (drei von der PTB und zwei von der BAM) für vier Tage eingeplant.“ 

http://www.laser.hs-mittweida.de/forschung-entwicklung/materialbearbeitung-beschichtung/mikro-nanotechnologie.html
http://www.laser.hs-mittweida.de/forschung-entwicklung/materialbearbeitung-beschichtung/mikro-nanotechnologie.html
http://www.laser.hs-mittweida.de/forschung-entwicklung/materialbearbeitung-beschichtung/hochrate-laserbearbeitung.html
http://www.laser.hs-mittweida.de/forschung-entwicklung/materialbearbeitung-beschichtung/beschichtung/duenne-schichten-pld.html
http://www.laser.hs-mittweida.de/institut/projekte/ultralas/teilprojekte/lasermikrosintern.html
http://www.laser.hs-mittweida.de/institut/projekte/ultralas/teilprojekte/lasermikrosintern.html
http://www.laser.hs-mittweida.de/forschung-entwicklung/materialbearbeitung-beschichtung/makrotechnologie.html
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Das Ziel der Messung war die Kontrolle der Einhaltung der Grenzwerte für die 
Bevölkerung (1 mSv pro Jahr, § 80 StrlSchG). 

Hierzu wurde das Schutzgehäuse auf Bereiche der geringsten Abschirmwirkung von 
Röntgenstrahlung geprüft. In diesen Bereichen wurde die Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung bestimmt.  

Die Prüfung erfolgt in zwei Teilen: 

1. Zum Nachweis der abdeckenden Eigenschaften der zur Gehäuse-Schwachstellensuche 
eingesetzten Röntgenstrahlung, werden für typische Anwendungsfälle die 
Photonenenergie und die erzeugte Dosisleistung der LIS gemessen. Dieser Teil der 
Prüfung wird in Abschnitt 4.2 behandelt. 

2. Für das Auffinden von Bereichen der geringsten Abschirmwirkung am Schutzgehäuse, 
wurde wie in Abschnitt 3.4 beschrieben ein Röntgenstrahler mit kontinuierlicher Emission 
von Photonen eingesetzt. Zur Identifizierung von Stellen mit geringer Abschirmwirkung 
wurden unter anderem Speicherfolien und Ortsdosimeter verwendet.  

 

Die wichtigsten Parameter des Prüfgegenstands sind in Tabelle 10 zusammengefasst. 

Tabelle 10: Übersicht über die geprüfte UKP-Laseranlage des LHM 

Hersteller: Hochschule Mittweida 
Produktbezeichnung: Laserlose 
Modell: Eigenbau 
Länge: 1600 mm 
Breite: 2800 mm 
Höhe: 2600 mm 
maximaler Arbeitsraum des Lasers: 110 mm x 110 mm x 360 mm 
Minimaler Abstand Laserfokus zum 
Inneren des Gehäuses: 

280 mm 
  
Strahlquelle: FX200 
Frequenz: bis 48 MHz 
Pulsdauer: 600 fs bis 1 ps 
Wellenlänge: 1030 nm / 515 nm / 343 nm 
Pmax.: 110 W 
  

 

 

In der Anlage werden 4 verschiedene Laserquellen mit zwei verschiedenen 
Wellenlängen verwendet. Die Anlage wird zur Flächenbearbeitung mit Scanoptik eingesetzt.  

Als Prüf- und Messmittel wurden ein Automess 6150AD b/E, ein Automess 6134 A/H 
sowie ein Dürr NDT Radiografiesystem verwendet. Die Ersatzstrahlungsquelle war ein Mini-
X2 X-Ray Tube System vom Amptek. Die Automess Szintillatorsonden sind auf die 
Primärnormale der PTB zurückgeführt. 

 

Für die Prüfung des Schutzgehäuses wird der oben genannte Röntgenstrahler 
verwendet. Dieser Röntgenstrahler wurde auf seine spektrometrischen Eigenschaften hin 
untersucht, um sicher zu stellen, dass das Pulshöhenspektrum des Röntgenstrahlers das 
Pulshöhensspektrum der LIS abdeckt. Zur Gehäuseprüfung wurde der Röntgenstrahler im 
Arbeitsraum der UKPL-Anlage so positioniert, dass der Abstand zwischen den zu prüfenden 
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Gehäusewänden und dem Brennfleck des Röntgenstrahlers minimal war. Der Aufbau des 
Röntgenstrahlers ist in Abbildung 22 zu sehen. Der Brennfleck des Röntgenstrahlers wurde 
stets im Arbeitsraum des Lasers gehalten.  

 
Abbildung 22: Prüfaufbau mit positioniertem Röntgenstrahler (Mitte) 

 

Im ersten Schritt wurde die repräsentative Stelle im Schutzgehäuse festgelegt, die als 
Referenzstelle dienen soll. An dieser Referenzstelle wurden die Bestrahlungsparameter 
(Ausgangs-HSK) des Röntgenstrahlers für die weitere Prüfung bestimmt. Hierzu wurde an 
der Außenseite der Referenzstelle das Ortsdosimeter in 10 cm Abstand von der berührbaren 
Oberfläche aufgebaut (siehe Abbildung 23).  
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Abbildung 23: Positionierung des Automess 6150AD b/E in 10 cm von der berührbaren Oberfläche 

 

Im zweiten Schritt wurde das Strahlenschutzgehäuse mit den Dosimetern bzw. mit 
Speicherfolie abgesucht, um Stellen mit erhöhter Strahlendurchlässigkeit zu finden. Der 
Röntgenstrahler wurde wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben auf die zu untersuchende 
Gehäusewand ausgerichtet (siehe Abbildung 3).  

 
Abbildung 24: Positionierung der Speicherfolien zur Bestimmung von Schwachstellen im Bereich der Schiebetür 

mit Fenster 

Aus der Prüfung mit Prüfkonzept II und den spektrometrischen Messungen an einem 
Referenzszenario in Abschnitt 4.2 wurde eine Grenzenergie von 12 keV ermittelt. An der 
Referenzstelle am Schutzgehäuse der Laseranlage konnten die Betriebsparameter für die 
Röntgenstrahler mit einer Hochspannung von 14 kV und einem Röhrenstrom von 20 µA 
ermittelt werden. Diese Werte entsprechen also der Ausgangs-HSK. Mit der Ausgangs-HSK 
wurde eine Umgebungs-Äquivalentdosisleistung Ḣ*(10) in 10 cm von der berührbaren 
Oberfläche an der Außenseite von ≤ 1 µSv/h gemessen. Dabei war die Umgebungs-
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Äquivalentdosisleistung an der Innenseite Ḣ*(10) = 5,54 mSv/h in 28 cm Abstand, was dem 
minimalen Abstand zwischen Arbeitsraum des Lasers und der Innenseite des 
Anlagengehäuses entspricht. Im Lauf der Prüfung konnten keine auffälligen Stellen von 
erhöhter Strahlung festgestellt werden. Damit stimmt die Ausgangs-HSK mit der Gehäuse-
HSK, die ein Maß für die Schutzwirkung des gesamten Gehäuses ist, überein.  

An allen möglichen Zugängen des Schutzgehäuses sind wirksame 
Sicherheitsschalter angebracht.  

 

Die Betriebsdauer mit eingeschaltetem Laser beträgt nach Angabe des Betreibers 
200 Stunden im Jahr. Es werden verschiedene Metalle wie z.B. Kupfer, Edelstahl und 
Aluminium in der Flächenbearbeitung mittels Scanner Optik bearbeitet.  

 

Die Laseranlage erfüllt unter den oben genannten Bedingungen die Anforderung, 
dass das Personal an der Maschine einer Jahresdosis von weniger als 1 mSv ausgesetzt ist.  

 

4.1.3 Fazit zu Prüfkonzept I 

Der größte Vorteil von Prüfkonzept I liegt darin, dass als Grundlage der Prüfung 
kontinuierliche, gut charakterisierte Röntgenstrahlung einer Ersatzröntgenquelle verwendet 
wird, anstelle von der laserinduzierten Röntgenstrahlung, die bei der Materialbearbeitung 
entsteht. Die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung und das Spektrum eines Röntgenstrahlers 
mit einem festgelegten Anodenmaterial werden durch zwei Parameter, nämlich die 
Hochspannung und die Stromstärke bestimmt. Bei laserinduzierter Strahlung bestimmen mehr 
als 20 Parameter [SCH21a] die spektrale Verteilung der Röntgenphotonen und die 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistung. Hinzu kommt, dass auch das zu bearbeitende Material 
und insbesondere die Beschaffenheit der Oberfläche und mögliche Abschirmungseffekte, die 
durch ungleichmäßiges Abtragen der Oberfläche entstehen, die emittierte Röntgenstrahlung 
stark beeinflussen können. Üblicherweise ist es so, dass sich die Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung im Laufe eines Bearbeitungsprozesses ändert und damit keine 
konstanten Prüfbedingungen vorliegen. Aus diesem Grund ist es äußerst kompliziert 
laserinduzierte Strahlung als Grundlage einer Gehäuseprüfung zu verwenden. 

Ein weiterer Vorteil ist, dass Röntgenstrahler potenziell deutlich größere und räumlich 
konstante Strahlungsfelder erzeugen. Durch diesen Vorteil kann eine Gehäuseprüfung 
deutlich schneller durchgeführt werden. Ein Nachteil, der die Validierung des Prüfkonzeptes I 
außerhalb der PTB verzögert hat, ist, dass eine Genehmigung erforderlich ist, um einen 
Röntgenstrahler am Prüfungsort zu betreiben. Ein weiterer Punkt ist, dass das Prüfkonzept, 
um vollständig unabhängig von Messungen der laserinduzierten Strahlung zu sein, eine 
weitere Sicherheitskomponente im Innenraum benötigt. Diese Sicherheitskomponente 
überwacht permanent, ob die für dieses Gehäuse zulässigen Maximalwerte der Dosisleistung 
und der Photonenenergie eingehalten werden. Mit dieser Komponente wäre das Prüfkonzept 
unabhängig vom Laser. Eine aufwändige Messung der laserinduzierten Strahlung (möglichst 
unter Worst-Case-Bedingungen) könnte entfallen.  

Insbesondere bei kleinen Laseranlagen ist durch die beengten Platzverhältnisse die 
Positionierung der Ersatzstrahlungsquelle sehr schwierig. Dieses Problem könnte vermieden 
werden, wenn vom Hersteller eine Bauartzulassung als Vollschutzanlage beantragt würde. Im 
Verfahren der Bauartzulassung könnte dann die Gehäuseprüfung vereinfacht bei 
ausgeräumten Gehäuse nach Prüfkonzept I durchgeführt werden. 
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4.2 Validierung des zweiten Prüfkonzeptes (AP 3.2) 

 

4.2.1 Forschungsanlage (Laser AFS) 

4.2.1.1 Messungen der laserinduzierten Röntgenstrahlung 

Für die Validierung des zweiten Prüfkonzepts wurde eine Forschungsanlage mit 
einem Lasersystem von Active Fiber Systems (AFS) ausgewählt. Die Laserdaten sind in 
Tabelle 11 angegeben. Aktuell erreicht der Laser nicht mehr die vom Hersteller angegebene 
maximale mittlere Leistung von 110 W. Am Tage der Prüfung (21.03.23) wurde eine maximale 
mittlere Leistung von 31,4 W erreicht. Zur Messung der laserinduzierten Röntgenstrahlung 
wurde ein Oberflächenbearbeitungsprozess mit einem Bearbeitungsfeld von 38 mm x 18 mm 
und einer Bearbeitungsdauer von 2 Minuten durchgeführt, wobei die Bearbeitung mittels einer 
Schraffur mit parallelen Linien mit einem Linienabstand von 20 µm erfolgte. Die Parameter des 
durchgeführten Bearbeitungsprozesses sind in Tabelle 12 aufgeführt.  

Tabelle 11: Laserdaten laut Hersteller 

Laser-Hersteller Active Fiber Systems GmbH Jena 
Modell: UFFL_100_200_1030_350_SHG_THG_SN_310 
Herstellungsdatum März 2016 
Laserklasse  4 
Mittlere Leistung bis zu 110 W 
Pulsenergie bis zu 200 µJ 
Pulsdauer < 400 fs 
Wiederholungsrate Einzelpuls bis zu 18,6 MHz 
Wellenlänge 1030 nm 
  
Optik:  
Hersteller Linos 
Bezeichnung Fused Silica 

„Anhand von Prüfungen mehrerer Verwendungszwecke und Betriebsarten wird die 
Praxistauglichkeit des zweiten Prüfverfahrens (AP 2.4) validiert. Die PTB und die BAM prüfen 
mit ihrer Messtechnik das in AP 2.4 entwickelte Prüfverfahren. Die dabei zu untersuchenden 
Betriebsarten beinhalten die Oberflächenbearbeitung und -strukturierung, Laserdrehen in 
tangentialer Position (Schruppen und Schlichten), Einstechen und Materialabtragen. Hier 
werden wie zuvor Messungen an mindestens drei unterschiedlichen UKP-Laseranlagen 
geplant. Die Messungen werden an der UKP-Laseranlage an der PTB, BAM und bei einem 
Anwender bzw. Hersteller durchgeführt. Es wird eine Messreise zu einem Hersteller bzw. 
Anwender von UKP-Laserbearbeitungsmaschinen geplant, um die Validierung an einer 
weiteren UKP-Laserbearbeitungsmaschine durchzuführen. Hier müssen entsprechende 
Personal und Maschinenstunden des Herstellers bzw. Anwenders angerechnet werden. Für 
dieses Teilarbeitspaket ist eine Messreise von einer Person von der BAM zur PTB für vier Tage 
erforderlich. Außerdem wird zur Messung bei einem Hersteller bzw. Anwender eine Messreise 
von vier Personen (drei von der PTB und einer von der BAM) für vier Tage eingeplant.“ 
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Brennweite  167 mm 
 

Tabelle 12: Prozessparameter 

Target Edelstahl 1.4301 
Pulsabstand 1 µm 
Linienabstand 20 µm 
Fokusdurchmesser 31 µm 
Wiederholungsrate 506 kHz 
Max. mittlere Leistung 31,4 W 
Pulsenergie 60 µJ 
Pulsdauer 360 fs 
Bearbeitungsfeld  38 mm x 18 mm 
Prozessdauer 2 min 
Bestrahlungsstärke 4,1 × 1013 W/cm² 

 

 Während der Laserbearbeitung wurde sowohl die Energieverteilung der 
Röntgenstrahlung (Röntgenspektrum) als auch die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 
bestimmt. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 25 dargestellt. Für die Messung des 
Spektrums wurde ein AMPTEK X-123-Spektrometer verwendet. Für die spektralen 
Messungen wurde das Bearbeitungsfeld vergrößert, so dass sich eine Bearbeitungsdauer von 
506 s ergab. Zur Messung der Äquivalentdosisleistung wurde ein Ortsdosimeter OD-02 (STEP 
GmbH) verwendet. Hiermit können sowohl die Umgebungs-Äquivalentdosis H*(10) als auch 
die Richtungs-Äquivalentdosis H‘(0,07) bestimmt werden. Die Messgeräte wurden in einem 
Abstand von 25 cm vom Plasma positioniert. Der Winkel zwischen der Achse des Messgerätes 
und der Targetoberfläche betrug ca. 30°. Es wurden einige Messungen mit verschiedenen 
Abständen zwischen Optik und Targetoberfläche (Z-Position) durchgeführt, um die optimale 
Fokuslage zu ermitteln, welche in der maximalen Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 
resultiert. Der Maximalwert der Richtungs-Äquivalentdosisleistung Ḣ‘(0,07) während eines 
Prozessdurchlaufs und der Bearbeitung von Edelstahl 1.4301 betrug 890 µSv/h. Der 
Maximalwert der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung Ḣ*(10) betrug 5,7 µSv/h. Zum Vergleich 
wurde der Prozess auch mit einem Wolframtarget durchgeführt. Hierbei wurden deutlich 
geringere Richtungs-Äquivalentdosisleistungen mit einem Maximalwert Ḣ‘(0,07) von 35 µSv/h 
gemessen. Für die weiteren Untersuchungen wurde daher das Edelstahltarget verwendet. Die 
Messungen im Gehäuseinneren wurden zum Vergleich auch mit einem anderen Messgerät 
durchgeführt. Die Dosisleistungswerte Ḣ‘(0,07) zeigen eine gute Übereinstimmung im Rahmen 
der Messgenauigkeit. Wie bereits in Kapitel 3.1 erwähnt, ist es notwendig, das X-123 
Spektrometer vor elektromagnetischer Strahlung abzuschirmen. In dieser Messung wurde 
hierfür ein 26 µm dicker Aluminiumfilter verwendet. Der Aluminiumfilter wurde mit dem 
Aluminiumhalter des Spektrometers kontaktiert, welcher über das Gehäuse der Laseranlage 
geerdet wurde. Das Ergebnis der Messung des laserinduzierten Spektrums ist in Abbildung 
26 dargestellt. Zusätzlich zum mit Aluminiumfilter gemessenen Verlauf (blaue Kurve) wurde 
der Verlauf des spektralen Photonenflusses vor dem Aluminiumfilter berechnet und dargestellt 
(orangene Kurve). Die maximale Photonenenergie liegt bei 12 keV bis 15 keV.  
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(a) (b) 

Abbildung 25: Forschungsanlage mit Lasersystem von Active Fiber Systems, (a) Messaufbau im Inneren der Anlage 
mit AMPTEK X-123 Spektrometer, (b) Messaufbau im Inneren der Anlage mit Äquivalentdosisleistungsmessgerät 
OD-02. 

 
Abbildung 26: Ergebnisse für die Messung des laserinduzierten Spektrums mit einer Pulsenergie von 60 µJ und 
einer Wiederholungsrate von 506 kHz bei der Flächenbearbeitung von Edelstahl 1.4301, Darstellung des 
gemessenen spektralen Photonenflusses mit einem 26 µm dicken Aluminiumfilter (blaue Kurve) sowie des 
korrigierten spektralen Photonenflusses ohne Filter basierend auf den Werten des gemessenen spektralen 
Photonenflusses (orangene Kurve) 

4.2.1.2 Gehäuseprüfung 

An der Forschungsanlage, ausgestattet mit einem Laser von Active Fiber Systems 
(AFS), wurde eine Prüfung des Gehäuses entsprechend des zweiten Prüfkonzeptes 
vorgenommen. Die Umhausung inkl. des Sicherheitskreises wurden vom Betreiber konzipiert 
und aufgebaut. Abbildung 27 zeigt das Gehäuse der Anlage. Die Gehäusewand besteht aus 
einer Aluminium-Riffelblechplatte an der Innenseite mit einer Dicke von 1 mm und einer 
Aluminium-PE-Verbundplatte (300 µm Al + 2 mm PE + 300 µm Al) an der Außenseite.  

Ort der Plasmaerzeugung Ort der Plasmaerzeugung 

OD-02 
X-123 
Aluminiumfolie 
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(a) (b) 

Abbildung 27: Forschungsanlage mit Lasersystem von Active Fiber Systems, (a) Gehäuse Vorderansicht, (b) 
Gehäuserückansicht 

Im ersten Schritt wurde eine Sichtprüfung des Gehäuses auf mögliche Schwachstellen 
durchgeführt. Hierbei wurden 7 Messorte (Messorte 2-8) an der Gehäuseaußenseite für die 
Prüfung festgelegt, welche in Abbildung 28 dargestellt sind.  

  

(a)       (b) 

Abbildung 28: Forschungsanlage mit Lasersystem von Active Fiber Systems, (a)-(b) Messorte für Messungen an 
der Gehäuseaußenseite (Messorte: Nummern 2 bis 8) 

Als potenzielle Schwachstellen wurden das Sichtfenster (Messort 2), die Türfalze 
(senkrecht (Messort 5) und quer (Messort 7)) und die Schiebetürüberlappung (Messort 6) 
identifiziert. Ein weiterer Messort wurde an der Stelle der kürzesten Distanz zum Laserplasma 
festgelegt (Messort 8). Da die Abdeckplatten unterhalb des Granittisches nicht in den 
Sicherheitskreis eingebunden sind, wurden auch Messungen mit abgenommenen 
Abdeckplatten durchgeführt (Messorte 3 und 4). Die Messungen erfolgten jeweils in 10 cm 
Abstand von der Gehäusewand. Während der Messungen an der Gehäuseaußenseite wurde 
der Oberflächenbearbeitungsprozess mit den Laserparametern aus Tabelle 12 durchgeführt, 
wobei ein größeres Bearbeitungsfeld mit einer Prozessdauer von 506 s gewählt wurde. Hierbei 
handelt es sich um konservative Prozessparameter, bei denen die maximale Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung zu erwarten ist. Der Bearbeitungsprozess ging mit einer deutlichen 
Rauchentwicklung einher, wobei dieser größtenteils durch die Absaugung abgeführt werden 
konnte. Während der Messungen an der Gehäuseaußenseite erfolgte parallel mit dem X-123-
Spektrometer eine Messung im Inneren des Gehäuses, um sicherzustellen, dass der Prozess 

7 

4 3 

5 

6 2 

8 
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reproduzierbar stabil gefahren wird und während der Außenmessungen tatsächlich 
Röntgenstrahlung im Inneren erzeugt wird. An allen Messorten außerhalb des Gehäuses 
konnte keine Umgebungs-Äquivalentdosisleistung oberhalb des natürlichen Untergrundes 
festgestellt werden. Die Untergrundstrahlung lag bei einer Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung von 0,04 µSv/h bis 0,17 µSv/h.  

 

Tabelle 13: Messergebnisse an verschiedenen Messorten 

Messort Nr. Äquivalentdosisleistung  Beschreibung 
 Ḣ‘(0,07) Ḣ*(10)  
 µSv/h µSv/h  
1 856 +/- 35 (Mittelwert 

während eines 
Prozessdurchlaufs) 

5 +/- 0,7 Innen, Laserplasma 
Messabstand: 25 cm 
Winkel: 31,8° 

1 890 (Maximalwert 
während eines 
Prozessdurchlaufs) 

5,7 Innen, Laserplasma 
Messabstand: 25 cm 
Winkel: 31,8° 

2 0,08 +/- 0,02 0,08 +/- 0,02 Außen, Fenster 
Messabstand: 10 cm 

3 0,08 +/- 0,02  Außen, Türunterseite 
Messabstand: 10 cm 

4 0,08 +/- 0,02  Außen, Türunterseite 
Messabstand: 10 cm 

5 0,08 +/- 0,02  Außen, Türfalz senkrecht 
Messabstand: 10 cm 

6 0,08 +/- 0,02  Außen, 
Schiebetürüberlappung 
Messabstand: 10 cm 

7 0,08 +/- 0,02  Außen, Türfalz quer 
Messabstand: 10 cm 

8 0,08 +/- 0,02 0,05 +/- 0,01 Außen, kürzeste Distanz 
vom Laserplasma zur 
Gehäusewand 
Messabstand: 10 cm 

4.2.1.3 Bewertung 

Die Messungen während des durchgeführten Bearbeitungsprozesses (konservatives 
Szenario) zeigten keine Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen oberhalb der 
vorgeschriebenen Grenzwerte. Die Bewertung der Laseranlage kann allerdings ausschließlich 
für die verwendete Optik und den verwendeten Laser im derzeitigen Zustand erfolgen. Bei 
Verwendung einer anderen Optik, insbesondere wenn diese mit einem geringeren 
Fokusdurchmesser und somit einer höheren Bestrahlungsstärke einhergeht, muss eine 
erneute Prüfung erfolgen. Eine erneute Prüfung muss auch vorgenommen werden, wenn eine 
Veränderung oder ein Austausch des Lasers vorgenommen wird. Auf eine Prüfung des Not-
Aus wurde im Rahmen der Validierung des Prüfkonzeptes verzichtet, da diese auch immer mit 
Folgeschäden am Laser einhergehen kann. Da es sich um eine Forschungsanlage handelt, 
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liegt keine CE-Dokumentation der Laseranlage inklusive Ihrer Sicherheitskreise vor. Eine 
Sichtung dieser Dokumente konnte somit nicht erfolgen.  

4.2.2  Industrieanlage LV Special 1435 (Laservorm) 

Zusätzlich zu der bereits vorgestellten Forschungsanlage (siehe Kapitel 4.2.1) wurden 
weitere Messungen an der industriellen ps-Mehrwellenlängen Laseranlage LV Special 1435 
des Herstellers Laservorm durchgeführt. Die Anlage wurde ausgewählt, da sie ein industrielles 
Komplettsystem darstellt und auch die Sicherheitssysteme vom Hersteller ausgelegt wurden. 
Die Dokumentation der Anlage gibt an, dass diese nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG 
konzipiert ist und eine CE-Kennzeichnung vorliegt. Die genauen Inhalte der CE-
Dokumentation sind nicht Bestandteil der Dokumentation der Laseranlage. Die Außenansicht 
der Anlage ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Messungen innerhalb des Gehäuses ergaben 
jedoch keine Werte der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung über der natürlichen 
Umgebungsstrahlung. Das Maximum der Messungen lag bei einer Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung von 0,3 µSv/h. Daher wurde die Prüfung dieser Anlage nicht weiter 
fortgesetzt. 

   

(a)                                                                  (b) 

Abbildung 29: ps-Mehrwellenlängen Laseranlage LV Special 1435 des Herstellers Laservorm, (a) - (b) 
Gehäuseansicht außen 

Tabelle 14: Laserdaten laut Hersteller 

Laser-Hersteller EdgeWave GmbH 
Modell: Ps-Innoslab-Laser PX400-1-GF 
Herstellungsdatum 2018 
Max. Mittlere Leistung 300 W 
Max. Pulsenergie 300 µJ 
Pulsdauer 13 ps 
Wiederholungsrate Einzelpuls bis 50 MHz 
Wellenlänge 1064 nm 
  
Optik:  
Hersteller JenOptic 
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(interne) Bezeichnung JenOptic 255 mm Quarzglas f-Theta 
Brennweite  255 mm 
Fokusdurchmesser 27,4 µm 

 

Tabelle 15: Laserparameter 

Wiederholungsrate 500 kHz und 1 MHz 
Pulsabstände 1 µm bis 5 µm 
Max. Pulsenergie 300 µJ 
Max. Bestrahlungsstärke 7,4 ×1012 W/cm² 

 

4.2.3 Fazit zu Prüfkonzept II 

Grundsätzlich ist die Prüfung einer Laseranlage mit dem Prüfkonzept II möglich. Die 
Verwendung eines repräsentativen Szenarios bei der Auswahl der Prozessparameter ist dabei 
mit weniger Aufwand verbunden als die Verwendung eines konservativen Szenarios. Bei 
einem konservativen Szenario müssen Prozessparameter ausgewählt werden, die zu einer 
maximalen Umgebungs-Äquivalentdosisleistung (vergl. „Worst-Case-Szenario“) führen. Dies 
erfordert ein umfangreiches Wissen und Erfahrung über die Zusammenhänge zwischen den 
Prozessparametern und der resultierenden Erzeugung von Röntgenstrahlung. Trotz 
zahlreicher Untersuchungen sind immer noch einige Punkte unklar. Bspw. konnte innerhalb 
dieser Untersuchung bestätigt werden, dass eine Bestrahlungsstärke oberhalb eines 
Schwellwertes von 1013 W/cm² in der Erzeugung von Röntgenstrahlung oberhalb der 
gesetzlichen Grenzwerte resultiert. So hat sich gezeigt, dass bei den Untersuchungen an der 
Forschungsanlage bei einer Bestrahlungsstärke von 4,1 × 1013 W/cm² Röntgenstrahlung in 
signifikanter Höhe erzeugt wird, jedoch an der Industrieanlage bei einer Bestrahlungsstärke 
von 7,4 × 1012 W/cm² keine Röntgenstrahlung oberhalb des natürlichen Untergrunds messbar 
war. Neuere Untersuchungen von Schille et al. [SCH22b] zeigten allerdings, dass die Emission 
von Röntgenphotonen auch unterhalb einer Bestrahlungsstärke von 1 x 1013 W/cm² die 
gesetzlichen Grenzwerte signifikant überschreiten können. Weiterhin existiert grundsätzlich 
der Zusammenhang, dass Targets mit höheren Ordnungszahlen in höheren Umgebungs-
Äquivalentdosisleistungen resultieren. Für geringere Bestrahlungsstärken wurde allerdings 
festgestellt, dass die Bearbeitung von Edelstahl in einer höheren Röntgenemission resultiert 
als die Bearbeitung von Wolfram [LEG18]. Dies hat sich auch in den vorliegenden 
Untersuchungen gezeigt. Es wird daher empfohlen, bei geringeren und mittleren 
Bestrahlungsstärken eine Auswahl an Materialien mit verschiedenen Ordnungszahlen zu 
untersuchen, wenn der Worst-Case-Prozess identifiziert werden soll.  

Während der Untersuchungen zur Evaluierung von Prüfkonzept II wurde die Sinnhaftigkeit, 
der in AP2 erarbeiteten Anpassungen bestätigt. So ist es zwingend notwendig, auch im 
Inneren der UKP-Laseranlagen eine Messung durchzuführen, um festzustellen, ob tatsächlich 
durch den gewählten Prozess Röntgenstrahlung erzeugt wird. Weiterhin sollte innerhalb 
einiger Testmessungen mit verschiedenen Abständen zwischen Targetoberfläche und Optik 
der optimale Abstand (Fokuslage) ermittelt werden, der in der größten Umgebungs-
Äquivalentdosisleistung resultiert.  
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5 WEITERE INFORMATIONEN 

 

Aus diesem Projekt ist folgende gemeinsame Veröffentlichung entstanden [BÖT22]: 

K. BÖTTCHER, M. SCHMITT RAHNER, U. STOLZENBERG, S. KRAFT, J. BONSE, C. FEIST, D. 
ALBRECHT, B. PULLNER, J. KRUEGER. Worst-Case X-ray Photon Energies in Ultrashort Pulse 
Laser Processing. Materials, 15(24), 8996, 2022. https://doi.org/10.3390/ma15248996 
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Anhang 1 - PRÜFBERICHTMUSTER FÜR PRÜFKONZEPT I (RÖNTGENSTRAHLER) VALIDIERT 
IN DER PTB UKPL-ANLAGE  

 

Anforderungen an die Prüfung und Prüfbericht von UKP-Laseranlagen als Anlagen zur 
Erzeugung ionisierender Strahlung mit einer Ersatzröntgenquelle. 

Die Prüfberichtsmuster sind folgendermaßen gegliedert:  

A. Berichtskopf  

B. Allgemeine Angaben  

C. Beschreibung der Laseranlage und des Arbeitsraums des Lasers   

F. Gerätebezogener Strahlenschutz  

G. Schaltungsbezogener Strahlenschutz/Überwachung mit Sicherheitskomponente 

J. Angaben des Betreibers über die beabsichtigte Betriebsweise   

K. Ermittlung der Ortsdosisleistung  

M. Auswertung 

N. Folgerungen 

O. Hinweise 
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A. Berichtskopf  

Prüfbericht Nr.:         …........................01  
Bezeichnung der Laseranlage:      GL.evo Lasermikrobearbeitungsmaschine der GFH GmbH 
Baujahr:          ………….. 10 / 2019 
Zeit und Tag der Prüfung:  von …13:00... bis …16:00… Uhr         ..20.. /..04.. /..2023 
 
1. Veranlassung:  
☐  Nachweis der Genehmigungs- und Anzeigefreiheit  

nach § 7 StrlSchV i. V. m. Anlage 3 Teil C Satz 2 StrlSchV 

☐X Prüfung im Rahmen eines Anzeigeverfahrens  
nach § 17 Absatz 1 Nummer 3 StrlSchG  

2. Prüfergebnis:  

☐X Das Gehäuse weist keine Mängel auf  
für Genehmigungs- und Anzeigefreiheit:  
☐ Die Laseranlage erfüllt die Anforderungen zum genehmigungs- und anzeigefreien 
Betrieb als umschlossene Laserbearbeitungsmaschine 
für Anzeigeverfahren:  

☐X Die Laseranlage erfüllt die Anforderungen zum anzeigepflichtigen Betrieb als 
umschlossene Laserbearbeitungsmaschine 

☐ Die Laseranlage weist Mängel auf. 
Beschreibung der Mängel: n/v…....…………………………………………………………………… 
 
B. Allgemeine Angaben  

Name des Strahlenschutzverantwortlichen:     ........................Datenschutz  
Anschrift des Betreibers der Laseranlage    .................Bundesallee 100  

        ..........38116 Braunschweig  
Betriebsübliche Bezeichnung der Röntgeneinrichtung 
(Gerätebezeichnung/interne Geräte-ID):    ………………………........... 
Standort der Laseranlage am Tag der Prüfung:  

Gebäude:        ...............PTB, Meitner-Bau  
Stockwerk:        ......................................EG  
Raum:        ............................................  

Die Laseranlage wird wie folgt betrieben: 

☐X ortsfest 

☐ mobil 
☐ ortsveränderlich 

Standort der Röntgeneinrichtung am Tag der Prüfung:  ............................................  
 

C. Beschreibung der Laseranlage und Arbeitsraum des Lasers  

Gerätebezeichnung: 
Name des Herstellers/Anlagenintegrators:        ………………...GFH GmbH  
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Typenbezeichnung:           ……...……………....GL.evo  
Fabrik-/Seriennummer:          …………….…31429.84341  
CE-Kennzeichnung (Konformitätsbescheinigung) nach der Maschinenrichtlinie  

ja/nein  
1. Art der Nutzung der Laseranlage:  

☐ X Laseranlage nicht im Zusammenhang mit der Anwendung am Menschen:  

☐ X Laserbearbeitungsmaschine  

☐ sonstige Laseranlage ……………………………………………………………… 
 
2. Art der Laseranlage:  

☐ X umschlossene Laseranlage  

☐ nicht umschlossene Laseranlage (sind nicht Bestandteil dieses Prüfkonzeptes)  
 
3. Angaben zum verwendeten Laser  

Art des Lasers:        ………… High-Power Femtosecond Laser 
Seriennummer:        ………………………….…………. L191214 
Name des Herstellers:    ….………………………... LightConversion 
Herstellungsdatum    ……………………………..…02 / 10 / 2019  
Typenbezeichnung des Lasers:  ….………...Pharos PH1-20-0400-10-N0-B 

Max. Wellenlänge (λ):      …….……...1030 nm  
Beugungsmaßzahl 𝑀2:    …................…………. < 1.3  
Minimale Halbwertsbreite der Pulsdauer (𝜏H,min):  ……..….……274 ns / ps / fs  
Maximale Pulsenergie (𝑄max):    …………………371 µJ / mJ  
Minimale Pulsfolgefrequenz (𝑓p,min):   ………………..…..…50 kHz  
Maximale Pulsfolgefrequenz (𝑓p,max):   ………………..……400 kHz  
Maximal mögliche mittlere Leistung:   ………………….…......20 W  
 

Burst Mode möglich:                   ja/nein  
Beschreibung des Burst Mode Bis 9 Nanosekundenpulse (jeden in 15,5 ns) und bis 25 
Pikosekundenpulse (jeden in 200 ps) ………………………………………………..  

 
4. Ermittlung der maximalen Bestrahlungsstärke des Lasers   

☐ direkte Angabe in Anlagendokumentation  
Quelle              ……………….........................................................……………….  
☐ messtechnische Ermittlung:  
Verwendetes Messverfahren …………............................................................................  
nach DIN EN ISO 13694                          ja/nein  

☐X rechnerische Ermittlung  
erforderliche Parameter:  
Form des räumlichen Strahlprofils (gaußförmig, Top-Hat, elliptisch, …):  
(optional)                  ........................................................... gaußförmig  
min. Strahltaillendurchmesser nach Fokussieroptik:  
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Größe                        𝑑σ,p / 𝑑p,86 / 𝑑p,63 
min. Strahltaillendurchmesser (Fokusdurchmesser)  ….……………33 µm  
weitere Laser Parameter in 3. beschrieben: 
minimale Halbwertsbreite der Pulsdauer (𝜏H,min)   ……..….…… 274 ns / ps / fs 
maximale Pulsenergie (𝑄max):     …………………371 µJ / mJ  
Bemerkungen zur Bestimmung der Parameter:  
.....……………………………………………………………………………………………….. 

 
Resultierende, räumlich und zeitlich maximale Bestrahlungsstärke 𝐸pk:….. 2,97 x 1014 Wꞏcm-2  
 
Kann die Bestrahlungsstärke einen Wert von 1013 W/cm² überschreiten?  ja/nein  
 
Kann die Bestrahlungsstärke einen Wert von 1016 W/cm² überschreiten?  ja/nein  
 
5. Umschlossene Laseranlagen: Angaben zum Schutzgehäuse  
Beschreibung des Schutzgehäuses  
(Mindestangaben: Material (z.B. Stahl, Glas, …), Stärke, weitere relevante Infos):  

Linke Seitenwand: min. 2 mm Stahl …………………………….………………………….. 
..……………………………………………………………………………………….………… 
Rechte Seitenwand: min. 2 mm Stahl + Schrank mit Pneumatik ….…………………..….. 
…………………………………………………….……..……………………………………… 
Front: min. 2 mm Stahl + Tür mit min. 5 mm Mineralglas………………………………… 
…………………………………………………….……..……………………………………… 
Rückseite: min. 2 mm Stahl + Granittische + Schaltschrank mit mehreren Wänden aus 
min. 2 mm Stahlblech..………………………….……..……………………………………… 
Oben: min. 2 mm Stahl .…………………………………………………….………………… 
…………………………………………………….……..……………………………………… 

 
6. Angaben zum maximalen Arbeitsraum des Lasers (nicht des Werkstücks): 
 X-Achse:       ……………………..…69 cm 
 Y-Achse:        …………………………0 cm 
 Z-Achse:        ………………………..36 cm 
 
7. Minimaler Abstand der Innenseite des Schutzgehäuses zum Brennfleck der Röhre (dPr) 

Zur linken Seitenwand des Gehäuses (dPrlW)   ……….……………… 60 cm 
Zur rechten Seitenwand des Gehäuses (dPrrW) 67 + 37 (Schrank mit Pneum.) = 104 cm  
Zur Front des Gehäuses (dPrF)     …………………….…60 cm 
Zur Rückseite des Gehäuses (dPrR)            115 + 70 (Schaltschrank) = 185 cm  
Zur Oberseite des Gehäuses (dPrO)     ……………….….….112 cm 
 

Beschreibung der Abschlüsse an Öffnungen und Stößen:  
Überlappend oder labyrinthartig……….…………………………………………………………….. 
 
8. Weitere Angaben 
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☐ Einweisung in die sachgerechte Handhabung gemäß § 98 StrlSchV:  

☐X ist erfolgt  

☐ muss noch durchgeführt werden  
Bemerkungen:  
..…………………………………………………………………………….………………...………….. 
 
F. Gerätebezogener Strahlenschutz  
Betriebsanleitung in deutscher Sprache am Arbeitsplatz ist vorhanden            ja/nein  

Ein Einschalten des Geräts ist nur mit Schlüsselschalter, Passwort  
oder mit einer vergleichbaren Maßnahme möglich                ja/nein  

Es ist ein eindeutiges Signal (Warnleuchte) bei eingeschaltetem  
Laser an der Laseranlage vorhanden                 ja/nein  

Es ist ein Notausschalter zur Abschaltung der Laseranlage  
vorhanden, funktionsfähig und frei zugänglich                ja/nein  
(Diesen Test nur mit minimaler Leistung durchführen) 

Die Laseranlage wird nach Entriegelung des Notausschalters  
nicht automatisch wieder eingeschaltet                ja/nein  

Die Laseranlage ist bei offenem Fenster, offener Tür oder  
offener Klappe nicht einschaltbar                ja/nein  

Die Laseranlage wird beim Öffnen eines Fensters,  
einer Tür oder einer Klappe abgeschaltet                ja/nein  

Die Laseranlage wird beim Schließen eines Fensters,  
einer Tür oder einer Klappe nicht automatisch wieder eingeschaltet            ja/nein  

Ist die Überbrückung eines Sicherheitskreises möglich?              ja/nein  

Beschreibung der Sicherung der Überbrückung:  
(Schlüsselschalter, Softwarekennwort,  
organisatorische Maßnahmen für Zugriffsbeschränkung etc.)  
…………………………………………………………………………………………………………… 
Ist ein eindeutiges Signal (Warnleuchte) bei der Überbrückung eines  
Sicherheitskreises an der Laseranlage vorhanden               ja/nein  

 
G. Schaltungsbezogener Strahlenschutz / Überwachung  
mit Sicherheitskomponente       ja/nein  
 
J. Beabsichtigte Betriebsweise  
1. Angaben zu den Betriebsarten  

☐  Betriebsarten der Genehmigung entnommen  

Aktenzeichen:        ............................................  

☐  Betriebsarten dem Genehmigungsantrag oder der Anzeige entnommen:  

☐ Kopie liegt bei.  



77 
 

☐  Betriebsarten einer Risikobeurteilung im Sinne der Maschinenrichtlinie (Richtlinie 
2006/42/EG) des Anlagenintegrators entnommen:  
gültig für folgenden Typ der Laseranlage:    ............................................  

☐ Kopie liegt bei  

☐  Betriebsarten nach Auskunft des Betreibers:  

☐ zusätzliche Betriebsarten im Zusammenhang mit einer wesentlichen Änderung: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2. Betriebsdauer  

 
Anzahl der Betriebsstunden/Strahlzeit im Jahr           ………… h/Jahr  

 
K. Ermittlung der Ortsdosisleitung 
1. Ersatzröntgenquelle und verwendete Messtechnik  
 

Röntgenstrahler: 
Name des Herstellers:    ……….………………...…...Amptek  
Typenbezeichnung:         ..……. Mini-X2 X-Ray Tube System  
Seriennummer:     ……….…...…………………660639  
Anodenmaterial:     ………………..…. / Gold / Wolfram 
Betriebswerte:             Hochspannung: von ..…10 kV bis .......50 kV  

Strom: von ….5 µA bis ……200 µA 
Messgerät 1:  

Typ:              Aktive Dosimeter mit Szintillatorsonde 6150AD b/E 
Messgröße(n):     ………….…..… Ḣ*(10): 0,01 µSvꞏh-1 – 10 mSvꞏh-1   
Hersteller/Messstelle:    …………….………………………………Automess  

Messgerät 2:  
Typ:     …...Ionisationskammer (450 cm3) Mini Smart-ION 
Messgröße(n):        Ḣ*(10) und H‘(0,07), effective range: 1 µSvꞏh-1 to 500 mSvꞏh-1   
Hersteller/Messstelle:    …….…….……………………Thermo SCIENTIFIC  

Messgerät 3:  
Typ:              X-123CdTe (25 mm2) X-Ray & Gamma Ray Spectrometer 
Messgröße(n):     …….….…………………Energie: 5 keV – 150 keV 

Ifd. 
Nr. 

Betriebsarten 

1 Bezeichnung: …………………………………………. 
Eindeutige Beschreibung einschließlich der genutzten Anlageneinstellungen  
…………………………………………………………………………………………... 
……………….………………………………………………………………….. 
Materialen: ………………………..…………………………………………… 

… Bezeichnung: …………………….……………………………………………. 
Eindeutige Beschreibung einschließlich der genutzten Anlageneinstellungen 
…………………………………………………………………………………………... 
……………….………………………………………………………………….. 
Materialen: ………………………..…………………………………………… 
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Hersteller/Messstelle:    …….…….………………………………...…Amptek 
Messgerät 4:  

Typ:        Aktive Dosimeter mit Szintillatorsonde 6134 A/H 
Messgröße(n):     …….…….……… Ḣ*(10): 0,01 µSvꞏh-1 – 15 Svꞏh-1  
Hersteller/Messstelle:    …….…….…………………………..….…Automess 
 

      
Röntgenstrahler im Inneraum der Maschine; Ortsdosisleistung Untersuchung mit aktivem 

Dosimeter 10 cm von der berührbaren Oberfläche. 
 

2. Dokumentation des Prüfverfahrens  
Örtliche Messbedingungen 🡪 relevante Messorte:  

z.B. zur Verifikation der Abschirmwirkung an verschiedenen Abschirmmaterialien, wie 
bei Sichtfenstern. 

Fotos der Gehäusewände 
1: Linke Wand………...………  

 
 
 

2: Rechte Wand………………  

 

3: Front + Tür…………………  

 

  

4: Rückseite…………………  5: Oben………………………  repräsentative Gehäusewand: 
1   /   2   /   3   /   4   /   5 
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Kurzbeschreibung  
1-> Die gesamte Wand wurde mit Messgerät 1 untersucht, wobei nur eine Schwachstelle 
(SSN 1) gefunden wurde.…………………………………………………….………………………… 
2-> Die gesamte Wand wurde mit Messgerät 1 untersucht, keine 
Auffälligkeit……………………………………………….……………………………………………… 
3-> Die gesamte Wand wurde mit Messgerät 1 untersucht, wobei eine Schwachstelle (SSN 2) 
in der Tür gefunden wurde……………………………………………………………………………… 
4-> Die gesamte Wand wurde mit Messgerät 1 untersucht, keine 
Auffälligkeit………………………………………………………………………………………….…… 
5-> Die gesamte Wand wurde mit Messgerät 1 untersucht, keine Auffälligkeit 
………………………………………………………………………………….………………………… 
Gewählte repräsentative Gehäusewand-> Ein Teil der Wand 1 (beinhaltet SSN 1) wurde 
ausgewählt, da sie aus homogenem Material t=2mm besteht, ohne Stoß und da sie dem 
Plasma am nächsten 
ist…….…………………………………………………………………………………... 
 

 
Fotos und Pläne der Anlage einschließlich der Einbauten beigefügt           ja/nein  

darin ist der Arbeitsbereich des Lasers gekennzeichnet             ja/nein  
darin sind die Orte der Messungen eindeutig gekennzeichnet            ja/nein  

Skizze/Foto der Messung beigefügt        ja/nein  
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3. Prüfaufgabe und Methode / Prüfszenarien (Anlageneinstellungen für die Prüfung)   
 

i. Bestimmung der Ausgangs-Hochspannungs-Strom-Kombination (Ausgangs-
HSK) der Ersatzröntgenquelle an der repräsentativen Gehäusewand nach 
Prüfmethoden Abschnitt 3.4.3.1: 

 
o Ausgangs-HSK bei 1 µSvꞏh-1:  U = ...42 kV und Strom = …40 µA 

 
o Ausgangs-HSK bei 10 µSvꞏh-1:  U = …49 kV und Strom = ...43 µA  

 

zur Dokumentation der Ausgangs-HSK Suche 
Tabelle PI 1: Suche nach Ausgangs-HSK  

repräsentative 
Gehäusewand 

Suche Ausgangs-
HSK bei / µSvꞏh-1 

Röntgenstrahler Messgerät 1 Messgerät 2 
U / kV I / µA Ḣ*(10) / 

µSvꞏh-1 
H‘(0,07) 
/ µSvꞏh-1 

Ḣ*(10) / 
µSvꞏh-1 

Ḣ*(0,07) 
/ µSvꞏh-1 

1: Linke Wand 1 20 50 0,08    
1: Linke Wand 1 45 50 3,00    
1: Linke Wand 1 42 50 1,15    
1: Linke Wand 1 41 50 0,80    
1: Linke Wand 1 42 40 0,90  0,7 0,7 
1: Linke Wand 10 49 50 11,60    
1: Linke Wand 10 49 43 10,00  11,3 14,5 

 
 

ii. Die Bestimmung der Schwachstellen im Schutzgehäuse nach Prüfmethoden 
Abschnitt 3.4.3.2 für jede relevante Seite des Schutzgehäuses: 
 

Jede gefundene Schwachstelle bekommt eine Schwachstellenummer (SSN) und sollte in 
Tabelle PI 3 notiert sein.  

Tabelle PI 2: Fotos zur Dokumentation gefundener Schwachstellen 

SSN 1 an der Linken Wand  

 
 

SSN 2 an der Tür (Front)  

 

SSN: …………………………  
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iii. Genauere Untersuchung der Schwachstellen des Gehäuses (HSK-

Bestimmung) nach Prüfmethoden Abschnitt 3.4.3.3. 
 

Tabelle PI 3: Messergebnisse zur Ermittlung der Schwachstelle des Gehäuses 

SSN Röhre  Untersuchte 
Wand nach 

K.2 

Messgröße 
Ḣ*(10) oder 

H‘(0,07) 

Messgerät 
nach K.1 

Ortdosisleistung (ODL) 
U / 
kV 

I / 
µA 

Max. 
Messwert 
/ µSv h-1 

Min. 
Messwert 
/ µSv h-1 

Standard-
messun-

sicherheit2 
/ µSv h-1   

1 42 40 Linke Wand Ḣ*(10) 1 1,78  ± 0,17 

1 42 30 Linke Wand Ḣ*(10) 1 1,01  ±  0,10 

1 42 30 Linke Wand Ḣ*(10) 2 1,3 1,1  

1 42 30 Linke Wand H‘(0,07) 2 0,8 0,7  

2 42 40 Tür Ḣ*(10) 1 2,24  ±  0,22 

2 42 20 Tür Ḣ*(10) 1 0,83  ±  0,08 

2 42 24 Tür Ḣ*(10) 1 1,00  ±  0,10 

2 42 24 Tür Ḣ*(10) 2 0,6 0,4  

2 42 24 Tür H‘(0,07) 2 0,4 0,4  

 
Die Prüfung erfolgt auf Grundlage 

☐ Anzeige- und Genehmigungsfreiheit → 

Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 1 μSvꞏh-1 in 10 cm von der berührbaren 
Oberfläche 

Mit Gehäuse-HSK der Ersatzröntgenquelle:  ….…….. kV und …….…. µA 

☐X Prüfung im Rahmen eines Anzeigeverfahrens → 

Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 1 μSvꞏh-1 in 10 cm von der berührbaren 
Oberfläche 

mit Gehäuse-HSK der Ersatzröntgenquelle: …….…42 kV und ….…24 µA 
 

iv. Umrechnung / Messung der ODL und Photonenenergie aus der maximalen HSK 
nach Prüfmethoden Abschnitt 3.4.3.4: 

 
2 Reichelt: Alternativ zur Bestimmung der Standardmessunsicherheit nach GUM oder GUM Supplement 

1 dürfen nachvollziehbare konservative Abschätzungen der Messunsicherheiten durchgeführt werden. 
Dazu dürfen Angaben aus anderen Quellen herangezogen werden. 
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zur Dokumentation der Ortsdosismessung der gefundenen Schwachstellen (oder andere HKS-
Einstellungen) mit dem Röntgenstrahler in 1 m Entfernung 
Tabelle PI 4: Ergebnisse der ODL-Messungen aus den Röntgenstrahlen in 1 m Entfernung 

SSN / HKS Röhre Parameter Messgerät 
nach K.1 

ODL 1 m Entfernung 
U / kV I / µA Ḣ*(10) / 

mSvꞏh-1 
H‘(0,07) / 
mSvꞏh-1 

Ausgangs-HSK bei 1 µSvꞏh-1 42 40 1 6,29  
Ausgangs-HSK bei 10 µSvꞏh-1 49 43 1 8,88  

SSN 1 42 30 1 4,67  
SSN 2 42 24 1 3,73  

 

Messung der ODL für die ermittelte Schwachstelle mit der geringsten Schutzwirkung, die mit 
der Ersatzröntgenquellenkonfiguration entsprechend der gewählten Grundlage (siehe K.3iii) 
ermittelt wurde 

SSN ..2.. in Tabelle PI 3:          Bei …42 kV und …24 µA 
      ODL 1 m Abstand → …Ḣ*(10): 3,73 mSvꞏh-1 

 
v. Sicherstellen, dass die ODL und Photonenenergie im Innerraum nicht die 

definierten Werte (Gehäuse-HSK) überschreitet nach Prüfmethoden Abschnitt 
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.: 

Erweiterung der Ergebnisse mit: 

☐ Option A → 

Aktive Überwachung mit Sicherheitskomponenten (Schalter) 

☐X Option B → Abgleich der Werte mit einer Messung der laserindizierten Strahlung 
(LIS) in einem Referenzprozess: 

☐ Möglichkeit 1 (repräsentatives Szenario) 

☐X Möglichkeit 2 (Referenzszenario) 

☐ Option C → Abgleich der Werte mit Erfahrungs- und Literaturwerten, die durch die 
Laseranlagen nicht erreicht werden inkl. Sicherheitsfaktor 

 
zur Dokumentation des Referenzszenarios 

Das Referenzszenario für die untersuchte UKPL-Maschine wurde in Abschnitt 3.1.1 dieses 
Berichts bestimmt. Die maximalen Photonenenergien bei Bestrahlungsstärken von 
3,69 x 1013 Wꞏcm-2 bis 2,97 x 1014 Wꞏcm-2 wurden mit dem Messgerät 3 nach K.1 gemessen 
und die Spektren sind im Abbildung 8 dargestellt. Bei der maximalen Bestrahlungsstärke 
dieser UKPL-Maschine (2,97 x 1014 Wꞏcm-2) konnten Photonenenergien bis ungefähr 
40 keV - 42 keV erzeugt werden. 
 
 
Tabelle PI 5: Laser- und Prozessparameter von dem gefundenen Referenzszenario im Worst-Case der geprüften 
UKPL-Maschine  

Laser- und Prozessparameter 
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Bestrahlungsstärke 2,97 x 1014 Wꞏcm-2 
Wellenlänge 1030 nm 
Pulsdauer 274 fs 
Pulsenergie 371 µJ 
Pulsfolgefrequenz 50 kHz 
Fokusdurchmesser 33 µm 
mittlere Leistung 18,5 W 
Fluenz 81,5 Jꞏcm-2 
Burst (und Pulsdauer) 1n2p (15,5 ns und 200 ps) 
Target Material W 
Laserlinienabstand 35 µm 
Prozessdauer 4 min 
Prozessart Ebene und Drehen  

 
Tabelle PI 6: Ortsdosisleistungsmessung Innenraum der UKPL-Maschine 

Prozess Messgerät 
nach K.1 

von Laser-Target 
Kontakt  

Max. gemessen 
Ortdosisleistung (ODL) 

Berechnung ODL zur 
1 m Abstand 

Winkel im 
Z-Axis 

Abstand 
im X-Axis 

Ḣ*(10) / 
µSvꞏh-1 

H‘(0,07) / 
µSvꞏh-1 

Ḣ*(10) / 
µSvꞏh-1 

H‘(0,07) / 
µSvꞏh-1 

Ebene 4 20° 18,5 cm 269 ± 54  9,21 ± 1,8  

Drehen 4 0° 16,3 cm 2100 ± 420  55 ± 11  

 

4. Ergebnis 
Max. gemessene ODL im Referenzszenario……..  

in 1 m Abstand vom Plasma → ………Ḣ*(10): 55 ± 11 µSvꞏh-1 

 
Max. ODL der SSN 2… mit geringsten Schutzwirkung, die 1… μSvꞏh-1 in 10 cm von der 
berührbaren Oberfläche nicht überschreitet  

in 1 m Entfernung gemessen →.... Ḣ*(10): 3730 ± 373 µSvꞏh-1 

Bemerkungen: 
…………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………… 
 
Protokolldatei der zeitlichen Aufzeichnung durch Ortsdosimeter beigefügt  

  entf./ja/nein 
(optional; zusätzlich Angaben zum zeitlich korrelierten Verlauf der Betriebsweise erforderlich) 

 
Integrierende Ortsdosis-Messungen empfohlen                        ja/nein 

Beschreibung (Messort, Integrationszeiten etc.): 
…………………………………………………………………………………………………..… 

Die Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 
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1 µSvꞏh-1 in 10 cm von der berührbaren Oberfläche                         ja/nein 
(Bei Einhaltung dieses Wertes kann eine Anzeige- und Genehmigungsfreiheit gegeben sein.) 

 
Die Ortsdosisleistung überschreitet an keinem Ort 
10 µSvꞏh-1 in 10 cm von der berührbaren Oberfläche                       ja/nein 
 
M. Auswertung 
Die technischen Strahlenschutzvorkehrungen sind 

☐X ausreichend. 

☐ nicht ausreichend. 

Bei der angegebenen Betriebsweise werden die Grenzwerte an 

☐X keinem Messort überschritten. 

☐ den nachfolgenden Messorten nach K.1 überschritten: 

…………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………… 

N. Folgerungen 
Bei den angegebenen Strahlenschutzvorkehrungen und der Betriebsweise sind 

☐ keine besonderen Maßnahmen zur Verbesserung des Strahlenschutzes 

erforderlich. 

☐ die nachfolgenden Maßnahmen zur Verbesserung des Strahlenschutzes 

erforderlich: 
………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………… 

O. Hinweise 
Nach § 88 Absatz 4 Nummer 1 StrlSchV ist die Röntgeneinrichtung mindestens alle fünf Jahre 
durch einen nach § 172 Absatz 1 Satz 1 Nummer 1 StrlSchG bestimmten Sachverständigen 
zu überprüfen (hier bis: ..............................................................................................................) 
Die nächste Prüfung sollte spätestens erfolgen am ................................................................... 

 
 
Braunschweig, 20 / 04 / 2023 
.........................................................................................      …............................................... 
Ort und Datum Unterschrift 
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Anhang 2 - FEEDBACK DER UMFRAGE ZU UPKL-PRÜFKONZEPTE 

Tabelle A1: Umfrageergebnisse: Angewendete Strahlenschutzmaßnahmen (die wiedergegebenen Aussagen der 
Teilnehmer müssen nicht mit der Meinung der Autoren übereinstimmen) 

Angewendete Strahlenschutzmaßnahmen 
Geschlossene (Industrie-)anlagen: 
Interlocks an allen Türen, Betrieb nur bei geschlossener Anlage möglich 
keine Fenster oder Bleiäquivalentfenster (z.B. mit 1,5 mm Bleigleichwert) 
Aluminiumgehäuse und Plexiglasfenster 
Schutzfenster mit PMMA Dicke >3 mm mit Röntgenschutzscheibe: Bleiglas Typ VI IEC 
61331-2:2002 Med-X RWB 46 (1.5 mm Bleigleichwert)  
Stahlumhausung mit >= 1,5mm Dicke 
Blechübergänge mit Labyrinth  
Anbringen von OSL-Dosimetern am Bedienpult, teilweise im Bearbeitungsraum  
automatische Türverriegelungen, Not-Aus Systeme, Systeme zur Erkennung von 
Kollisionen 
Offene Anlagen: 
(meist nur ein) Not-Aus 
geeignete Betriebsanweisungen 
mobile Abschirmung 

 
 
 
 

Tabelle A2: Umfrageergebnisse: Bisherige Vorgehensweise allgemein (die wiedergegebenen Aussagen der 
Teilnehmer müssen nicht mit der Meinung der Autoren übereinstimmen) 

Bisherige Vorgehensweise allgemein 
1. 
Heute messen wir gleichzeitig im Innern der Anlage (um sicherzustellen, dass genügend 
Strahlung erzeugt wird) und an 3 kritischen Stellen außen (nächster Ort/Fenster und 
nächste Falze) Bei der Prüfung wird ca. 10min bearbeitet und dann die DIS-1 
ausgelesen; das 6-7x  
(das von Dr. Legall empfohlene Vorgehen, welches ich sehr sinnvoll finde) 
Prüfdauer: 
Mindestens 1h bis 4h einstellen/optimieren des Prozesses mit den Mitarbeitenden der 
Firmen; dann >1h Prüf-Messung 
2. 
Ermittlung Worst-Case-Parameter für flächige Bearbeitung typischerweise auf Stahl 
und/oder Wolfram 
Absicherung anderer Strahlengänge/Prozesse 
Anbringen der DIS-1-Dosimeter über mehrere Tage im Normalbetrieb, wenn möglich  
Prüfung mit Worst-Case-Parametern > 1h 
4 Dosimeter DIS-1 außen an Schutzumhausung, im Bearbeitungsraum Aufzeichnung der 
Dosis (oder Dosisleistung bei sehr hohen Dosen) mit OD-02 zum Nachweis der 
entstandenen Strahlung 
Prüfdauer: 
4 - 6 h 
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3. 
"Worst Case Suche" mit gleichzeitig 4 messenden Dosimetern mit Maximalwertspeichern 
und Speicherung des Zeitverlaufs der Dosisleistung. 
Zeitgleiche Messung aller 3 vom StrlSchG geforderten Dosisleistungsarten: dH'(0,07)/dt, 
dH'(3)/dt und dH*(10)/dt 
1. Überprüfung aller Dosisleistungsmessgeräte mit einem PTB-Aktivitätsnormal Fe-55 vor 
Ort an der Laseranlage zu Beginn und am Ende eines jeden Messtages 
2. Messung der maximalen Laserleistung am aufgeweiteten Strahl zu Beginn und am 
Ende eines Versuchstages, Messdauer mindestens 2 Minuten, weil einige Laser nach 20 
Sekunden eine geringere Leistung abgeben. 
3. Lichttest mit rotem leistungsfähigen LED-Scheinwerfer (LED-Scheinwerfer in der 
Maschine, Foto von außen der rotleuchtenden Spalte und Löcher in der 
Schutzumhausung), Kennzeichnung der kritischen Stellen mit nummerierten Aufklebern 
4. Aufbau der 4 Strahlungsmessgeräte mit exaktem Uhrenvergleich aller Datenspeicher, 
Speicherung aller Dosisleistungen 24 h lang, im Abstand von 8 Sekunden in einer log-
Datei. 
5. Mit dem Laser alle Werkstoffe testen, die zukünftig auf der Maschine bearbeitet 
werden, insbesondere Baustahl C235 und Edelstahl 1.44 und eventuell SiC und Wolfram. 
Die Targets sind stabile Platten, 10 mm dick, planparallel, geschliffene Oberfläche. 
6. Zur Suche des Worst Case werden ca. 16 Parameter optimiert. Besonders kritisch sind 
Burst-Laserpulse und die Bearbeitung von Wellen bei tangentialer Einstrahlung. 
7. Gründliche Untersuchung von den markierten roten Lichtdurchgängen, Fenstern, 
Spalten, Scharnieren, Löchern, Durchführungen von Schläuchen 
8. Prüfung der Sicherungsvorrichtungen (Shutter, Türschloss usw.) 
9. Prüfung von Luken und Revisionsöffnungen 
10. Wiederholung der Worst Case Einstellung, Prüfung auf Beständigkeit 
Prüfdauer: 
2 bis 12 Arbeitstage für alle Messwerte für den Prüfbericht 
4. 
Die Prüfung erfolgt in vier Teilen. 
1. Datenprüfung anhand der Unterlagen des Herstellers (Laserdaten, Leistung, etc.) 
2. Prüfung Sicherheitstechnik (Not-Aus, ...) 
3. Messung auf direkt erkennbare Schwachstellen 
4. Langzeitmessung mit passivem System 
Prüfdauer: 
Prüfung vor Ort mit Lecksuche, Sicherheitstechnik, Papier, Aufbau passives System - 
etwa 1 Stunde. Abbau nach rund 1 Woche: 0,5 Stunden: Summe grob 1,5 Stunden bis 2 
Stunden 
5. 
1. Genaue Beschreibung des Lasers (Typ, Optiken, Leistung usw.) und des Laserstrahls 
(Lasergeometrie). Dazu gehört auch eine ausgedehnte Kommunikation mit dem 
Betreiber und Hersteller der Anlage. 
2. Besichtigung der Anlage vor Ort. Sicherheitstechnische Überprüfung der Anlage 
(Funktion Türkontaktschalter usw.) 
3. Begutachtung von Schwachstellen des Anlagengehäuses (Sichtfenster, Türen, 
Gehäuseüberlappungen usw.) 
4. Wie wird an der Anlage gearbeitet (abgeschlossener Raum, Arbeitsplätze in der Nähe 
usw.). 
5. Wie lange läuft die Anlage, was wird damit gemacht. (Ermittlung des Worst case 
Szenario) 
6. Aufbau der Langzeitmessung der Ortsdosis mit DIS1 Dosimeter, an den ermittelten 
Schwachstellen des Anlagengehäuses (berührbare Oberfläche) werden Dosimeter 
aufgehängt. 
7. Die Anlage wird im Worst Case Szenario so lange betrieben, bis ca. 10 Stunden reine 
Laserzeit (oder auch mehr) erreicht sind. Gleichzeitig wird mit dem gleichen Messsystem 
die Umgebungsdosis ermittelt. 
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8. Die Dosimeter werden ausgewertet. Der erhaltene Nettodosiswert (abzgl. 
Umgebungsdosis) wird pro Stunde Laserzeit umgerechnet und mit dem geltenden 
Dosisgrenzwert an der berührbaren Oberfläche verglichen. 
9. Der Dosisleistungswert wird mit den Arbeitsstunden am Gerät (meistens 2000 pro 
Jahr) multipliziert, dadurch erhält man eine Umgebungs-Äquivalent-Dosis pro Jahr, die 
als Maß für die effektive Dosis E von Personen angenommen wird. Als Grenzwert der 
Jahresdosis wird 1 mSv im Jahr angewendet. 
10. Nach Auswertung der Messung wird das Gerät als anzeigepflichtig oder 
genehmigungspflichtig eingestuft. Bei Grenzwertüberschreitungen werden Maßnahmen 
zur Verbesserung des Strahlenschutzes empfohlen. 
Prüfdauer: 
ca. 2 bis 4 Wochen (Langzeitmessung) 
6. 
Es wurde der Worst-Case ermittelt: Abtragende Bearbeitung mit drehender 
Schraffurrichtung bei kürzester Brennweite und maximaler Laserleistung. 
Es wurde ein STEP OD-02 in Abstand von 200mm innerhalb der Anlage installiert. Es 
wurden 7 Mirion DIS-1 installiert an kritischen Stellen innerhalb und außerhalb der 
Anlage.  
Innerhalb Anlage: Im Abstand von 75 mm und 200 mm von der Bearbeitungszone.  
Außerhalb Anlage: Kürzester Abstand zu Plasma; Falz an Tür zur Bestickung in 
Kopfhöhe des Operators im Sitzen; Mitte Fenster in Kopfhöhe des Operators im Stehen; 
Rechter Falz der Tür; Linker Falz bei höchster Position mit direkter Sicht zum Plasma. 
Die DIS-1 wurden alle 15 Minuten ausgewertet über einen Gesamtzeitraum von 90 
Minuten. Das Step OD-02 nahm kontinuierlich auf. 
Prüfdauer: 
2 Tage 
7. 
Systematische Untersuchung von Forschungsaufbauten mit OD-02 und Silix lambda 
In Anlehnung an die Literatur wurden die Messungen in einem Abstand von 100 mm bzw. 
200 mm durchgeführt. Aufgrund der meist geringen Dosen wurde über eine längere 
Bearbeitungszeit (> 1 min) die Ortsdosis gemessen und aus den Mittelwerten die 
Ortsdosisleistung bestimmt. Des Weiteren wurde das Abschirmverhalten von der 
Einhausung, von Schutzbrillen (Filter + Gehäuse) sowie Sichtfenstern bestimmt. 
Prüfdauer: 
Keine Angabe, da die wissenschaftlichen Untersuchungen über einen längeren Zeitraum 
stattfanden 

 

 

Tabelle A3: Umfrageergebnisse: Allgemeine Schwierigkeiten (die wiedergegebenen Aussagen der Teilnehmer 
müssen nicht mit der Meinung der Autoren übereinstimmen) 

Allgemeine Schwierigkeiten 
Damit genügend Röntgenstrahlung entsteht, muss die Prüfung mit 
Bearbeitungsparametern erfolgen, die bei realen Anwendungen nie(!!) verwendet 
werden.  
- Meistens schaffen die Firmen das nicht auf Anhieb. Oder gar nicht. 
- Wegen des notwendigen "worst-case", sehr schlechten und ungewohnten Prozessen 
wurden auch schon (teure) Optiken zerstört 
Öfters machten die Laser/Anlagen nicht das, was die Firmen meinen (zeitliche Pulsform, 
Fokuslage, M2, ...) Dann entsteht noch viel weniger Röntgenstrahlung. In bisher 3 Fällen 
gar keine... 
Klärungsbedarf für den Worst-Case: Es ist nicht notwendigerweise die Konfiguration mit 
der höchsten Bestrahlungsstärke die Konfiguration, die die meiste messbare Strahlung 
liefert 
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Platzierung und Abstand der Messgeräte ist bei einem Maschinentyp eingeschränkt.  

1. Die Laser mit Leistungen > 100 W sind oft instabil. 
2. Der thermische Fokusshift führt zum beträchtlichen Abfall bzw. Anstieg der 
Dosisleistung innerhalb von 10 bis 15 Sekunden. Deshalb ist ein Speichern des 
Zeitverlaufes der 3 Dosisleistungen alle 10 Sekunden notwendig. 
3. Die Betreiber haben oft noch nicht die max. Laserleistung benutzt. Bei 
Strahlungsprüfungen mit max. Leistung sind vergütete Quarzoptiken notwendig, häufig 
werden Natriumsilikat-Linsen benutzt.  

Bei Anlagen aus dem Bereich Forschung an Universitäten und bei Anlagen im Eigenbau 
durch Unternehmen besteht der Aufwand darin, die gesamten Leistungsdaten zu 
erhalten. 

Um hohe Dosiswerte auch bei geringen Intensitäten (auch kleiner 1013 W/cm2) zu 
erreichen, wurden für die Bearbeitung von Edelstahl kleine räumliche Pulsabstände (< 1 
µm) bei hohen Pulswiederholraten (> 1 MHz) eingesetzt. Das führte zu einem starken 
Funkenflug und starken Verschmutzung der Anlage mit Abtragprodukten.  
In vielen Anwendungen schirmt sich der Prozess selber ab (Bohren, Feinstschneiden, 
tiefe Strukturen, ..) oder der Prozess wird z.B. durch Düsen abgeschirmt, was die 
Messung sehr schwierig macht (z.B. kann man bei Rotationsachsen nicht Oberflächen 
abtragen) 

 

 

 

 

Tabelle A4: Umfrageergebnisse: Allgemeine Informationen (die wiedergegebenen Aussagen der Teilnehmer 
müssen nicht mit der Meinung der Autoren übereinstimmen) 

Allgemeine Hinweise 
Empfehlung: passives Dosimeter dauerhaft im Inneren anbringen 
Die Prüfung mit dem theoretischen "worst-case" ist wegen der oben erwähnten Probleme 
sehr kritisch zu sehen. Zudem sind mir keine "worst-case" Prozesse bekannt, die bei 
industriellen Anwendungen funktionieren. 
Oft ist schon im Innern des Gehäuses wegen des Abstandes zum Plasma und der 
Abschwächung durch Luft keine Strahlung mehr messbar. 
Folgerung: Geschlossene Industrieanlagen mit Laser Klasse I Gehäuse und genügend 
hohem Performance Level sind nach dem aktuellen Stand der Technik in der Forschung, 
und auch nach meiner inzwischen relativ großen Erfahrung mit Prüfungen, sicher und 
brauchen keine Prüfung. 
Prüfung von Anlagen mit Hochvakuum notwendig? (dicke Stahlgehäuse und 
Quarzfenster) 
Bei reinen Produktionsanlagen zum Bohren mit Bohrzeiten um 1s oder zum Schneiden 
kann kaum Strahlung gemessen werden. Dort wird mit Energierampen gearbeitet, d.h. 
die Bestrahlungsstärke ist zu Beginn der Bohrung unterhalb der Schwelle, bei der 
Strahlung entsteht. Dann gräbt sich die Bearbeitungszone in das Material, der 
Einstrahlwinkel ändert sich und die bestrahlte Fläche nimmt zu, d.h. auch hier kommt zur 
abschirmenden Wirkung des Bauteils noch dazu, dass die reale Bestrahlungsstärke 
deutlich unterhalb der theoretischen liegt. 
Eine Prüfung außen an der Schutzumhausung stellt im Prinzip dann fest, dass die 
Umgebungsstrahlung unterhalb der vorgeschriebenen Werte liegt. 
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Vorschlag: Qualifikation eines Gehäusetyps für den Einsatz von Lasern zur 
Materialbearbeitung bis zu einer entsprechenden Bestrahlungsstärke, danach keine 
weitere Prüfung mehr notwendig; 

Unterscheidung nach Wellenlänge des Lasers: UV-Laseranlagen fallen bis zu einer zu 
definierenden Bestrahlungsstärke möglicherweise nicht in den Strahlenschutz.  

Die UKPL-Anlage wird zum Teil mehrmals am Tag verändert (Hardware und Software). 

Der Sachverständige und der Nutzer können die zukünftigen, im Gutachten nicht 
berücksichtigten Aufbauten und Einstellungen, nicht vorwegnehmen, weil sie ja 
unbekannt sind. Bei einer Maßnahme, die die Dosisleistung steigert, verliert der 
Anwender die Zulassung. Eine Steigerung der Dosisleistung bleibt aber unbemerkt, weil 
sie nicht gemessen wurde. 
Vorschlag: Der Einbau einer Überwachungssensorik, zum Beispiel eines sofort 
anzeigenden und abschaltenden Röntgenwächters, könnte bei leistungssteigernden 
Umbauten der UKPLA die notwendige Sicherheit garantieren. Der Röntgenwächter 
müsste seine Abschaltschwelle unterhalb der Grenzbelastung des Schutzgehäuses 
haben. 
Bei einer UKPL-Anlage ohne geschlossene Schutzumhausung müsste prinzipiell ein 
Röntgenwächter eingesetzt werden, ohne wenn und aber. 
Verpflichtend Hinweise auf den Anlagen von Seiten der Hersteller 
Keine der UKPL-Anlagen war am Tag der Prüfung gekennzeichnet, keine 
Betriebsanweisung der UKPL-Anlagen enthielt Hinweise auf ionisierende Strahlung. 
Das wurde alles im Nachgang gemacht. 
Die Staubabsaugung beeinflusst sehr stark die Messwerte der Dosisleistung.  

Die Mitarbeiter der Landesbehörden sind erschreckend wenig vorbereitet auf die 
Prüfungen der UKPL-Anlagen (Positive Ausnahme: Baden-Württemberg). Oft sind die 
Mitarbeiter der Landesbehörden überrascht. Einige Landesbehörden raten zu Abwarten 
und zum Hinauszögern des Vollzugs des StrSchG. 

Einige Landesbehörden geben indirekt zu verstehen, dass mit Kontrollen nicht zu 
rechnen ist 
Bei Anlagen an Universitäten fehlen vielmals grundlegende Sicherheitseinrichtungen 
Zum Beispiel das Einrichten eines Laserraumes nach Vorbild eines Röntgenraumes. Für 
offene Laser 
Die Auslesegenauigkeit der Mirion DIS-1 ist mit 1 µSv für den Messwert H`(10) recht 
ungenau.  
Dauerhafte Strahlenmessvorrichtung ist bei geschlossenen Anlagen nicht nötig, da es ja 
nur einen Grenzwert für die berührbare Oberfläche des Gehäuses gibt. 
Bei einer offenen Anlage kann es allerdings in einigen Fällen sinnvoll sein. Allerdings 
wird das ja auch durch die Prüfung der UKP-Anlage gemessen, daher ist eine dauerhafte 
Messvorrichtung ''nice to have'', sollte aber dem Betreiber obliegen, ob er so etwas 
einbauen lässt oder nicht. 
Eine Einhausung der UKP-Laseranlagen sollte grundsätzlich Pflicht sein, auch im 
Forschungsbetrieb, zumindest sollte die Anlage in einem abgeschlossenen Raum ähnlich 
einem Röntgenraum betrieben werden, bei dem die Zutrittstüren mit Sicherheitsschalter 
überwacht werden. Offene UKP-Laseranlagen sollte es nur in Ausnahmesituationen 
geben, wo es technisch nicht möglich ist, ein Gehäuse, um die Anlage zu bauen, bzw. es 
nicht möglich ist einen Röntgenraum einzurichten 
Es macht keinen Sinn am offenen System zu messen, außer es ist eine F&E Anlage 
bspw. an einer Universität. 
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Anhang 3 - ANLAGE ZUM RUNDSCHREIBEN S II 3 – 1513/003-2021.0001 NACH AP 2 

Das überarbeitete BMUV-Prüfkonzept wird als separates Dokument (mit Nachverfolgung der in Abschnitt 3.5.1 
beschriebenen Änderungen) mitgeliefert. Der Dateiname ist „BMUV_Prüfkonzept_Ergänzungen_nachAP2_2023-

01-19_mitNachverfolgung.docx“. 
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