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»In der Materialbearbeitung werden vermehrt Ultra-Kurzpuls-Laser (UKP-Laser) eingesetzt, bei denen
unter speziellen Randbedingungen durch die hohen Laser-Intensitdten Réntgenstrahlung entstehen
kann. Aus diesem Grund soll fiir diese stark zunehmenden Anwendungen ein effizientes Priifkonzept
entwickelt werden, um bei dem Betrieb von Ultrakurzpuls Lasern den Strahlenschutz des Personals zu

gewdéhrleisten” [BMUV20].

LsUmschlossene Laseranlage ist jede Laseranlage, die ein Schutzgehéuse besitzt, das den
Auftreffpunkt der Laserstrahlung auf den zu behandelnden Gegenstand und diesen vollsténdig
umschliel3t, das Einbringen von Kérperteilen wéhrend des Betriebes sicher verhindert und nur geéffnet
werden kann, wenn sichergestellt ist, dass im Inneren des Schutzgehéduses 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 Prifkonzept zu entwickeln, das eine messtechnische Bewertung
und damit eine systematische Beurteilung des Strahlenschutzes an UKP-Laseranlagen zur
Materialbearbeitung erméglicht. Zwei Prifkonzepte wurden im Rahmen dieses Projektes
entwickelt, detailliert ausgearbeitet und an realen UKP-Laserbearbeitungsmaschinen validiert.
Ein Prifkonzept basiert auf dem Ersetzen der laserinduzierten Strahlung durch eine
kontinuierliche Rontgenquelle, die ein ahnliches aber konservativeres Energiespektrum als die
jeweilige laserinduzierte Strahlung haben muss (Priifkonzept ). Das andere Prifkonzept
basiert auf der Verwendung eines konservativen bzw. sogar Worst-Case Szenarios mit hoher
Roéntgenemission zur Prifung des Gehauses (Priifkonzept Il).

Im Rahmen einer Strahlenschutzprifung von UKP-Lasermaschinen mussen alle
relevanten Parameter, die die Emission laserinduzierter Strahlung beeinflussen, unter
anderem das Werkstlickmaterial, die Laserparameter, der Bearbeitungsprozess, das
Sicherheitsgehause der Maschine und die Arbeitsumgebung, betrachtet werden. Aufgrund der
Komplexitat der Laser-Plasma Wechselwirkung und der hohen Anzahl an Parametern wird im
ersten Prifkonzept eine Ersatzrontgenquelle verwendet, die eine konservative Abschatzung
von laserinduzierten R&ntgenspektren ermoglicht. Beim zweiten Prifkonzept soll die
laserinduzierte Réontgenstrahlung selbst fir die Prifung verwendet werden.

Dabei muss bedacht werden, dass sich die Bedingungen der UKP-Laseranlage
verandern kénnen. So kann es zum Beispiel passieren, dass der Laser durch ein neueres
leistungsstarkeres System ausgetauscht wird, ohne das Gehaduse zu verandern. Anderseits
kénnen auch Komponenten, die den Strahlenschutz an der Anlage maf3geblich beeinflussen,
wie Sichtfenster des Gehauses, ausgetauscht werden. Unter Umstanden werden auch
Sicherheitskomponenten Uberbriickt, um die Effizienz der Bearbeitungsschritte zu erhéhen
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
Prifung (z.B. durch Sachverstandige oder bei einer Bauartprifung) einfach
umgesetzt werden kénnen. Der Strahlenschutz gegen optische und ionisierende
Strahlung sollte bei umschlossenen UKP-Laserbearbeitungsmaschinen
vorrangig durch das Strahlenschutzgehduse (Schutzgehause) sichergestellt
werden. Bei dem ersten Prifkonzept (im folgenden Prifkonzept | genannt) soll
eine Ersatzrontgenquelle verwendet werden, um die Schutzwirkung des
Aulengehduses der UKP-Laseranlage zu testen. Dadurch kann das
Prufverfahren von der Komplexitadt und der Nichtlinearitadt der Laser-Plasma-
Wechselwirkung unabhangig gemacht werden. Das zweite Prifkonzept
(Prafkonzept 1l) verwendet die laserinduzierte Strahlung selbst, um das
AuRengehause auf seine Schutzwirkung zu testen;

o Im Arbeitspaket 3 (AP 3) wurden die in AP 2 erarbeiteten Prifkonzepte
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit validiert. Im Folgenden sind die Ergebnisse der
drei Arbeitspakete entsprechend der chronologischen Bearbeitung gegliedert.



2 AP 1: ERMITTLUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK
IM BEREICH DER KONKRETEN STRAHLENSCHUTZPRUFUNG AN UKP-LASERN

21 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 Bearbeitungsprazision bietet.
Aufgrund der kurzen Pulsdauer entsteht nur ein sehr geringer thermischer Eintrag in das
Werkstlick und somit weniger Deformationen oder andere stérende Effekte. Es sind somit
auch spréde und empfindliche Materialien gut bearbeitbar.

Zum Materialabtrag wird ein Plasma an der Oberflache des Werkstlicks erzeugt und
die Plasma-Laser Wechselwirkung fihrt zur Beschleunigung von Plasmaelektronen. Diese
kénnen Réntgenstrahlung in der Form von charakteristischer Strahlung und Bremsstrahlung
erzeugen [WEB13]. Ein einzelner Laserpuls fluhrt nur zu einer sehr geringen
Strahlungsbelastung, aber die hohe Anzahl der Pulse, bestimmt durch die Pulsfolgefrequenz
oder Wiederholrate, kann zu einer hohen akkumulierten Umgebungs-Aquivalentdosis fiihren.
Die emittierte Strahlung kann Energien uber 5 keV haben. Bei Messungen an der Anlage der
PTB wurden z.B. Energien von bis zu 40 keV und eine maximale Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung von dH*(10)/dt = 2,1 mSv h™" innerhalb des Schutzgehuses in einer
Entfernung von 40 cm vom Plasma beobachtet. Dies macht eine strahlenschutztechnische
Uberwachung solcher Anlagen unumganglich.

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

2.2 Einfiihrung in die physikalischen Grundlagen und potenziellen Risiken

Die Ultrakurzpuls-Laser Technologie hat sich als Werkzeug flr die Mikrobearbeitung
von Materialen mit hoher Prazision etabliert. Bei dieser Materialbearbeitungsform wird
Laserstrahlung in Form einzelner Pulse mit Pulsdauern im Bereich von Femtosekunden (10
'5's) bis wenigen Pikosekunden (10-'2 s) emittiert. Die erste Generation UKP-Laser aus den
frihen 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
verflgbar, die meisten arbeiten mit einer mittleren Pulsenergie von unter 300 uJ 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 Werkstucks [LEI11, SCH13]. Bei einem ultrakurzen Puls wird die Energie zuerst auf die
Elektronen und dann auf die Gitterstruktur im bearbeiteten Material Gbertragen [GAM13].
Daruber hinaus kann die hohe Laserintensitat zu nichtlinearer Multiphotonenabsorption fuhren,
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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Werkstlckoberflache, kurze Pulsdauern und vergleichsweise hohe Pulsenergien kdnnen
Laserintensitaten von 10" W bis 10" W-cm erreicht werden [SER04, SCH21].

Allerdings kann durch diese hohen Laserspitzenintensitaten > 10'* W-cm wahrend
der UKP-Laserbearbeitung unerwiinschte Rontgenstrahlung erzeugt werden [QI11, BEH19,
LEG21, SCH21]. Der Laser erzeugt zunachst ein Plasma an der Oberflache des Werkstlcks
und regt dann die freien Elektronen im Plasma weiter an. Dadurch werden die Elektronen
beschleunigt und durch Interaktion mit dem umgebenden Material konnen Rontgenphotonen
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 pJ bei einer
Wiederholrate von 1 kHz eine effektive Quelle fir 8 keV Réntgenstrahlung sein kdnnen.

Zuletzt wurden eine Reihe von Arbeiten verdffentlicht, die sich mit der
Roéntgenemission beim Betreiben von UKP-Laseranlagen auseinandersetzen [Ql11], [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 Roéntgenstrahlung ernste Gesundheitsrisiken flr das Personal an den
Maschinen darstellen kann, sofern keine hinreichenden Schutzmalinahmen getroffen werden.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben geht es um die Entwicklung von Prifkonzepten
zur Sicherstellung des Strahlenschutzes von Personal, das an UKP-Laseranlagen arbeitet.
Um die Sicherheit des Personals zu gewahrleisten, muss die erzeugte Strahlung
messtechnisch korrekt bewertet werden, nur so lasst sich sicherstellen, dass der Schutz durch
das Gehause der Maschine ausreichend ist. Wir gehen vom Gehause aus, bestimmen fir
welche Photonenenergien und Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen das Gehause
ausreichend ist und mussen dann sicherstellen, dass diese maximal zuldssigen Werte von der
laserinduzierten Strahlung nicht Uberschritten werden. Hierzu ist eine genaue Beschreibung
der Maschine und des Gehauses erforderlich, insbesondere um eventuelle Schwachstellen
der Gehduseummantelung festzustellen.

Es gibt zum Arbeiten mit ionisierender Strahlung sowohl internationale als auch
nationale Regelungen. Hierzu gehért die routinemaRige Uberwachung des Personals und der
Arbeitsplatze. Der Grad der Uberwachung richtet sich nach dem Niveau (quantifiziert durch
die Strahlenschutzmessgré3en) der erwarteten Strahlung und der typischen Arbeitsvorgange
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, wahrend die am Markt
verfligbaren Detektoren Uberwiegend fir die Anwendung in einem Kkontinuierlichen
Strahlungsfeld entwickelt worden sind [PRO12]. Eine weitere Schwierigkeit sind die niedrigen
Photonenenergien der laserinduzierten Strahlung. Die emittierte Rontgenstrahlung hat oftmals
einen grofden Beitrag bei Photonenenergien von 5 keV bis 10 keV, wahrend kommerzielle
Messgerate oftmals erst ab Photonenenergien von 20 keV bis 30 keV messen kénnen.

2.3 Gesetzliche Grundlagen zum Strahlenschutz, Basis der Europaischen
Kommission

In der Richtlinie 2013/59/Euratom vom 5. Dezember 2013 hat der Rat der
Europaischen Union zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen fir den Schutz vor den
Gefahren einer Exposition gegenlber ionisierender Strahlung eine Reihe an Vorgaben, u.a.
hinsichtlich der Belastung der Arbeitskrafte, an alle Mitgliedsstaaten gestellt. Diese Vorgaben
wurden in  nationalen Gesetzen umgesetzt (z.B. AllgStrSchV in Osterreich,
Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und Strahlenschutzverordnung (StriSchV) in Deutschland
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oder Decreto-Lei n. ° 108/2018 in Portugal). Im Folgenden werden die Bestimmungen, die flir
das vorliegende Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines Priifkonzepts fur die Gewahrleistung
des Strahlenschutzes beim Betrieb von Ultrakurzpuls-Lasern® relevant sind am Beispiel des
deutschen StrlSchG und der StrISchV vorgestellt.

2.3.1 Deutsches StrlISchG und StrlISchV 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 StrISchG und die StriISchV geregelt. In Abhangigkeit von den festgelegten
Grenzwerten fiir die Bestrahlungsstérke und der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung in 0,1
Meter Abstand von der berthrbaren Oberflache kann der Betrieb einer UKP-Laseranlage
sowohl genehmigungsbedurftig, anzeigebedurftig oder genehmigungs- und anzeigefrei sein.
Sowohl die Anzeige als auch die Genehmigung der einzelnen Laseranlage erfolgt bei der
lokalen Aufsichtsbehérde. Anlagen mit einer Bauartzulassung fallen wunter die
Anzeigebedirftigkeit. Das Bauartzulassungsverfahren muss im Vorfeld durch den
Hersteller/Importeur beantragt und abgeschlossen sein. Die Zustandigkeiten, das Verfahren
und die Anforderungen sind im StrlSchG und in der StrISchV geregelt (siehe § 185 Abs. 1 Nr.
4 StrISchG, § 45 Abs. 1 Nr. 7 StrISchG, § 23 u. ff StriSchV).

2.3.2 Internationale gesetzliche Regelungen zum Strahlenschutz an UKP-Laseranlagen

Es wurde in mehreren européaischen Landern nach Prufanforderungen fiur UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen gesucht. Leider konnten keine Prifanforderungen oder -regeln
im Zusammenhang mit UKP-Laseranlagen gefunden werden. In Osterreich, gibt es keinen
Verweis auf UKP-Laseranlagen oder ahnliche Gerate im Gesetzestext. Der Abschnitt, der am
ehesten zu UKP-Laseranlagen passen wirde, ware der Abschnitt zu nicht medizinischen
Réntgeneinrichtungen (Allgemeine Strahlenschutzverordnung — AllgStrSchV). Analog wurde
auch in anderen internationalen Gesetzestexten keine Erwahnung von UKP-Laseranlagen
gefunden.

24 Grundlagen der Untersuchung laserinduzierter Rontgenstrahlung wahrend der
UKP-Laserbearbeitung

2.4.1 Bestrahlungsstarke und weitere Laserparameter

Im AP 1 des Vorgangerprojektes (Forschungsvorhaben 3619S22370) [BfS22]
wurden bereits viele theoretische Grundlagen zu den Abhangigkeiten der Réntgenemission
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 Abhangigkeiten der
Energieverteilung und der Intensitat der laserinduzierten Strahlung in Abhangigkeit von den
Laser- und Bearbeitungsparametern zu verstehen. Im Bereich von Laser-Spitzen-Intensitaten
groRer als 10" W-cm™ 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
abhangig. Durch die Resonanzabsorption wird auf einen kleinen Teil der Plasmaelektronen,
heille Elektronen genannt, viel kinetische Energie Ubertragen. Die von diesen heillen
Elektronen emittierte Bremsstrahlung dominiert aufgrund der hohen Temperatur der heillen
Elektronen das Spektrum der laserinduzierten Strahlung im Bereich > 5 keV.

Der folgende Abschnitt erganzt die Erkenntnisse aus dem Abschlussbericht des
Vorganger-Forschungsvorhabens [BfS22] mit weiteren Referenzen. Die Erzeugung von
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Roéntgenstrahlung bei der Lasermaterialbearbeitung hangt stark von der Leistung der auf das
Material einwirkenden elektromagnetischen Strahlung des Lasers, bezogen auf die betroffene
Oberflache, ab. Dieses Verhaltnis wird in Form von der sogenannten Bestrahlungsstarke (/o)
oder Laserspitzenintensitat ausgedriickt. Cannavo et al. (2018) [CAN18] prasentierten
beispielsweise eine Studie zu Réntgenemission durch laserinduziertes Plasma bei niedrigen
(10" W-cm?) und hohen (10" W-cm™?) Intensitaten durch Einsatz von Laserpulsen mit
Pulsdauern im ns bzw. im fs Bereich. Abbildung 1 zeigt einige Ergebnisse dieser Studie zu
Roéntgenemissionen wahrend der Bearbeitung dinner Goldwerkstlicke (Z=79). Wahrend 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:

e Je hdher die Ordnungszahl, desto héher die Gesamtemission.

o Wie erwartet resultiert eine Erhéhung der Laserleistung in einem linearen
Anstieg der Photonenemission.

e Durch Erhdhung der Laserintensitat konnen die Elektronen mehr Energie
erhalten. Damit steigt auch die Photonenenergie der erzeugten
Rontgenstrahlung.

o Die Position der Fokussierung spielt auch eine wichtige Rolle, hierdurch wird
in  Abhangigkeit von der Position der Werkstickoberflache der
Fokusdurchmesser des Laserstrahls auf dem Werkstuck und damit die Laser
Bestrahlungsstarke auf dem Werkstiick bestimmt.

¢ Die Photonenemission steigt mit der Pulsdauer an, da die Elektronen langer
mit dem Laserpuls interagieren kénnen. Allerdings nimmt bei einem zu langen
Laserpuls die Laserintensitdt ab, was 2zu einer Reduktion der
Photonenemission fuhrt.

Abbildung 1: Abhangigkeit der Rontgenemission von der Laserenergie (a), der Position des Fokus (b) und der
Laserpulsdauer (c) [CAN18].

Die Bestrahlungsstarke des Lasers ist ein wichtiger Parameter fur die
Roéntgenemission einer UKP-Laseranlage im Betrieb und ist deshalb auch ein wichtiger
Parameter wahrend einer Strahlenschutzprifung. Nach Weber et al., (2019) [WEB19] ist die
lo in W-cm? im Mittelpunkt eines einfallenden GauR-Strahls direkt proportional zu der
Laserpulsenergie (Q).

Allerdings ist dies nicht die einzige Einflussgrofe auf die Starke der
Roéntgenemissionen. Tatsachlich wurde in den letzten Jahren gezeigt, dass neben all den
laserbezogenen  Parametern, die die  Umgebungs-Aquivalentdosisleistung  der
Réntgenemission, wahrend eines UKP-Lasermaschinenbearbeitungsprozesses beeinflussen,
auch das bearbeitete Material wichtig ist. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse von Legall et al.
(2020) [LEG20] fiir die maximale Réntgenemission der gerichteten Aquivalentdosisleistung

H’(0,07), gemessen in Luft in einem Abstand von 420 mm von dem Laserbestrahlungsfleck,
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als Funktion der Spitzenintensitat bei verschiedenen Werkstoffmaterialien bei einer
Pulswiederholrate von 400 kHz dargestellt.

Abbildung 2: Gemessene Dosisleistungen H’(0,07) in Abhangigkeit von verschiedenen Werkstlickmaterialien und
Spitzenintensitat des einfallenden Laserstrahls (zwischen 2,6 x 103 und 2,6 x 10"* W/cm?2) [LEG20].

Der Hochstwert von H’(0,07) in Abbildung 2 kommt aus einer Reihe von hintereinander
durchgeflihrten Messungen mit konstanten Bearbeitungsparametern und wurde in einer fixen
Position auf dem Werkstlick ermittelt. Daraus haben die Autoren folgende Schllisse gezogen:

e Die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung steigt mit héherer
Laserspitzenintensitat an.

e In dem gemessenen Intensitatsbereich konnte (in einer doppelt-
logarithmischen Auftragung) eine nahezu lineare Abhéangigkeit der
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung von der Spitzenintensitat beobachtet
werden.

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

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

Es ist bekannt, dass wahrend eines UKP-Laserbearbeitungsprozesses die
Bestrahlung von Material mit ultrakurzen Laserpulsen hoher Intensitat ein Plasma mit hohen
Elektronentemperaturen erzeugt. Das erzeugte Spektrum mit Beitrdgen aus der Interaktion
freier, schneller Elektronen mit lonen ist die Summe aus Bremsstrahlung und
charakteristischer Strahlung. Aufgrund ihrer hdheren Temperaturen tragen hauptsachlich die
heilken Elektronen, die durch Resonanzabsorption angeregt und beschleunigt wurden, zur
Bremsstrahlung >5 keV bei [WEB19]. Da die Transmission der Strahlung durch das
Schutzgehéuse und die Umgebungs-Aquivalentdosis durch die spektrale Verteilung der
Roéntgenstrahlung beeinflusst wird, ist auch die Ermittlung der maximalen Photonenenergie
laserinduzierter Rontgenemission wahrend eines UKP-Laserbearbeitungsprozesses
zunehmend wichtig flr eine Strahlenschutzprifung. In Abbildung 3 sind verschiedene
gemessene Rontgenspektren bei verschiedenen Bearbeitungsprozessen aus der Literatur
dargestellt.
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Abbildung 3: Réntgenspektren 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 Werkstiickmaterials auf die Emissionen und
ihre jeweilige berechnete Verteilung [LEG18, WEB19]. In Abbildung 3 (b), (¢) und (d) sind
Ergebnisse fur Werkstlicke aus Wolfram dargestellt, in (b) ist die Veranderung des Spektrums
fur die Intensitaten von 5,2 x 10" W-cm gegen 2,6 x 10" W-cm abgebildet; Abbildung 3 (c)
verdeutlicht, dass zwischen funf verschiedenen Repetitionsraten im Bereich von 50 kHz bis
400 kHz keine Anderungen in der Form des Spektrums festgestellt werden konnten. Lediglich
die Anzahl der emittierten Rdntgenphotonen (und dementsprechend die Anzahl der Counts)
erhdht sich mit der Repetitionsrate. Die Messungen wurden bei einem Linienabstand von
10 um, einem Brennfleckdurchmesser von 10 um und einer Abstandsdichte der Brennpunkte
von 2,5 um bei einer Laserspitzenintensitat von 2,6 x 10" W-cm2 durchgefiihrt. Abbildung 3
(d) verdeutlicht anhand zweier unterschiedlicher Konfigurationen: 550 yJ und 200 kHz (blaue
Kurve), 1980 pJ und 50 kHz (orangene Kurve), dass eine hdhere Laserpulsenergie und der
damit einhergehende Anstieg der Spitzenintensitat der Laserpulse zu einer Verlagerung des
Spektrums zu héheren Réntgenphotonenenergien fihrt [STO21]. Aus diesen verdffentlichten
Studien Uber laserinduzierte Rontgenspekiren geht hervor, dass bei allen Messungen die
maximale Photonenenergie unterhalb von 30 keV liegt.

2.4.3 Einfluss der Positionierung von Mess- und Prifgeraten

Abbildung 4 =zeigt drei verschiedene Versuchsaufbauten und Gerate, die in
Strahlenschutzstudien bei UKP-Laserbearbeitungsmaschinen eingesetzt wurden.
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Abbildung 4: Versuchsanordnung und Gerate eingesetzt fur 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) gehort zu der Studie von [STO21], (b) zu der Verdffentlichung
von [LEG18] und (c) zu der Arbeit von [FRE19]. Die ermittelten Hochstwerte der
Laserspitzenintensitdt aus den Versuchsanordnungen (a), (b) und (c) sind jeweils
3,3x10"™W-cm?, 2,6 x 10" W-cm=? und 4,7 x 10" W-cm™.

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 microSHAPE™ Maschine
(Chemnitz, Germany) die tber ein Amphos XHE 200 W (Aachen, Germany)
Lasersystem verflgte. Die Grundidee war, dass es erforderlich ist, ein
Referenzszenario zu verwenden, um Strahlungsprifungen durchfuhren zu
kdnnen, d. h. Lasereinstellungen und Prozessparameter zu definieren, die zu
einem beinahe konstanten und héchstmdglichen Level an Rdntgenstrahlung
fuhren.
In (b) fUhrten die Autoren Messungen mit realistischen Einstellungen durch,
bei denen eine maximale Laserfluenz von 255 J-cm™? an einem TRUMPF
Lasersystem (TruMicro 5050 femto edition) erreicht wurde.
In (c) entwickelten die Autoren eine Strategie um Messungen der
Roéntgenstrahlung innerhalb und auferhalb des Schutzgehduses einer
GL.compact Maschine der Firma GFH GmbH durchzufiihren. Eine Prufung
wurde wahrend des Betriebs, mit verschiedenen Rotationen der
Bearbeitungsrichtung in 45-Grad-Schritten (insgesamt 8 Schritte) wie in
Abbildung 4(c) dargestellt, durchgefiihrt. Solch ein Rotationsmuster stellt
sicher, dass alle Dosimeter (innerhalb und aufderhalb der Station) Uber die
Versuchsdauer  (~ 100 min)  derselben  Umgebungs-Aquivalentdosis
13



ausgesetzt werden, wobei die akkumulierte Dosis alle 16 Minuten ausgelesen
wurden.

In den drei Verdffentlichungen wurden unter anderem folgende Messgerate verwendet:

o Automess 6150AD b/E, siehe [STO21]

Mirion DIS-1, siehe [LEG18], [FRE19]

STEP OD-02, siehe [LEG18], [FRE19], [SCH21]
lonisations-Kammer Seibersdorf HS10, siehe [BAI20].

Fur die Erfassung von Rdntgenphotonenenergiespektren:

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

Zur Auswertung der Homogenitat und Richtung der generierten Rontgenstrahlen:
e DURR CR 35 NDT, siehe [STO21].

Ein weiterer aulierst wichtiger Aspekt der Strahlenschutzpriifung ist die Identifizierung
der optimalen Messbedingungen, um die maximale Réntgenemission zu erfassen. Es gibt eine
Abhangigkeit zwischen der gemessenen Umgebungs-Aquivalentdosisleistung und dem
Winkel zwischen Detektor und Werkstlckoberfliche [LEG18]. Bis jetzt wurden
Untersuchungen zwischen 10° and 40° durchgeflihrt, bei denen ein Héchstwert der
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung bei einem Detektorwinkel von 30° festgestellt wurde
[SCH21]. Der Abstand des Detektors zu der Quelle der Réntgenemission ist auf Grund des
Abstandsquadratgesetzes, aber insbesondere auch auf Grund der signifikanten
Luftschwachung der niedrigen Photonenenergien relevant. Durch die Wahl des Abstandes ist
sicherzustellen, dass die aktive Detektorflache vollstdndig und homogen durch die
laserinduzierte Rontgenstrahlung ausgeleuchtet wird. Dies ist zu prifen und eventuell zu
korrigieren. Die Messdaten der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung weichen aufgrund der
Roéntgenstrahlabsorption in Luft bei groReren Abstidnden starker von der inversen
Quadratwurzel Relation ab [LEG 18, SCH 21]. Die energieabhangige Schwachung der
Rontgenstrahlung durch die Luft, fiihrt ebenfalls zu einer Anderung des Spektrums. Dieses
kann durch das unterschiedliche energieabhangige Ansprechvermégen der Detektoren zu
unterschiedlichen Anzeigewerten flhren. Durch Variation der Winkelorientierung des
Detektors im Bereich zwischen 7°< a < 51° in Relation zu dem jeweiligen Zielpunkt wurde
auch eine deutliche Abhangigkeit der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung von dem
Detektorwinkel festgestellt. Anscheinend unabhangig von der Laser-Spitzen-Intensitat wurde
eine maximale Umgebungs-Aquivalentdosisleistung sowohl bei I = 5,2 x 10" W-cm als auch
bei lp = 1,6 x 10"* W-cm bei ungefahr 30° festgestellt [SCH 21].
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25 Erstellung einer Ubersicht zu bestehenden Priifkonzepten von UKP-
Laserbearbeitungsmaschine (AP 1.1)

LZurzeit sind die vorgeschlagenen Priifkonzepte [LEG 19] in Deutschland im Rahmen eines
Genehmigungsverfahrens fiir UKP-Laserbearbeitungsmaschinen sehr begrenzt. Aus diesem
Grund wird die hier gegebene Ubersicht auf Priifkonzepte anderer EU-Lénder erweitert. Der
Schwerpunkt der Recherche im Rahmen dieser Aktivitét liegt auf dem Priifverfahren und seiner
Anwendbarkeit.

Als mégliche Informationsquellen werden Sachversténdige, z.B. TUV Nord, TUV Siid,
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 fiir Hersteller oder Integrator verwendet..“

In der Literatur, die sich mit der Erzeugung von Rdntgenstrahlung bei der
Materialbearbeitung mit UKP-Lasern auseinandergesetzt hat, wurden bisher nur vereinzelt
Strategien fir die Prifung von Laseranlagen vorgestellt und diskutiert. Der Schwerpunkt dieser
Arbeiten liegt meistens in der Untersuchung der R&Ontgenemission flir verschiedene
Laserparameter und den ursachlichen Mechanismen.

Ein Prufkonzept umfasst folgende Punkte:

a) Anwendungsbereich und Ziele

b) Begriffe — Definitionen von folgenden rechtlichen und technischen Normen
c) Prifziele und Nachweise

d) Prifmethoden

e) Anforderungen an die Nachweise und Prifberichte

Bei der vorliegenden Untersuchung sind vor allem die verwendeten Prifmethoden
sowie die Prifberichte 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
Prifmethode haben sich bisher im Wesentlichen drei Ansatze herauskristallisiert:

e Prifmethode 1: Worst-Case Szenario (Referenzszenario)
e Priufmethode 2: Prifung bei Standard-Parametern (realistisches Szenario)
e Priufmethode 3: Prifung wahrend des Betriebs (Langzeitanalyse)

Diese drei Priifmethoden werden als Bestandteil dreier Prifkonzepte unten naher
beschrieben.

2.5.1 Prufmethode 1: Worst-Case Szenario (Referenzszenario)

Fur die jeweilige UKP-Laseranlage wird in Abstimmung zwischen dem Hersteller und
dem Sachverstandigen ein Worst-Case Szenario festgelegt und die Prozessparameter
dementsprechend eingestellt. AnschlieRend wird die Réntgenemission unter diesen
Voraussetzungen fir die Prifungsmessungen verwendet. Das Bestehen einer
Strahlenschutzpriufung unter Worst-Case Bedingungen ermdglicht es dem Betreiber der
Anlage beliebige Bearbeitungsprozesse anzuwenden, ohne dass eine erneute Prufung
erfolgen muss. Allerdings muss zunachst ein Worst-Case Szenario definiert werden. In
Kapitel 3 wurden einige Laserparameter, insbesondere die Bestrahlungsstarke und
Materialparameter, wie die Ordnungszahl, genannt, die einen Einfluss auf die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung der laserinduzierten Strahlung haben. Wie in Abschnitt 2.4.3 gezeigt,
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spielt dabei auch die Positionierung der Messgerate eine wichtige Rolle. Die Grundlage dieser
Prifmethode ist also das Einstellen des Prozesses mit einer mdglichst hohen
Bestrahlungsstérke Io A und das Verwenden von einem Material mit einer mdglichst hohen
Ordnungszahl, beispielsweise Wolfram. Da diese Prifmethode alle Bearbeitungsprozesse
abdecken soll, muss bei Unsicherheit Uber die Worst-Case Bedingungen gegebenenfalls
mithilfe von sehr konservativ gesetzten Grenzwerten gearbeitet werden.

2.5.2 Prufmethode 2: Prifung bei Standard-Parametern (realistisches Szenario)

Bei dieser Prifmethode werden Standard-/Routineparameter fir die
Laserbearbeitung gewahlit. Hierbei handelt es sich um Laserparameter, die standardmafig bei
der Anwendung der zu prifenden Anlage verwendet werden. Sollte es sich hierbei um einen
gréReren Bereich an Laserparametern handeln, so sollten fur die Prufung hieraus Parameter
gewahlt werden, bei denen die hdchste Réntgenemission zu erwarten ist. Im Zweifel miussen
mehrere Parameterkombinationen untersucht werden. Die Messung der
Aquivalentdosisleistung erfolgt auRerhalb des Schutzgehduses an kritischen Stellen, wie
Fenstern, dem Ort des geringsten Abstands zur Prozesszone sowie Turfalzen. Die Anlage darf
bei einer bestandenen Prifung dann nur mit den im Vorfeld der Prifung angegebenen Laser-
, Material- und Prozessparametern, betrieben werden.

2.5.3 Prufmethode 3: Prifung wahrend des Betriebs (Langzeitanalyse)

Ein weiterer Ansatz fir eine Prifmethode ist die Prifung im laufenden Betrieb. Hierflr
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
Aulenseite an kritischen Messstellen angebracht. Hierbei handelt es sich bspw. um
Sichtfenster, den Ort des geringsten Abstands zur Prozesszone sowie Tirfalze. Eine
zertifizierte Messtelle wertet die Dosimeter aus und Uberprift, ob es zu einer
Grenzlberschreitung aulRerhalb der Anlage kommt. Fir die Auswertung der Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung ist zuséatzlich eine Dokumentation der Anwendungszeiten des Lasers
notwendig.

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

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

»Die in AP 1.1 gefundenen Priifkonzepte werden von der PTB und der BAM auf lhre praktische
Anwendbarkeit in Bezug auf die Mustergenehmigung bewertet. Die BAM und die PTB sind
Mitglieder der Bund-Ldnder AG Ultrakurzpuls-Laser, welche die Mustergenehmigung erarbeitet.
Als Grundlage fiir diese Bewertung wird Feedback von Sachverstédndigen und Herstellern, die
diese Priifvorschriften anwenden, eingeholt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Umsetzbarkeit
innerhalb des deutschen Strahlenschutzrechts und der verfligbaren und wenn mdéglich
konformitatsbewerteten, Messtechnik.*

Ein Hindernis, dass alle drei Prifmethoden gemein haben, ist, dass die entstehende
Réntgenstrahlung durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst wird. Die Variation der
Strahlungsgeometrie und eine sich kontinuierlich andernde Oberflachentopografie fihren zu
einer unstetigen Rontgenemission. Eine weitere Schwierigkeit ist es, dass aufgrund der stark

16



gepulsten Emission wenig bis keine Messtechnik vorhanden ist. Trotzdem bilden diese
Prifmethoden die Grundlage flir Prifkonzept Il, das in Abschnitt 3.5 erlautert wird.

2.6.1  Prufmethode 1: Worst-Case Szenario (Referenzszenario)

Um ein konservatives bzw. sogar Worst-Case Szenario einzustellen, muss eine
madglichst hohe Bestrahlungsstarke und ein Material mit einer hohen Ordnungszahl verwendet
werden. AnschlieRend muss die Emission der Rontgenstrahlung verwendet werden, um das
Gehause nach Schwachstellen abzusuchen. Fir die Gehauseprifung muss das
Schutzgehduse systematisch mit einem moglichst konstanten Strahlungsfeld bestrahlt
werden, wahrend aulerhalb des Gehauses im bestrahlten Bereich Umgebungs-
Aquivalentdosisleistungsmessungen durchgefiihrt werden. Allerdings ist die Emission der
laserinduzierten Strahlung Ublicherweise nicht homogen. Eine Mdéglichkeit fur die Steuerung
der Richtung des Strahlenfeldes ist die Verwendung eines Flachenbearbeitungsprozesses. Es
wurde beobachtet, dass die Emission verstarkt in die Richtung entgegen der Bewegung des
Lasers stattfindet [LEG18]. Dementsprechend kdnnte man verschiedene Stellen des
Gehauses mit unterschiedlichen Bearbeitungsrichtungen untersuchen.

Da diese Prifmethode auf dem Worst-Case Szenario basiert, ist die Machbarkeit
dieser Prifmethode davon abhangig, ob es unter den lblichen Umstanden an einer industriell
genutzten UKP-Laseranlage mdglich ist, Worst-Case Szenarien einzustellen und
dosimetrische Messungen durchzufihren.

Eine Machbarkeitsstudie dazu wurde in [STO21] durchgefihrt. Die Messungen
fanden im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben 3619522370 [BfS22] statt. In der
Veroffentlichung werden einige Umstéande genannt, die das Einstellen von Referenzszenarien
bzw. Worst-Case Szenarien erschweren. Trotz hoher Bestrahlungsstarken von bis zu
3,3x10™W-cm? wahrend der in [STO21] vorgestellten Untersuchung wurden
vergleichsweise niedrige Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen gemessen. Als Griinde dafir
werden ein erhéhter Materialabtrag und die dadurch entstehenden tiefen Graben im Material,
die eine Abschirmung der weichen Rdntgenstrahlung (bis 20 keV) und dem umgebenden
Werkstlick verursachen, genannt. Das Absaugsystem der Maschine war nicht flir einen
starken Materialabtrag ausgelegt und dementsprechend musste nach jedem Prozess die
Fokussierungsoptik gereinigt werden. Eine weitere Schwierigkeit war die Positionierung der
Messgerate. Aufgrund von Sicherheitssystemen im Innenraum der begehbaren Maschine war
eine optimale Positionierung der Dosimeter und Spektrometer nicht mdglich.

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

2.6.2 Prufmethode 2: Prifung bei Standard-Parametern (realistisches Szenario)

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

Die Nachteile dieser Priifmethode liegen allerdings darin, dass die Genehmigung der
Anlage auch nur fir diese definierten Laserparameter erfolgen kann und die Anlage auch
zukunftig nur bei diesen Standardparametern betrieben werden dirfte. Ausnahmen und
Abweichungen werden von der Prifung nicht erfasst. So kdnnte es bspw. auch bei
versehentlich falsch gewahlten Parametern zu hdheren Umgebungs-
Aquivalentdosisleistungen kommen, die wahrend der Priifung nicht aufgetreten sind.
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2.6.3 Prufmethode 3: Prifung wahrend des Betriebs (Langzeitanalyse)

Der Vorteil dieser Prifmethode liegt darin, dass keine expliziten Laserparameter flr
die Prufung ausgewahlt werden missen. Da die Messung wahrend des laufenden Betriebes
stattfindet, werden automatisch die gangigen Betriebsszenarien erfasst. Voraussetzung hierfur
ist allerdings, dass der Messzeitraum lange genug gewabhlt ist, um eine reprasentative Auswahl
an Betriebsparametern abzudecken.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung Uber einen langeren Zeitraum integriert wird. So wird zwar die mittlere
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung fir das regelmaBig tatige Bedienpersonal richtig
ermittelt, auftretende Maxima in der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung werden jedoch nicht
erfasst. Wie in Prifmethode 2, ist auch hier zu beachten, dass Ausnahmen und Abweichungen
von dieser Art der Prifung nicht erfasst werden und fur den spéateren Betrieb ausgeschlossen
werden mussten.

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

Weiterhin ist wahrend der Messung im laufenden Betrieb die Sicherheit der
Mitarbeiter nicht gewahrleistet, wenn nicht vorab schon eine anderweitige Prifung der Anlage
stattgefunden hat.

2.6.4 Praktische Anwendung der UKP-Laserprifkonzepte

Zur genaueren Bewertung der Vor- und Nachteile wurde eine Umfrage mit
Sachverstandigen und Herstellern durchgefiihrt. Die Umfrage sollte weitere Erkenntnisse zu
mdglichen Prifkonzepten 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: Ubersicht Uber den Fragebogen.

Fragenkatalog zur Bewertung von Prifkonzepten

Datum:

Informationen Uber den Interviewpartner:

Name:

Tatigkeit in Zusammenhang mit der Prifung bezuglich ionisierenden Strahlenschutzes
von UKP-Laseranlagen (z.B. Sachverstandiger,

Mitarbeiter bei einem Anlagenhersteller, Anlagenbetreiber, ...):

Angestellt bei Firma/lnstitution:

Fragen in Bezug auf Prifkonzept(e):

Nr. Frage Interviewpartner
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© ®~No o A WNF

10

11
12

13
14
15
16
17
18

19
20
21

22
23

24

25
26
27

28
29

Haben Sie bereits Priifungen von UKP-Laseranlagen
vorgenommen?
Wurden an Ihren Anlagen bereits Priifungen durchgefihrt?

Wer hat die Prifung durchgefihrt?

Auf Basis welcher verfligbaren Informationen wurde die Priifung
durchgefiihrt und woher haben Sie die Informationen?
Wurde ein bestimmtes Priifkonzept fir die Prifung genutzt? Wenn
ja, welches?

Wie wurde die Priifung durchgeflhrt, kdnnen Sie die
Vorgehensweise bei der Priifung naher beschreiben?
Welche Messtechnik wurde fiir die Priifung genutzt?

Wie lange wurde durchschnittlich fur eine Priifung bendtigt?
Gab es bei der Durchfiihrung der Priifung besondere
Schwierigkeiten? Wenn ja, welche?

Ist lIhnen das Dokument ,Anforderungen an die Prifung von
Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung
sowie zum Nachweis des anzeige- und genehmigungsfreien
Betriebs® Stand 19.10.2021 bekannt?

Falls ja, wurden bei lhnen Prifungen auf der Grundlage der
Anlage lll, ,Prifbericht fiir Laseranlagen als Anlagen zur
Erzeugung ionisierender Strahlung“ dieses Dokumentes
vorgenommen?

...gab es Unklarheiten bei der Bearbeitung des Priifberichtes?
...was fehlte lhnen am Bericht bzw. worauf wiirden Sie noch Wert
legen?

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

Ist Ihnen bekannt, wie viele gepriifte Anlagen bereist in lhrem
Bundesland und/oder in Deutschland existieren?

Haben Sie Informationen Gber die Priifung von UKP-Laseranlagen
im Ausland?

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

Uber welche Schutzvorrichtungen verfiigen sie (Gehause, Material,
Dicke, Fenster, etc.)?

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

Wer ist der Hersteller der gepruften UKP-Laseranlage(n)?
Gab es sonstige Besonderheiten bei den gepriiften Laseranlagen?
Sind die Laseranlagen mit dauerhaften Strahlenmessvorrichtungen
versehen, wenn ja welche?

Gibt es weitere StrahlenschutzmalRnhahmen?

Gab es Nachforderungen oder Nachfragen seitens der
Genehmigungsbehdrde?

Kdnnen Sie abschatzen, wie der zeitliche Aufwand fiir die Anzeige
- Genehmigung war
Haben Sie bereits Antrage auf Erganzung gestellt?

Wurden bei lhnen bereits Antréage auf Erganzung gestellt.?

Wie viele Personen arbeiten an der/den Anlagen in lhrem
Unternehmen?
Wirden Sie fir einen weiteren Austausch zur Verfiigung stehen?

Wirden Sie die Anlagen per BAZ oder per Anzeige/Genehmigung
vertreiben?

Sachver-
standige(r)

X

Mitarbeiter
Hersteller

Laseranlagen

x
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2.7 Ermittlung von Priufkonzepten aus anderen Bereichen des Strahlenschutzes
(AP 1.3)

2.7.1  Normenreihe fir technische Réntgeneinrichtungen

Zusatzlich zu den im Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und der StriSchV
beschriebenen MalRnahmen 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 StrISchG) kénnen auch weitere oder optionale Ma3nahmen aus der DIN
54113-1 [DIN54113-1] und DIN 54113-3 [DIN54113-3] Ubernommen werden. Bei der DIN
54113-1 handelt es sich um ein Dokument, das ,Zerstérungsfreie Prufung -
Strahlenschutzregeln fir die technische Anwendung von Réntgeneinrichtungen 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 aulierkraftgetretene Rontgenverordnung [R6V14]
bezieht. Ein Punkt, der hier jedoch hervorgehoben werden sollte, sind regelmafige
Funktionsprufungen durch Sachkundige des Betreibers bei Feinstrukturanlagen mit offenem
Strahlengang (Gerate mit sténdig oder teilweise offenem Strahlengang) oder aufgrund von
stark wechselnden Untersuchungsbedingungen. In diesen Fallen muss mit Hilfe eines
geeigneten Messgerats die Umgebungs-Aquivalentdosis (berwacht werden, wenn nicht
anders sichergestellt werden kann, dass die Grenzwerte der Kérperdosen nicht tberschritten
werden. Weiterhin kann DIN 54113-3 verwendet werden, um Strahlenschutzberechnungen
anzustellen. Dies ist nltzlich, wenn fir Réntgenstrahlung, die von einem Rdntgenstrahler mit
einer bestimmten Hochspannung und einem bestimmten Réhrenstrom ausgeht, verschiedene
MessgroRen wie beispielsweise die Tiefen-Personendosis oder die Umgebungs-
Aquivalentdosis berechnet werden soll. Damit kann also eine grobe Abschatzung fiir ein
notwendiges Schutzgehduse fur verschiedene laserinduzierte Strahlungsfelder vorgenommen
werden. Eine direktere Anwendung der in der Norm vorliegenden Formeln ist bei Prifkonzept
I moglich. Da hier eine Ersatzrontgenquelle verwendet werden soll, kdénnen die
Berechnungshilfen in der Norm direkt genutzt werden, um Abschatzungen von notwendigen
Gehausematerialien und Dicken anzustellen. Es sind also die beiden folgenden Normen von
Relevanz:

o DIN 54113-1: Titel: ,Zerstorungsfreie Prifung — Strahlenschutzregeln flr die
technische Anwendung von Rdntgeneinrichtungen bis 1 MeV — Teil 1:
Allgemeine sicherheitstechnische Anforderungen®

o DIN 54113-3: Titel ,Zerstérungsfreie Prifung — Strahlenschutzregeln fir die
technische Anwendung von Rdntgeneinrichtungen bis 1 MeV — Teil 3:
Formeln und Diagramme flr Strahlenschutzberechnungen®.

2.7.2 Sachverstandigenrichtlinie Rontgen

Ein mdgliches Priufkonzept kann aus der Sachverstandigenrichtlinie Rontgen (SV-RL)
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz,
Referat Bundesaufsicht im Strahlenschutz abgeleitet werden. In diesem Dokument ist der
Punkt 1.7.6 ,Rontgengerateschranke, Réntgeneinrichtungen zur Gepackdurchleuchtung und
zur Qualitatssicherung® fur ein maogliches Prufkonzept an UKP-Laseranlagen besonders
relevant:

»~Roéntgengeréteschrénke sind Rbntgeneinrichtungen, die allseitig ummantelt sind. Zu
Roéntgengeréteschrdnken zéhlen auch Réntgeneinrichtungen, die ggf. in Konstruktion,
Bauweise und Abschirmung Basis- oder Hochschutz- oder Vollschutzgeréten &hneln, aber
Uber keine Bauartzulassung verfiigen. Réntgengeréteschrdnke sowie Rdntgeneinrichtungen
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zur Gepéckdurchleuchtung und zur Qualitadtssicherung miissen die Anforderungen nach DIN
54113-1 erflillen und sind nach Priifberichtsmuster 2.1.8. zu priifen. Unter Qualitétssicherung
ist in diesem Fall im Ubrigen nicht die technische Radiographie zur Grobstrukturanalyse in der
Werkstoffpriifung (§ 19 Absatz 2 Nummer 1 StrISchG), sondern die Untersuchung eines
Gegenstands auf makroskopische Bestandteile oder zum Zwecke seiner Charakterisierung zu
verstehen.”

Aulerdem werden die im Dokument beschriebenen Prifprotokolimuster als Vorlage fur die
Prifprotokolle der in AP 2 entwickelten Prifkonzepte verwendet.

2.7.3 Bauartprifung von Roéntgeneinrichtungen: PTB-Dos-59 und PTB-Dos-47

Zwei von der PTB verfasste Leitfaden konnen ebenfalls fir Prifkonzepte an
Ultrakurzpulslasern relevant sein. PTB Dos-47 [DOS47] beschreibt die wesentlichen Vorgange
und Sachverhalte bei Bauartprifungen von Hochschutzgeraten, Vollschutzgeraten und
Schulréntgeneinrichtungen. Insbesondere der Abschnitt ,Praktische Erfahrungen mit
Bauartprifungen® kann auch fur Prifungen an UKP-Laseranlagen hilfreich sein. PTB Dos-59
[DOS59] konzentriert sich insbesondere auf den Aspekt der Sicherheitsvorrichtungen von
Roéntgeneinrichtungen. Dieser Aspekt ist hier von untergeordneter Bedeutung, da es in diesem
Projekt um Strahlenschutzprifungen geht. Allerdings darf dieser Aspekt bei einer vollstandigen
Prifung nicht vernachlassigt werden. Die beiden Berichte wurden entworfen, um
Regelungsliicken in den damaligen Normen zu minimieren bzw. unnétige Fehlerquellen in den
Sicherheitseinrichtungen zu vermeiden.
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3 AP 2: ERARBEITUNG EINES PRAXISTAUGLICHEN PRUFVERFAHRENS

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

31 Definition des fiir die Priifung notwendigen Rontgenspektrums als Ersatz fiir
laserinduzierte ionisierende Strahlung (AP 2.2)

»,Um das Priifverfahren unabhéngig vom UKP-Laser ermdglichen zu kénnen, wird die PTB mit der
Hilfe der BAM mindestens ein reprdsentatives Réntgenspektrum von gepulster laserinduzierter
Réntgenstrahlung definieren. Die Form des laserinduzierten Spektrums folgt dabei aus der
Literatur und Messungen der Bietergemeinschaft. Dementsprechend muss im Rahmen dieses
Teilarbeitspaketes eine Literaturrecherche durchgefihrt werden.

3.1.1 Definition eines Referenzszenarios zur Bestimmung eines laserinduzierten
Rontgenspektrums 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 auflerst schwierig. Im Folgenden wird ein Referenzszenario mit einer gut
bekannten Abstrahlungscharakteristik und vergleichsweise hohen Photonenenergien und
Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen der emittierten Roéntgenstrahlung verwendet, um
reprasentative Rontgenspektren der laserinduzierten Strahlung zu definieren.

3.1.1.1 Musterwerkstiick, Bearbeitungsprozess und Maschinenparameter

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

Die Auswirkungen der verschiedenen Kombinationen der verfugbaren
Maschinenparameter auf die Emission von laserinduzierter Strahlung wurden einerseits an der
UKP-Laseranlage der PTB intensiv geprift und sind andererseits auch aus der Literatur
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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 mdgliche Laserpulsdauer betragt 274 fs. Abbildung 5 zeigt einen experimentellen
Aufbau fir Untersuchungen mittels Radiografie-System, Spektrometer und Dosimeter.

Das ermittelte Referenzszenario, das zu einer kontinuierlichen und wohlbekannten
Abstrahlcharakteristik fuhrt und dabei hohe Photonenenergien erzeugt, ist die
Flachenbearbeitung einer Wolframplatte von 5 mm Dicke. Die Oberflache wurde durch
planparalleles Oberflachenschleifen vorbereitet, wobei eine mittlere Rauigkeit von 1,6 uym bis
4 um 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 Locher im Material, so dass das emittierende Plasma von allen Seiten von
Material umgeben ist, wird ein Grol3teil der niederenergetischen, emittierten Réntgenstrahlung
im Material selbst absorbiert. Der Laser mit einer mittleren Wellenlange von 1030 nm wurde
auf das Werkstick mit einem Spot-Durchmesser von 33 pm fokussiert. Untersuchungen mit
Stahlplatten (St-37) als Bearbeitungsmaterial wurden ebenfalls durchgefuhrt, erzeugten
jedoch  geringere  Richtungs- bzw. Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen  und
Photonenenergien als die Wolframplatten [BOT22].

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, wurde die Wolfram- Oberflache 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 x 1,5 cm Grolde
bearbeitet wurde. Die maximale Laserbearbeitungszeit betrug 250 s, dabei wurden insgesamt
100 solcher Ubereinander liegenden Quadratebenen abgetragen.

Mithilfe von Radiografie-Folien konnten die Abstrahlungsgeometrie und die
Homogenitat der Strahlung bestimmt werden, um das Messequipment optimal zu platzieren.
Dann konnten die Referenzspektren mit einem Spektrometer gemessen werden. Fir die
Messungen des laserinduzierten Réntgenphotonenspektrums mit Energien > 5 keV wird ein
CdTe-basiertes Amptek X-123 Spektrometer eingesetzt (in diesem Bericht auch X123-F25
benannt), das eine Sensorgrofke von (5 x5 x 1) mm? und ein 100 um Berylliumfenster hat
[AMP1]. Der Einsatz des Messgerates ist bei Photonenenergien bis 70 keV maoglich (siehe
Abbildung 4 in [STO21]).

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

3.1.2 Definition eines reprasentativen Rontgenspektrums von gepulster laserinduzierter
Rontgenstrahlung

Die Form des laserinduzierten Spektrums folgt dabei aus der Literatur [LEG18, ELI02,
SAL98, STO21, SCH22, BOT22]. Die Untersuchungen beim Bearbeiten ohne Aktivieren eines
Burst-Modus in der Anlage der PTB fiihrten 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 [BOT22]. AuRerdem wurde bereits in einem
frheren BfS-Projekt [BfS22] gezeigt, dass durch die Aktivierung eines Burst-Modus 2p1n die
héchsten Photonenenergien und -dosen zu erwarten sind (siehe Abbildung 63 in [BfS22]).
Beim Burst Modus wird die Energie eines Einzelpulses auf mehrere Pulse mit
unterschiedlichen Zeitabstanden aufgeteilt. Dabei gibt es zeitliche Abstande 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 Rontgenspektrums der laserinduzierten Strahlung
(AP 2.2) wurden verschiedene Kombinationen von Laserpulsenergien und -Repetitionsraten
gewahlt, wobei die Laserpulsenergie zwischen 46 yd und 371 pJ und die Pulsrepetitionsrate
zwischen 400 kHz und 50 kHz variiert wurde. Fur jede Kombination aus Laserpulsenergie und
Wiederholungsrate wurden Einzelpuls- und Burstmodus-Experimente durchgefiihrt und die
emittierten Rontgenphotonen 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 Roéntgenphotonen den Detektor wahrend 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 héherer 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 fir Pile-Up Events minimiert. Allerdings werden dadurch auch die
Messwerte bei geringen Photonenenergien stark beeinflusst wurden [STO21, SCH22,
BOT22]. Der Einfluss der Filter und von Pile-Up Effekten ist in Abbildung 7 fiir 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 [BOT22]
beschriebene Methode zur Entfernung des Einflusses der Filter verwendet. Dabei wird der
energieabhangige Absorptionskoeffizient von Aluminium und Kupfer verwendet und die
Abschwachung der Strahlung rechnerisch korrigiert. Die Absorptionskoeffizienten wurden
dabei von der NIST Datenbank [NIST] ibernommen und gegebenenfalls interpoliert. Der
Einfluss des Pile-Up Effekts istin 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 flr einen starken Pile-Up Effekt ist. Die im
weiteren Projekt verwendeten Referenzspektren werden ahnlich wie in [BOT22] 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 Uber 15 keV. Beide Spektren werden wie beschrieben
um die Filtereffekte korrigiert. Die nach dieser Methode bestimmten Ergebnisse fir 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 Flachenbearbeitungsprozess von
Wolfram mit Burstmode 2p1n, einer Pulsenergie von 371 yJ und einer Wiederholungsrate von 50 kHz erzeugt
wurden. (a) Gemessene Photonenenergie mit Aluminium- und Kupferfilter und (b) Um Filtereffekte korrigierter
Spektrumsverlauf basierend auf den Verlaufen aus (a).

Abbildung 8: Referenzenspekiren nach Kombination von Messungen mit und ohne Kupferfilter flir verschiedene
Pulsenergien und Repetitionsraten. Nur bei dem Spektrum mit Laserpulsenergie 46 pJ, 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 (274fs) und ein konstanter
Laserstrahldurchmesser (33 um) in Burst Mode 2p1n verwendet.

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

Jy ®r EdE
Jy @5 dE

berechnet werden. Dabei ergeben sich flr 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: Ubersicht (iber die vier Referenzszenarien

Referenzspektrum | Pulsenergie [uJ] | Repetitionsrate lo [W/cm?] Ewvw[keV]
[kHZ]

1 46 400 4-10™ 7,0

2 92 200 7-10" 7,9

3 183 100 1,5-10™ 8,4

4 371 50 3,0-10™ 8,4

3.1.2.1 Berechnung der maximalen Bestrahlungsstérke

Die wahrend der UKPL-Bearbeitung maximale erzeugte Laserbestrahlungsstarke (/o)
(auch Spitzenleistungsdichte benannt) Iasst sich nach der untenstehenden Gleichung durch
die Laserpulsenergie (Q), die Laserpulsdauer (7) und die Laserstrahlflache (Ao) bestimmen:

Io(W) X0))

cm?) — 7(s) - A, (cm?)

Hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Laserstrahlung wird die
Bestrahlungsstarke dann am hdéchsten, wenn die Strahlungsleistung sich auf eine moglichst
kleine Flache 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 Gaul3schen
Laserstrahls. Sie stellen dabei eine Anndherung an die Werte dar, die man unter realen
Bedingungen erhalten wirde. Im Folgenden wird zur Berechnung der Bestrahlungsstarke der
Radius rogs und der zugehérige Durchmesser doss des Gaulstrahls verwendet bis zu dem die
Intensitat bis auf einem Wert von 1/e? des Maximalwerts abgefallen ist.

Es hat sich jedoch immer wieder gezeigt, dass neben der Bestrahlungsstarke auch
die Wiederholungsrate und der Burstmodus weitere wichtige Parameter sind, die die
Erzeugung von laserinduzierter Strahlung beeinflussen. Ein aktivierter Burstmodus mit
Pikosekunden Abstéanden kann die erzeugte Umgebungs-Aquivalentdosisleistung um einen
Faktor von mehr als 4 erhéhen [BfS22, BOT22]. Untersuchungen zu den Abhangigkeiten 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 Bestrahlungsstarke des Lasers beurteilt werden, sondern darlber
hinaus anhand der empirischen Ergebnisse aus den Experimenten [SCH22, BOT22].
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3.2 Eignungsprifung von Rontgenstrahlern als Ersatzpriifquelle in UKP-
Lasermaterialbearbeitungsmaschinen (AP 2.3)

,Die PTB und die BAM wird im Rahmen dieses Teilarbeitspakets mindestens eine Ersatz-
Réntgenstrahlungsquelle spezifizieren, deren Spektrum eine dhnliche Form wie das in AP 2.2
definierte Spektrum hat. Das Spektrum des Ersatz-Réntgenstrahlers sollte insbesondere das in
AP 2.2 definierten Spektrum konservativ (iberschétzen. AP 2.2 legt die Anforderungen an die
Filter und das Anodenmaterial der Réntgenréhren fest. Die Hochspannung und der R6hrenstrom
solliten einen mdglichst groBen Bereich abdecken, um fiir eine méglichst groBe Anzahl an
Gehédusematerialien und -dicken anwendbar zu sein (siehe AP 2.1). In dieser Aktivitat wird ein
transportabler Ersatz-Réntgenstrahler als Prototyp konzipiert, der zum mobilen Einsatz bei der
Priifung des Schutzgehéduses eines UKP-Lasers eingesetzt werden kann. Es ist geplant, dass
sich der Prototyp aus einer an der PTB vorhandenen Réntgenréhre und einem System zum
Monitoring der Dosisleistung zusammensetzt.*

Der erste Schritt des Prifkonzepts | ist die Wahl einer geeigneten kontinuierlichen
Roéntgenquelle. Die gewahlte Ersatzrontgenquelle muss mehrere Kriterien erflillen. Erstens
mussen die Energieverteilung und die emittierte Umgebungs-Aquivalentdosisleistung variabel
sein. Bei einem Roéntgenstrahler ist dies durch eine Variation der Hochspannung und des
Roéhrenstroms umsetzbar. Zudem muss die Form des mit dem Strahler erzeugten
Rontgenspektrums dem laserinduzierten Spektrum mdglichst gut folgen, insbesondere fir
héhere Energien. Da nur die Gehausedurchlassstrahlung auBerhalb des Gehauses fur die
Prifung relevant ist und meist Gehduse aus Stahlblech mit Dicken von 1 mm bis 2 mm
verwendet werden, bleibt nur der héherenergetische Teil erhalten. Wie in Abbildung 9 zu sehen
ist, hat Stahlblech mit 2 mm Dicke unterhalb von 30 keV eine sehr niedrige Transmission von
Rontgenstrahlung.

Abbildung 9: Transmission von Ublichen Materialien und Dicke eines UKPL-Schutzhauses. Die Werte der
Roéntgenabsorptionskoeffizienten stammen von [NIST].
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Andererseits gibt es kritische Stellen am Gehause einer UKP-Laseranlage wie beispielweise
Sichtfenster aus Glas oder Plexiglas (PMMA). Des Weiteren gibt es auch Anlagen mit
Aluminium-Gehause. Die Gesamttransmission von Réntgenstrahlen fir PMMA (y-Wert geht
gegen 1 in Abbildung 9) erfolgt bei Wandstarken 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 Rodntgenstrahler als Ersatzrontgenquelle

Eine mdgliche Option fir die Ersatzrontgenquelle in  Prifkonzept | sind
Réntgenstrahler mit variabel einstellbarer Hochspannung und Stromstarke. Das von der
Ersatzstrahlenquelle emittierte Photonenspektrum soll eine dhnliche Form wie das in AP 2.2
definierte Spektrum haben und dieses konservativ Uberschatzen. Die einstellbare
Hochspannung ermdéglicht es die emittierte Strahlung der Ersatzstrahlenquelle so zu wahlen,
dass sie durchdringender als die laserinduzierte Strahlung ist. Somit kann sichergestellt
werden, dass die weniger durchdringende laserinduzierte Strahlung das Gehause nicht
durchdringen kann.

3.2.1.1 Simulation verschiedener Réntgenspektren mit unterschiedlichen Anodenmaterialien

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

In Abschnitt 3.2.1.2 werden Goldanoden untersucht. Hier werden, um eine moglichst
grol’e Anzahl an Anodenmaterialien beurteilen zu kénnen, 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 diinnes Berylliumfenster und 1 m Luft gefiltert. Die
Spektren wurden fir die drei verfiigbaren Anodenmaterialien Molybdan (Mo), Rhodium (Rh)
und Wolfram (W) bestimmt. Die drei Spektren sind in Abbildung 10 dargestellt. Wie zu sehen
ist, sind Molybdan 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 ware hingegen eine gute Option, da die charakteristischen Linien von Wolfram
im niederenergetischen Bereich liegen und aus diesem Grund stark durch das Durchqueren
vom Gehause abgeschwacht werden.
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Abbildung 10: Mit dem Python [VAN92] Modul Spekpy [BUJ20, POL21] bestimmte Rontgenspektren bei einer
Hochspannung von 50 kV fiir Molybdan, Wolfram und Rhodium Anoden. Die Spektren wurden durch ein diinnes
Berylliumfenster und 1 m Luft gefiltert. Die Kurven wurden auf die Flache des Spektrums normiert.

3.2.1.2 Silber und Gold als Anodenmaterial

Neben den in Abschnitt 3.2.1.1 berechneten Spektren fiir verschiedene
Anodenmaterialien gab es auch die Moglichkeit, einen bereits bei der PTB vorhandenen
Réntgenstrahler mit Goldanode zu testen. Aus den untersuchten Anodenmaterialien Ag
(Z=4T7), Au (Z=79), Rh (Z=45), Mo (Z=42) und W (Z=74) hat Gold die héchste Ordnungszahl.
Silber (siehe Herstellerspektrum in Abbildung 11) hat genau wie Rhodium und Molybdan
charakteristische Linien im Bereich zwischen 20 keV und 30 keV. Diese sind inkompatibel mit
dem Spektrum fiir das Referenzszenario fir laserinduzierte Strahlung, das in diesem Bereich
je nach Bearbeitungsmaterial meist nur einen exponentiellen Abfall durch Bremsstrahlung
aufweist. Aus diesem Grund ware eine Silberanode hier ungeeignet. Die Goldanode kommt
hingegen genau wie eine Wolframanode in Frage. Die verwendeten Mini-X [AMP2] und Mini-
X2 [AMP3] Réhren von Amptek haben ein Austrittfenster aus Beryllium mit 127 um Dicke. Die
erzeugten Spektren eines Amptek Mini-X2 Réntgenstrahlers mit Gold- bzw. Silberanode sind
in Abbildung 11 aufgetragen. Fir die Rontgenstrahler sind neben den Austrittsfenstern keine
zusatzlichen Filter notwendig. Da das Strahlungsfeld der Réntgenstrahler zur Prifung des
Gehauses verwendet wird, wird der niederenergetische Teil des Spektrums durch Absorption
im Gehduse ohnehin stark abgeschwacht. Eine zusatzliche Abschwachung durch Filter ist
deshalb nicht notwendig.
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Abbildung 11: Relative Ausgangsspektren fir Réhre mit Ag- und Au-Targets auf linearer Skala [AMP3]. Spektren
aufgenommen bei 50 kV mit 20 pA fir 10 Minuten (kein Kollimator). Die Au-Réhre liefert dreimal mehr Zahlwerte
fur 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 aufgezahlten Kriterien wurden
fur die weiteren Untersuchungen und auch die Validierung in Arbeitspaket 3 die
Réntgenstrahler von der Mini-X bzw. Mini-X2 Réntgenstrahler mit Goldanode als
kontinuierliche Ersatzquelle fir die laserinduzierte Strahlung ausgewahit.

3.2.2 Untersuchung und Bestimmung der Stabilitdt der Rontgenstrahler und Bestimmung der
Spektren

Die Stabilitat der beiden untersuchten Rontgenstrahler 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 Rontgenstrahler wurden fir 300s betrieben und mittels der
Monitorkammer konnte eine stabile Dosisleistung Uber 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 Ro&hrenstrom von 5 pA erzeugt, um zu hohe Zahlraten und den damit
einhergehenden Pile-Up-Effekt zu vermeiden. Eine Erhéhung der Hochspannung flihrt zu
mehreren Effekten. Einerseits wird sich unter der Annahme, dass keine Absorption in einem
zusétzlichen Filter stattfindet, die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung etwa quadratisch mit
der Hochspannung erhéhen. Hinzu kommt, dass sie die Grenzenergie der Rontgenstrahlung
erhoht und damit das Spektrum eine hdhere mittlere Energie hat. Dadurch wird das
Durchdringungsvermdégen der Strahlung durch das Gehause erhdht. Eine Erhéhung des
Roéhrenstroms  hingegen  bewirkt einen linearen Anstieg der Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung. Uberlegungen zu der Wahl von Hochspannung und Stromstérke
wahrend der Prifung des Gehauses einer UKP-Laseranlage werden in Abschnitt 3.4 erlautert
und der gewahlte Ansatz wird innerhalb von AP 3 im Rahmen von realen Prifungen validiert.

Aus der Literatur und unseren Untersuchungen zum Auffinden der hochsten
laserinduzierten Roéntgenphotonenenergien in diesem Projekt ergibt sich eine maximale
Photonenenergie von 40 keV flr laserinduzierte Strahlung. Dementsprechend wird fur
Prifkonzept | ein Rontgenstrahler mit einer Hochspannung von mindestens 40 kV benétigt.
Wie in Abbildung 14 zu sehen ist, ist mit einer Hochspannung von 40kV das
hochenergetischste laserinduzierte Spektrum fir alle Energien Gber 15 keV abgedeckt und mit
50 kV ca. 10 keV groRer als bendtigt. Niederenergetischere laserinduzierte Spektren kdnnen
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durch Réntgenspektren mit niedrigerer Hochspannung wie 20 kV oder 30 kV abgedeckt
werden, wie in Abbildung 15 dargestellt ist.

Abbildung 12: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Stabilitdt und der emittierten Spektren der Rontgenstrahler
an der PTB. Die spektrometrischen Daten wurden bei unterschiedlichen Abstanden (dw) erfasst, wobei 2 m die
optimale Entfernung darstellte.

Abbildung 13: Form der Rontgenspektren eines Mini-X bzw. Mini-X2 Rdéntgenstrahlers mit Goldanode. Die Dauer
der Messung war jeweils 300 s.
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Abbildung 14: Vergleich der Referenzspektren der laserinduzierten Strahlung mit zwei méglichen Ersatzspektren
von den Réntgenstrahlern. Die laserinduzierten Spektren hatten eine maximale Laserbestrahlung (/) von
3,69 x 10" W cm bis 2,97 x 10" W cm wobei die Pulsenergie zwischen 46 pJ bis 371 uJ variiert wurde.

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

3.2.3 Radioaktive Nuklide als Quelle ionisierender Strahlung

Eine alternative Ersatzstrahlungsquelle, die ebenfalls untersucht wurde, sind
radioaktive Nuklide. Um abschatzen zu konnen, ob die Verwendung eines Nuklids als
Ersatzstrahlungsquelle praktikabel ist, muss die notige zu erzeugende Photonenenergie beim
Einsatz von Prifungen an UKP-Laseranlagen berucksichtigt werden - also 40 keV bis 50 keV,
s. Abbildung 8. Radioaktive Nuklide sind in mehrfacher Hinsicht deutlich ungeeigneter als
Roéntgenstrahler. Einerseits kommt der praktische Aspekt des Transports der Nuklide zum
Tragen. Nuklide jenseits der gesetzlichen Freigrenze bedlrfen einer Sondergenehmigung
wahrend des Transports. Hinzu kommen Spektren, die durch charakteristische Peaks
gekennzeichnet sind, welche nur schwer mit den Kkontinuierlichen Spektren von
laserinduzierter Strahlung vereinbar sind. Unabhangig von diesen im Vorfeld bekannten
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Problemen wird im Folgenden ein sinnvoll nutzbares Nuklid fir Gehauseprifungen von UKP-
Laseranlagen gesucht.

3.2.3.1 Verfligbare 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 verfigbarer Nuklide; Die angegebenen Nuklide hier sind an der PTB verfiigbar und werden
zum Beispiel zur Kalibrierung und Charakterisierung von Messgeraten verwendet.

NI Nuklid y-E_n_(_arg_ie H.allbwerts- Aktivitét Freigrenze in x-fac_;hes der
(Intensitat) in keV  zeit in Tagen in kBq kBq 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 [ARN 18]

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 y-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 ware nur eine deutlich
konservativere Abschatzung des laserinduzierten Spektrums gegenlber der bereits sehr
konservativen Abschatzung durch die Réntgenstrahler méglich. 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)
erfillt, ist die Form der Spektren deutlich anders (vgl. Abbildung 14) und nicht als Ersatzrontgenspektrum
verwendbar. Der hier verwendete Am-241 Strahler mit einer Aktivitat von 134,6 kBq Uberschreitet zudem bereits
die Freigrenze um einen Faktor von 13,4.
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3.2.3.2 Schwierigkeiten beim Einsatz von Nuklidstrahlern als Ersatzréntgenquelle

Eine der gréften Hirden beim Einsatz von Nukliden ist der Transport der Nuklide,
der nach dem Strahlenschutzgesetz durch die Aktivitat des jeweiligen Stoffes verglichen mit
einer Freigrenze geregelt wird. Ein Nuklid, das eine ausreichende Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung der emittierten Gammastrahlung liefert, um Geh&useprifungen
durchzufiihren, Uberschreitet oft die Freigrenze der Aktivitatskonzentration und/oder die
Gesamtaktivitat je Sendung, sodass das Material nicht ohne Sondergenehmigung beférdert
und dann eingesetzt werden kann. Dies schrankt die Praktikabilitat dieser Ersatzrontgenquelle
weiter ein.

Tabelle 4: Aktivitatsgrenzwerte fiir freigestellte Versandstlicke, Tabelle 2.2.7.2.4.1.2 [ADR21]

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

Radionuklid Ad Az Aktivitatsgrenzwerte fiir eine

(Atomzahl) in TBq In TBq freigestellte Sendung in Bq
Am-241 1x 10" 1x 103 1 x 104
Cs-137 2x10° 6 x 10" 1x10*
Fe-55 4 x 10" 4x 10" 1x 108
Eu-152 1x 100 1x100 1x 108
Co-60 4 x 10" 4x 10" 1x 108
Co-57 1x 10" 1x 10" 1x 108
Ba-133 3x 100 3x 100 1x 108

Zudem darf beim Transport an keiner Stelle der Oberflache des Transportbehalters
mehr als 5 uySv-h"' gemessen werden, siehe Sektion 2.2.7.2.4.1 von [ADR21].

Wie aus Tabelle 3 und Tabelle 5 entnommen werden kann, lbersteigt die Aktivitat
der hier verwendeten Probe von Am-241 die in Tabelle 4 prasentierte Freigrenze bereits
deutlich, wahrend die emittierte Umgebungs-Aquivalentdosisleistung, die aus der niedrigen
Zahlrate im in Abbildung 16 dargestellten Spektrum abgeschatzt werden kann,
vergleichsweise niedrig ist. Ein Transport ist, selbst bei dieser niedrigen Aktivitat, nur mit
entsprechender Genehmigung mdglich. Weiterhin verkompliziert sich das Arbeiten mit dem
Nuklid dadurch, dass dieses Material dann mit einem Automaten platziert werden muss und
nicht handisch platziert werden kann. Hinzu kommt, dass die emittierte Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung des Nuklids nicht einfach verandert werden kann wie durch die Wahl
eines Rohrenstroms bei dem Rontgenstrahler.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde der Einsatz von Nukliden in den folgenden
Abschnitten nicht weiterverfolgt. Der Vorteil eines Réntgenstrahlers, 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 berticksichtigt, dass das Ziel ein einfaches Prifkonzept ist,
dass durch einen Sachverstandigen vor Ort durchgeflihrt werden kann.

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

»In diesem Arbeitspaket werden die Mindestanforderungen an die Priif- und Messmittel, die fiir
beide Priifverfahren bendtigt werden, zusammengestellt. Flir das erste Priifkonzept (AP 2.1 bis
2.3) wird neben dem Ersatz-Réntgenstrahler auch Priif- und Messtechnik ben6tigt, die fiir das
Auffinden von Gehdusedurchlassstrahlung geeignet ist, aktuell kommerziell zur Verfiigung steht
und, wenn moglich, den Konformitdtsbewertungsanforderungen (PTB-Anforderungen)
entspricht. Hierbei muss vor allem auch darauf geachtet werden, dass die gewéhlten Priif- und
Messmittel den Sachverstédndigen zur Verfiigung stehen miissen. Fiir das zweite Priifkonzept
(AP 2.4) muss vor allem darauf geachtet werden, dass die Priif- und Messmittel zur Messung
von gepulster Strahlung verwendet werden kénnen und dass sie EMV- vertraglich sind. In dieser
Aktivitdt wird die PTB und die BAM die Mindestanforderungen an die Priif- und Messmittel
herstellerneutral zusammenstellen.“

Dieser Abschnitt bezieht sich auf beide Priifkonzepte.

3.3.1  Anwendungsbereich und Prifziele

Um Mindestanforderungen an die Prif- und Messmittel stellen zu kénnen, missen
die Rahmenbedingungen der Prifung bekannt sein. In Deutschland sind die
Rahmenbedingungen an UKP-Laseranlagen durch die verschiedenen Wege eine derartige
Anlage betreiben zu dirfen im Strahlenschutzgesetz und der Strahlenschutzverordnung
festgelegt.

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

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

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

c) des Verfahrens zum genehmigungsbedurftigen Betrieb nach § 12 Absatz 1
Nummer 1 StrlSchG im Anwendungsbereich des Genehmigungsentwurfs
entsprechend Rundschreiben des BMUV S I 3 - 15240/1
(genehmigungsbeduirftiger Betrieb als umschlossene
Laserbearbeitungsmaschine), oder

d) des Verfahrens zum sonstigen genehmigungsbeduirftigen Betrieb nach § 12
Absatz 1 Nummer 1 StrlISchG

e) einer Bauartprifung nach § 45 Absatz 1 Nummer 7 StrlISchG

erforderlich sind. Wie in a bis d beschrieben, bzw. durch Abbildung 17 dargestellt, gliedern
sich die Prufziele von UKP-Lasermaterialbearbeitungsmaschinen folgendermal3en:
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i) Fir den genehmigungs- und anzeigefreien Betrieb einer Laseranlage ist
neben der Unterschreitung des Schwellwertes der Bestrahlungsstarke von
10" W cm auch nachzuweisen, dass die Ortsdosisleistung in 0,1 m Abstand
von der berlihrbaren Oberflache an keiner Stelle 1 uSv h™' Gberschreitet.

i) Fir einen genehmigungsfreien, aber anzeigepflichtigen Betrieb gemaR § 17
Absatz 1 Nummer 3 StrISchG ist der Nachweis zu erbringen, dass die
Ortsdosisleistung in 0,1 Meter Abstand von der beriihrbaren Oberflache an
keiner Stelle 10 uSv h™' Uberschreitet.

Abbildung 17: Schematische Zusammenfassung der  aktuellen Gesetzeslage fur UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen in Deutschland (in Anlehnung an [ROT21]), wobei die Ortsdosisleistung in 10 cm
Abstand von der beriihrbaren Oberflache in uSv h™' zu messen ist.

3.3.2 Messung der moglichen Exposition durch ionisierende Strahlung

Die Prifung des Strahlenschutzes an UKP-Laseranlagen ist eine messtechnische
Herausforderung, da die auftretende Rontgenstrahlung zeitlich und raumlich 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-Aquivalentdosisleistung

In  den gesetzlichen Bestimmungen nach Strahlenschutzgesetz und
Strahlenschutzverordnung sind Grenzwerte der Dosis bzw. Dosisleistung angegeben, wobei
die zur Messung zu verwendende MessgrofRe entsprechend der Strahlungsenergie und der
jeweiligen Expositionssituation (Ganzkoérper- oder Teilkdrperexposition) zu wahlen ist. In
Anhang 18 der Strahlenschutzverordnung sind die MessgroRen fir die Umgebungs-
Aquivalentdosis H*(10) und die Richtungs-Aquivalentdosen H'(0,07, Q) und H’(3, Q)
vorgesehen. Je nach Messsituation muss dann die relevante MessgroRe gewahlt werden,
eventuell mussen bei unklarer Expositionssituation auch mehrere Messgrélen verwendet
werden. Fir umschlossene Laseranlagen ist die relevante Messgrole die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung H*(10) fiir die Ganzkérperexpositionen, da die Energieverteilung der
ionisierenden Strahlung nach der Transmission durch das Schutzgehduse aufgehartet ist.
Selbst fur dinne Aluminiumgehause liegt die mittlere Energie der Photonen hinsichtlich der
Fluenz in der Regel oberhalb von 12 keV. In Abbildung 18 ist das Ansprechvermdgen zweier
kommerziell verfligbarer, aktiver Dosimeter fur H*(10) Messungen dargestellt. Wie zu sehen
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ist, steigt das Ansprechvermdgen bei mittleren Energien von weniger als 12 keV stark an. Dies
ist ein haufig beobachtetes, bauarttypisches Verhalten von H*(10) Dosimetern, die fur den
niedrigen Energiebereich konstruiert sind. Die erhdhte Unsicherheit der Messungen durch
dieses Uber-Ansprechen ist gegebenenfalls zu beriicksichtigen.

Durch einen Vergleich der Grenzwerte und der Konversionskoeffizienten von Fluenz
in die unterschiedlichen Messgrofien zeigt sich, dass unterhalb von 12 keV die Richtungs-
Aquivalentdosis H'(0,07) die relevante MessgréRe bei einer Ganzkdrperexposition 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 Bohrlécher in der Umhausung) sind zusétzlich
mdgliche Teilkérperexpositionen zu beachten, siehe z.B. wie die Transmission fir PMMA,
Aluminium und Stahl in Abbildung 9 mit abnehmender Dicke zunimmt. Hier kénnen die
MessgroRen der Richtungs-Aquivalentdosisleistung in 0,07 mm Tiefe H'(0,07, Q) (zur
Abschatzung der lokalen Hautdosis) und in 3 mm Tiefe H(3, Q) (zur Abschatzung der
Augenlinsendosis) verwendet werden.

Bei umschlossenen Laseranlagen muss die Dosisleistung aullerhalb des
Schutzgehauses bestimmt werden, nach Gesetz (z.B. § 17 Absatz 1 Nummer 3 StrlSchG oder
StrISchV Anlage 3 Teil C) in 10 cm Abstand von der berihrbaren Oberflache des Gehauses.
Wie oben ausgefihrt, ist hierfir die MessgroRe Umgebungs-Aquivalentdosisleistung
sinnvollerweise zu verwenden.

Abbildung 18: Ansprechvermdgen im unteren Energiebereich fir 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 Messgréfie H'(0,07) zu verwenden.

3.3.2.2 Vorverfahren zur Bestimmung der Position mit der héchsten Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung

Die Vorverfahren zur Bestimmung der Position mit der héchsten Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung fiir umschlossene Laseranlagen nach [TOP36] wurden wie folgt
angepasst:

Die im Vorverfahren eingesetzten Messeinrichtungen mussen geeignet sein, um die
auftretende gepulste Strahlung mindestens ab 0,5 uSv h™' in einem Energiebereich von 5 keV
bis 100 keV (laut [TOP36]) sicher physikalisch nachweisen zu kénnen. Bei Messungen, die im
Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt worden sind, wurden keine Photonenenergien gréRer
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als 50 keV nachgewiesen. Da bei der Prifung von Strahlenlecks schmale ,Strahlenbindel*
nachgewiesen werden missen, sind Messeinrichtungen mit

1) kleinen Messflachen oder
2) ortsauflésenden Detektoren

einzusetzen, wobei gleichzeitig eine ausreichende Empfindlichkeit gegeben sein muss.

Fir das Ziel des Vorverfahrens sind nur Relativmessungen von Umgebungs-
Aquivalentdosisleistungen bzw. Strahlungsintensitdten von Bedeutung, so dass fiir diesen
Einsatzzweck keine konformitatsbewerteten Messeinrichtungen nétig sind. Die Verwendung
von CR-Speicherfolien bzw. Filmen inklusive entsprechender Auswertegerate, mit denen auch
grélRere Flachen schnell Gberprift werden kénnen, hat sich insbesondere bei umschlossenen
Laseranlagen in der Praxis bewahrt. Da hier nur relative Unterschiede gemessen werden
sollen, die spater quantitativn mit einem Dosimeter Uberprift werden, ist die
Mindestanforderung an die Speicherfolien nur, dass sie fur den Nachweis von
Roéntgenstrahlung im Bereich ab 5 keV grundséatzlich geeignet sind.

3.3.3 Anforderung an die Messgerate

Die fur die Messung eingesetzten Prifmittel missen fir den physikalischen Nachweis
von Rontgenstrahlung im oben angegebenen Energiebereich geeignet sein. Dies ist
insbesondere  bei integrierenden  bzw. akkumulierenden  Messverfahren  (z.B.
lonisationskammern mit Ladungssammlung, Thermolumineszenzdosimeter (TLD) o. &.)
gegeben. Darlber hinaus muissen die eingesetzten Prifmittel dber eine
Konformitatsbewertung zum Nachweis der Eignung nach Mess- und Eichgesetz verfligen und
einer regelmafRigen Qualitatskontrolle unterliegen. Beim Einsatz von integrierenden bzw.
akkumulierenden Messverfahren ist zum Nachweis von sehr geringen Dosen eine
entsprechend lange Messzeit unter stabilen Prufbedingungen zu gewahrleisten.

Abbildung 19: Vergleich der Umgebungs-Aquivalentdosisleitung eines aktiven Dosimeters auf Szintillatorbasis
(6150AD b/E) und einer 1 Liter lonisationskammer (KB01), gemessen im Inneren des Gehauses 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 lonisationskammer fir die
MessgroRe H*(10) durchgefiihrt. Die Messung wurde im Innenraum der Maschine wahrend
der Materialbearbeitung in einem Abstand von 52 cm vom Plasma durchgefiihrt [SCH22]. Wie
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in Abbildung 19 zu sehen ist, steigt der relative Unterschied zwischen den beiden Messgeraten
mit kleiner werdender Umgebungs-Aquivalentdosisleistung an. Dies kann dadurch erklart
werden, dass bei einer Pulsenergie von 46 pJ die generierte mittlere Energie des
Réntgenspektrums sehr niedrig ist (< 10 keV) und dadurch die Unsicherheit durch ein stark
von 1 abweichendes Ansprechvermoégen der Messgerate grélier wird.

3.3.3.1 Empfehlung von mdglichen Messgerdten und die PTB-Anforderungen bei
Baumusterpriifungen

Wie in AP 2.2 vorgestellt, liegen die maximalen laserinduzierten
Roéntgenphotonenenergien an UKPL-Maschinen ungefahr bei 40 keV, wobei eine mittlere
Photonenenergie von ca. 8 keV bis 14 keV zu erwarten ist. In Bezug auf die aktuelle
Gesetzeslage fur UKP-Laseranlagen in Deutschland und der festgelegten Grenzwerte (siehe
Abbildung 17) sollten Prifmittel eine minimale Umgebungs-Aquivalentdosisleitung von ca.
0,5 uSv-h"" messen kénnen. Bei solch niedrigen Werten muss darauf geachtet werden, dass
der Nulleffekt, der haufig im Bereich zwischen 60 nSv-h™'und 100 nSv-h' liegt, vom
Messwert abgezogen wird. In der PTB UKP-Laseranlage wurde beispielsweise ein
Untergrund von 73 + 7 nSv-h"" gemessen. Fir verschiedene Bestrahlungssituationen an
UKP-Laseranlagen mussen unterschiedliche Strahlenschutz-Messgréf3en angewendet
werden. Auf der PTB-Homepage kann eine Liste von zugelassenen und baumustergepruften
Ortsdosimetern (PTB-Liste 23.3) [PTB233] inklusive Angabe des zugelassenen Umgebungs-
Aquivalentdosis- bzw. Umgebungs-Aquivalentdosisleistungs-Messbereichs, sowie Energie-
und Winkelbereich gefunden werden. Fir das Personal, das an der Ultrakurzpuls-
Laseranlage arbeitet, kbnnen Personendosimeter verwendet werden. Eine Liste von
zugelassenen und baumustergeprtiften Personendosimetern ist ebenfalls auf der Homepage
in der Liste 23.2 [PTB232] zu finden.

Da die Energie und die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung der emittierten
laserinduzierten Strahlung sehr niedrig sind, missen die entsprechenden Messgerate, die zur
Prifung verwendet werden, einen Messbereich haben, der diese niedrigen Werte abdeckt. Die
verwendeten Dosimeter missen konformitatsbewertet sein und in der Regel alle 2 Jahre
geeicht werden. Bei einem Prifnachweis fur die Ortsdosimeter sind u.a. folgende
Bedingungen zu erfiillen:

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

2) Linearitdt und Umgebungs-Aquivalentdosisleistungsabhangigkeit: Es wurden
unterschiedliche Umgebungs-Aquivalentdosisleistungswerte bei einer festen
Referenzenergie und einem festen Strahleneinfallswinkel von 0° gemessen;

3) Mittlere Energie- und Winkelabhangigkeit: Umgebungs-Aquivalentdosisleitung
wurde fir verschiedene mittlere Energien und Winkel untersucht.

Fir Messmittel, die im zweiten Prifkonzept verwendet werden, missen zudem
weitere Anforderungen beziiglich elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) und Eignung zur
Messung gepulster Strahlung gefordert werden. Diese Kriterien sind fur baumustergeprufte
Dosimeter erflillt, sieche z.B. das Dokument PTB-Anforderung + Ergéanzung [PTBA233].
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3.4 Entwicklung eines Priifverfahrens fiir geschlossene Schutzgehduse von UKP-
Lasermaterialbearbeitungsmaschine (AP 2.1) — Priifkonzept I: Rontgenstrahler

»In dieser Aktivitat erstellt die PTB und die BAM unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus
AP 1 in Anlehnung an die Sachverstédndigenrichtlinien ein Priifprotokollmuster. Bei der
Erarbeitung wird insbesondere auf die Erfahrungen der PTB bei der Bauartpriifung von
Réntgenstrahlern und Réntgeneinrichtungen zuriickgegriffen. In dem Priifprotokolimuster
werden zunéchst Priifpositionen und mdgliche Grenzwerte definiert, die im weiteren
Projektverlauf verifiziert und gegebenenfalls angepasst werden miissen. Wie bereits in der
Einleitung zu AP 2 erwéhnt, wird das erste Priifkonzept so entwickelt, dass es unabhéngig
von dem UKP-Laser angewendet werden kann. Der Strahlenschutz wird durch das
Gehduse der UKP-Laseranlage sichergestellt. Zunéchst wird die gepulste Strahlung der
Laser-Plasma Wechselwirkung durch eine hinreichend konservative, aber kontinuierliche
Réntgenstrahlungsquelle mittels Roéntgenstrahler ersetzt. Die Hochspannung und der
Réhrenstrom miissen einstellbar sein und eine ausreichend hohe Dosisleistung und mittlere
Photonenenergie liefern, um einen Dosisleistungswert von 1 uSv/h aullerhalb des
Gehduses liefern zu kénnen. Theoretisch ist es mdglich, dass auch bei den
Maximaleinstellungen des Réntgenstrahlers ein entsprechender Wert nicht erreicht wird,
weil die Gehdusewand eine zu groBe Stdrke hat. In diesem Fall kann aber davon
ausgegangen werden, dass auch ROontgenstrahlung von einem UKP-Laser nicht
ausreichend ist, um den Grenzwert aul8erhalb des Geh&duses zu erreichen. Der erste Schritt
der Priifung ist es, die Rontgenstrahler im Gehduse aufzubauen und an der Position des
Laserplasmas zu platzieren. AnschlieBend wird mit einem Messgerdt aulerhalb des
Gehéduses gemessen, ab welchen Parametern des Réntgenstrahlers der gesetzliche
Grenzwert von 1 uSv/h in 10 cm Abstand von der beriihrbaren Oberflache der AuBenwand
des Gehéuses erreicht wird. Bei diesen Rbéhreneinstellungen wird unter Verwendung
geeigneter Messmittel das Gehduse auf Schwachstellen und Leckagen dberpriift, bei denen
der aullen gemessene Dosisleistungswert merklich ansteigt. Das erste Priifungskonzept
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 Priifverfahren ist nur auf geschlossene Anlagen anwendbar. Jedoch werden
damit sowohl UKP-Laserbearbeitungsmaschinen im Routinebetrieb als auch Maschinen mit
sich haufig &ndernden Parametern und Bearbeitungsprozessen abgedeckt.”

3.4.1 Allgemeines

Um ein zuverlassiges Prufkonzept zur Beurteilung des Strahlenschutzes von UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen zu entwickeln, wird im Prifkonzept | der Fokus auf das Gehause
und dessen Fahigkeit, 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 zielfiihrend den
Laser in das Prifkonzept mit einzubeziehen. Da das Priifkonzept vom Laser unabhangig ist,
ist das Prifkonzept| auch unabhangig von zukinftigen Entwicklungen in der UKP-
Lasertechnologie. Zur Prifung des Gehauses wird dann anstelle von der Laser-Plasma-
Wechselwirkung, ein mobiler Rontgenstrahler als Ersatzrontgenquelle verwendet. Fur diesen
Réntgenstrahler wurden bereits in Abschnitt 3.2 Bedingungen definiert. Im Folgenden wird
beispielhaft ein Mini-X Réntgenstrahler von der Firma Amptek verwendet. Es sind aber auch
alle anderen Rontgenstrahler mit Wolfram oder Goldanode und einem Mindest
Hochspannungsbereich von 10 kV bis aktuell 60 kV verwendbar. Der Vorteil bei der
Verwendung von Roéntgenstrahlern zur Prifung ist, dass sie ein gut charakterisiertes,
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kontinuierliches Spektrum und eine konstante Umgebungs-Aquivalentdosisleistung liefern.
Damit ist die Grundlage fur reproduzierbare Prifungsergebnisse geschaffen und die
unterschiedlichen Wande der UKP-Laseranlage konnen unter denselben Voraussetzungen
gepruft werden. Abbildung 20 zeigt eine schematische Darstellung des Prifaufbaus des
Prifkonzept |.

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Priifaufbaus. Der Rontgenstrahler wird im Arbeitsraum des Lasers
positioniert. Der Brennfleck des Strahlers ist in Strahlrichtung mit dem kleinsten mdglichen Abstand, die der Laser
zur Gehausewand haben kann, eingerichtet. Der Rontgenstrahler kann im Inneren des Arbeitsraums des Lasers in
verschiedene Richtungen und Hohen ausgerichtet werden. Im Beispiel ist dpr die kiirzeste Prifrichtung innerhalb
der UKPL-Maschine in der Y-Achse. Auf der rechten Seite ist ein aktives Dosimeter in 10 cm Abstand von der
berlihrbaren Oberflache (dvo) dargestelit.

3.4.2 Messmittel

3.4.2.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, ist fir den genehmigungs- und anzeigefreien
Betrieb einer Laseranlage neben der Unterschreitung des Schwellwertes der
Bestrahlungsstérke von 10" W-cm nachzuweisen, dass die Ortsdosisleistung in 0,1 Meter
Abstand (Ublicherweise die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung) von der beriihrbaren
Oberflache an keiner Stelle 1 uSv-h™' {iberschreitet. Fir einen genehmigungsfreien, aber
anzeigepflichtigen Betrieb gemal § 17 Absatz 1 Nummer 3 StrISchG ist der Nachweis zu
erbringen, dass die Ortsdosisleistung in 0,1 Meter Abstand von der berihrbaren Oberflache
an keiner Stelle 10 uSv-h"' Uberschreitet.

Basierend auf der Literatur und der an der PTB-Maschine erfassten
Referenzspektren (Abschnitte 3.1 und 3.2) wurde als Ersatzrontgenquelle eine Réntgenrdhre
mit einer Goldanode und einer maximalen Hochspannung von 40 kV bis 50 kV empfohlen.
Dabei missen die Hochspannung und der Réhrenstrom einstellbar sein und eine ausreichend
hohe Umgebungs-Aquivalentdosisleistung und mittlere Photonenenergie liefern, um einen
Umgebungs-Aquivalentdosisleistungswert von mindestens 1 uSv-h"' oder 10 uSv-h"' auRer-
halb des Gehauses liefern zu kénnen.
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3.4.2.2 Beschreibung der Ersatzréntgenquelle und verwendeter Messgeréte

Eine Ubersicht tiber die Betriebsparameter des verwendeten Réntgenstrahlers, deren
Bezeichnung und aller verwendeten Messgerate missen im Prifbericht notiert werden. Als
Beispiel sind die Spezifikationen des hier verwendeten Roéntgenstrahlers in Tabelle 6
zusammengefasst. Die Leistungskurven fir unterschiedliche Réntgenstrahler der Firma
Amptek [AMP3] sind in Abbildung 21 dargestellt. Strom und Spannung kdnnen nur
entsprechend dieser Kurve eingestellt werden.

Tabelle 6: Beispiel fur die Spezifikation eines wahrend einer Prifung verwendeten Roéntgenstrahlers

Réntgenstrahler Hersteller: Amptek

Typ: Mini-X X-Ray Tube System
Hochspannung: 10 kV bis 50 kV
Strom: 5 pA bis 200 pA

Leistung: 4 W bis 10 W
Anodenmaterial: Gold
Austrittfenster: Beryllium, 127 ym
Austrittwinkel: 110° x 40°
Seriennummer: 660639

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

3.4.3 Priufaufgabe und Methode

Die Prifung gemal Prifkonzept | erfolgt in finf Schritten:

l. Bestimmung der Ausgangs-Hochspannungs-Strom-Kombination (Ausgangs-
HSK) der Ersatzrontgenquelle;

Il. Bestimmung von Schwachstellen im Schutzgehause;

[l Genauere Untersuchung der Schwachstellen des Gehauses (HSK-
Bestimmung);

V. Umrechnung / Messung der ODL und Photonenenergie aus der HSK;

V. Sicherstellen, dass die ODL und Photonenenergie im Innenraum nicht die
definierten Werte iberschreitet;

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 Ersatzréntgenquelle

Die Bestimmung der Ausgangs-HSK, also die Default-Parameter fiir Hochspannung
und Stromstarke flr die restliche Gehauseprifung, erfolgt in mehreren Schritten:

» Zunachst wird eine reprasentative Stelle des Schutzgehduses gewahlt. Die
Stelle muss die Mindestmaterialstéarke des Schutzgehauses haben. Des
Weiteren durfen keine StéRe, Falze, Streben, andere Verstarkungen oder
Vertiefungen in der Nahe sein. Der Strahler muss dabei so im Arbeitsraum
des Lasers platziert werden, dass der Abstand zwischen Brennfleck des
Roéntgenstrahler im Arbeitsraum des Lasers und Gehdusewand minimal ist;

» Bei der Ermittlung der Ausgangs-HSK muss zunéachst ein Grenzwert fir die
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung ausgewahlt  werden (beachte
Grenzwerte, vgl. Abbildung 17). Der R6hrenstrom wird zunachst konstant auf
einem mittleren Niveau in der Leistungskurve der Ersatzrontgenquelle
gehalten. Die Hochspannung wird vom minimalen Wert immer weiter erhoht,
bis der gewahlte Grenzwert der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung bzw.
Ortsdosisleistung (ODL) auRerhalb des Schutzgehdauses am Messgerat in
10cm von der beridhrbaren Gehauseoberflaiche gemessen wird.
Anschliellend sollte ausgehend von der HSK, die den Grenzwert gerade
Uberschreitet, 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 gewahlten Ausgangs-HSK werden im Folgenden die Schwachstellen
ermittelt;

» Die Ausgangs-HSK der Ersatzrontgenquelle wird tabellarisch dokumentiert.

o Ausgangs-HSK bei 1 uSv-h': HV=..... kV und Strom = ...... MA
o Ausgangs-HSK bei 10 uSv-h"': HV=...... kV und Strom = ...... MA

Referenzstelle des Gehauses - diese Stelle wird auch bei wiederkehrender
Prifung z.B. bei Erganzungsprifungen verwendet.

3.4.3.2 Bestimmung von Schwachstellen des Schutzgehéuse

Zur sprachlichen Vereinfachung wird hier der Begriff Schwachstelle fir eine Stelle
schwacherer Abschirmung verwendet. Diese kann jedoch aus Strahlenschutzsichtimmer noch
eine ausreichende Schutzwirkung haben. Fur jede zu priufende Oberflache des
Schutzgehauses (linke und rechte Seitenwand, Front, Riickseite und Oberseite, je nach
Aufbau kann es auch notwendig sein die Unterseite der Anlage zu prifen) muissen die
nachfolgenden Schritte zur Bestimmung von Schwachstellen durchgefiihrt werden. Jeder
gefundenen Schwachstelle wird zur Identifikation eine Schwachstellennummer (SSN)
zugeordnet, die tabellarisch dokumentiert werden muss.

a) Der Rontgenstrahler wird im Innenraum der UKP-Laseranlage positioniert und auf
die gewahlte Gehadusewand ausgerichtet.

43



» Die Ersatzrontgenquelle sollte so platziert werden, dass der Brennfleck des
Roéntgenstrahlers im Arbeitsraum des Lasers (Normalbetrieb) einen
minimalen Abstand (dp;) zur jeweilig zu untersuchenden Gehausewand hat;

» Der Rontgenstrahler kann dabei im Arbeitsraum des Lasers bewegt werden,
die ArbeitsraumgréRe muss im Prifbericht notiert werden;

» Die zu prifende Seite sollte méglichst gro3flachig bestrahlt werden. Ist das
nicht méglich missen mehrere Messungen durch Umpositionierung der
Ersatzrontgenquelle durchgefihrt werden.

b) Schwachstellensuche:

» Bei der Prufung mit einem aktiven Dosimeter wird der Réntgenstrahler mit
der an der Referenzstelle bestimmten Ausgangs-HSK betrieben. Mit dem
aktiven Dosimeter wird der vom Strahlungsfeld des Ro&ntgenstrahlers
ausgeleuchtete Bereich zeilenweise aullerhalb des Gehduses abgetastet.
Schwachstellen an denen die ODL grofker 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 Prifung mit einem 2D Radiografie-System und Speicherfolien kann
es angebracht sein, dass der Rontgenstrahler mit hoheren
Betriebsparametern betrieben wird als der an der Referenzstelle bestimmten
Ausgangs-HSK. Durch die Erhéhung der Betriebsparameter des
Roéntgenstrahlers wird der Bildkontrast und die Bestrahlungszeit der
Speicherfolien verkirzt.

Achtung! Hier muss auf die Strahlenschutzgrundsatze (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 Roéntgenstrahler 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
zugehdrigen ODL-Werte werden in einer Tabelle dokumentiert.

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

Nach der Identifikation aller Schwachstellen muss der Sachverstandige das zur
Erflllung der entsprechenden gesetzlichen Vorgabe notwendige Prif-Szenario auswahlen,
auf dessen Grundlage das Ergebnis im Prifprotokoll dann angegeben wird.

Die Priifung erfolgt auf Grundlage der:
O Anzeige- und Genehmigungsfreiheit

> Ortsdosisleistung Uberschreitet an keinem Ort 1 uySv-h™" in 10 cm von der
berthrbaren Oberflache und die

mit maximaler HSK der Ersatzrontgenquelle: ........... kVund........... MA

O Prifung im Rahmen eines Anzeigeverfahrens nach § 17 Abs. 1 Nr. 3 StrlSchG
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> Ortsdosisleistung Uberschreitet an keinem Ort 10 uSv-h™' in 10 cm von der
berlhrbaren Oberflache

mit maximaler HSK der Ersatzrontgenquelle: ............ kVund........... MA

O Prifung im Rahmen einer Wiederkehrenden Prifung nach § 17 Abs. 1 Nr. 4
StriSchG

> Ortsdosisleistung Uberschreitet an keinem Ort 3 uSv-h™" in 10 cm von der
berihrbaren Oberflache

mit maximaler HSK der Ersatzrontgenquelle: ............ kVund........... MA

Fir alle gefundenen Schwachstellen und den durch das gewahlte Prifszenario
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 beschranken. Fir die Prufung 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
mdglich, kann auch die Hochspannung leicht variiert werden.

Danach wird eine Tabelle mit den Schwachstellennummern (SSN) und den
zugehdrigen Schwachstellen-HSKs geflillt. Die Schwachstelle mit der geringsten
Schutzwirkung, ist diejenige Schwachstelle, bei der die geringste Hochspannung bendétigt
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 MaR fur die Schutzwirkung des Gehauses. Im Folgenden wird sie Gehduse-HSK
genannt.

3.4.3.4 Bestimmung der maximal zuldssigen Dosisleistung und der maximalen
Photonenenergie im Inneren des Schutzgehéduses

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

Diese Messungen konnen zusatzlich fir verschiedene Kombinationen aus
Hochspannung (Photonenenergie) und Strom durchgefihrt werden. Fir die Auswahl
unterschiedlicher Parameter-Kombinationen kann folgende grobe Naherung angenommen
werden:

» ODL ~ Hochspannung?
» ODL ~ Strom,
» ODL ~ 1/Abstand?.

Die bestimmten Maximalwerte der Dosisleistung und der Energie missen dokumentiert
werden.
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Zusatzlich zur Prifung des Gehduses mit der Ersatzstrahlenquelle muss
sichergestellt werden, dass die dafur ermittelte ODL und maximale Photonenenergie, bei der
verwendeten Laseranlage nicht Uberschritten werden. Dies kann mit einer der folgenden drei
Optionen gepriift werden.

e Option A: Referenzprozess:
Moglichkeit 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 Gehauseprifung deutlich héhere Werte
als die Werte aus der laserinduzierten Strahlung des vergleichbaren Szenarios haben, kann
auf eine Messung verzichtet werden.

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

Moglichkeit 2 (Unbekanntes Szenario):

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

Der Nachteil dieser Mdglichkeit 2 ist, dass geeignete Dosimeter und insbesondere
auch Spektrometer flr die Messung nétig sind. Hinzu kommt, dass Messungen der Emission
laserinduzierter Strahlung aufwendig sind und das erste Prifkonzept eigentlich vom Laser
unabhéngig bleiben sollte. Daher liegen vergleichbare Schwierigkeiten, wie beim Priifkonzept
Il vor.

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

Sind zitierbare Ergebnisse von Messungen an der Laseranordnung' unter Worst-Case-
Bedingungen bekannt, kann damit abgeschatzt werden, ob die Schutzwerte des Gehauses
uberschritten werden. Um Unsicherheiten bezuglich der vollstandigen Vergleichbarkeit zu
minimieren, ist gegebenenfalls ein noch festzulegender Konservativitatsfaktor zur sicheren
Einhaltung der Grenzwerte sinnvoll.

Option C: Aktive Uberwachung mit Sicherheitskomponente

Diese Option beinhaltet eine aktive Uberwachung der Dosisleistung und der
Photonenenergie im Innenraum durch eine Sicherheitskomponente. Diese ist in das
vorhandene Sicherheitssystem der Anlage integriert und filhrt beim Uberschreiten der
zulassigen Werte (in der Gehauseprufung ermittelt) zur Abschaltung bzw. Ausblendung
(Shutter) des Lasers. Diese Sicherheitskomponente soll die Einhaltung der Maximalwerte fur
die Dosisleistung und die Photonenenergie uberwachen. Die Auslosewerte der

' Lasergerat in Verbindung mit speziellen optischen, mechanischen und/oder elektrischen
Komponenten fur die Strahlfiihrung 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 langerfristige Aufenthaltsorte von Personen oder generell Schwachstellen im Gehause
befinden. Dies Stellen sind anlagenspezifisch festzulegen.

Dabei ist die Unsicherheit flir den Abstand zwischen dem Entstehungsort der LIS, und
der Sicherheitskomponente bei der Einstellung der Auslésewerte konservativ zu
bertcksichtigen.

Durch Anwendung von Option C kann der Prifumfang wesentlich reduziert werden und
die Prifung kann unabhangig von der komplexen Erzeugung der LIS durchgeflhrt werden.

Bei einer wiederkehrenden Prifung durch den Sachverstandigen kann die
Sicherheitskomponente mittels der Ersatzstrahlungsquelle auf seine korrekte Funktion geprift
werden. Die Zwangsabschaltung durch den Sicherheitskreis kénnte somit ohne Betrieb des
Lasers unter Last durchgeflihrt werden und wirde somit eine Beschadigung verhindern.

Erganzung zu
Schutzgehause-Klassen

obigen Optionen: Vorschlag fir die Einfilhrung von

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

Zur Uberpriifung des einzelnen Gehauses kann die Ersatzrontgenquelle direkt auf die
entsprechende Spannungs-Strom-Kombination eingestellt werden.

Ein Beispiel flr eine solche Gehauseklassifizierung ist in Tabelle 7 zu finden, wobei
MG hier flr Maschinengehause steht.

Tabelle 7: Beispiel einer Klassifizierung fur ein UKP-Laserbearbeitungsmaschinengehause aus Stahl.

Klasse Innenraum-Werte der Innenraumwerte der Grenzwert fir
Maximale Maximales H*(10) in 1 m AuBerha!.b des_
Photonenenergie in keV Entfernung in mSv-h"! Schutzgehauses in

10 cm Abstand von der
beriihrbaren Oberflache

MG1 30 10 10 uSv/h

MG2 50 100 1 uSv/h

MG3 80 200 1 uSv/h

Zunachst mussten Mindestdicken und Materialien (typischerweise Stahl, Aluminium
oder Ahnliches) ermittelt werden, die fir Réntgenstrahlung einer bestimmten ODL und
maximalen Photonenenergie eine ausreichende Schutzwirkung haben, um den zugehdrigen
Grenzwert in 10 cm Abstand von der Gehauseoberflache sicher zu unterschreiten.

Um nun zu bestimmen, welche Gehauseklasse fir welche UKP-Laseranwendung und
welchen Laser verwendet werden kénnen, muss bekannt sein, welche Laserparameter und
Prozesse welche maximalen ODLs und maximalen Energien erzeugen. Als mdgliche
Informationsquelle kdnnten hier wissenschaftliche Verdéffentlichungen, Erfahrungen von
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Sachverstandigen und Erfahrungen beim Betrieb einer UKP-Laseranlage mit der oben
genannten Sicherheitskomponente dienen. Wird eine Gehauseklasse mit einer zu niedrigen
Schutzwirkung fir eine Laseranwendung verwendet, so wird die Sicherheitskomponente
haufig Grenzwertliberschreitungen feststellen und der Laser wird dementsprechend haufig
ausgeschaltet. In diesem Fall muss das Gehause nachgerustet werden und im Anschluss
mussen die Grenzwerte der Sicherheitskomponente dem neuen Gehause angepasst werden.
Durch diesen Ansatz ist der Hersteller mit seinen Einbauten im Inneren der Maschine oder der
Vielfalt der angebotenen UKP-Laser unabhangig, solange er durch die mit der Zeit
zunehmenden Erfahrungsberichte nachweisen kann, dass alle mdglichen Prozesse die
maximale ODL und maximale Energie der verwendeten Gehausekategorie nicht Uberschreitet.
Ob die Maschinengehduse im Rahmen einer Genehmigung oder im Rahmen einer
Bauartzulassung eingestuft werden, ist von diesem Prifansatz unabhangig.

Eine genaue Methode zur technischen Umsetzung der Sicherheitskomponente istim Rahmen
dieses Forschungsvorhabens leider nicht mdglich.

3.4.4 Prufberichte

Uber die Durchfiihrung einer Sachverstandigenpriifung ist ein schriftlicher Priifbericht
zu erstellen. Im Prifbericht wird unter Berlcksichtigung des Standes der Wissenschaft und
Technik und der vom Strahlenschutzverantwortlichen angegebenen Betriebsweise der
ermittelte Sachverhalt aufgeflihrt. Die Art und Weise der alternativ durchgefihrten Prifung
sowie das Prufergebnis sind im Prifbericht als Hinweis deutlich erkennbar zu dokumentieren.
Sachverstandigenprifungen sind anhand des aufgefiihrten  Prifberichtsmusters
durchzufihren. Flr das erste Prufkonzept mit einer Ersatzrontgenquelle wurde ein solcher
Prifbericht erstellt und das gesamte Prifverfahren an der UKPL-Maschine in der PTB
durchgefuhrt und in Anhang 1 - dokumentiert.
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3.5 Entwicklung eines Priifverfahrens fir UKP-
Lasermaterialbearbeitungsmaschinen unter Beriicksichtigung des
Verwendungswecks (AP 2.4) — Priufkonzept Il

»In dieser Aktivitat erstellt die PTB und die BAM wie bereits in AP 2.1 ein Priifprotokolimuster,
in Anlehnung an die Sachversténdigenrichtlinien. Bei der Erarbeitung wird insbesondere auch
auf die Erfahrungen der PTB bei der Bauartpriifung von Réntgenstrahlern und
Réntgeneinrichtungen zuriickgegriffen. In dem Priifprotokollmuster werden zundchst
Priifpositionen und mégliche Grenzwerte definiert, die im weiteren Projektverlauf verifiziert und
gegebenenfalls angepasst werden miissen. Beim zweiten Priifverfahren soll der Fokus auf der
Priifung von UKP-Laseranlagen mit unterschiedlichen Betriebsarten und
Verwendungszwecken liegen. Insbesondere sollen Anlagen im Routinebetrieb, die immer mit
denselben Laserparametern, Bearbeitungsvorgéngen und Materialien arbeiten und Anlagen
mit wechselnden Parametern betrachtet werden. Soweit bekannt muss bei der Priifung das
Worst-Case-Szenario fiir den jeweiligen Verwendungszweck verwendet werden. Ist dieses
nicht bekannt, so muss auf eine begriindete Vermutung zuriickgegriffen werden. Beim
Laserbetrieb unter Worst-Case-Bedingungen wird nun zundchst das Maximum des
Réntgenstrahlungsfeldes bestimmt und anschlieBend eine Dosisleistungsmessung 10 cm von
der Gehduseaullenwand durchgefiihrt. Besonders bei Betriebsparametern, die keine sichere
Abschétzung des Worst-Case-Szenarios zulassen, muss die gemessene Dosisleistung unter
Umstéanden mit einem Faktor versehen werden, der die Konservativitét der Priifung sicherstellt.“

Im Prifkonzept Il wird die Priufung wahrend des Laserbetriebs unter Worst-Case-
Bedingungen vorgenommen. Im Prufkonzept Il wird somit das sogenannte Worst-Case-
Szenario betrachtet, welches auch dem Prifprotokoll, das seitens des Bundesministeriums flir
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) veréffentlicht
wurde, zugrunde liegt.

In einem Rundschreiben vom 15.12.2021 informierte das BMUV die Landesbehdrden
Uber die Anforderungen an die Prifung 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
Prifung von Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung sowie zum
Nachweis des anzeige- und genehmigungsfreien Betriebs* (Stand 19.10.2021) beinhalten
unter Anlage Il eine empfohlene Vorlage fur den anzeige- und genehmigungsfreien Betrieb (im
Folgenden kurz: Vorlage_All genannt) und unter Anlage lll ein Prifberichtsmuster (im
Folgenden Prifberichtsmuster_Alll genannt). Im Rahmen von AP 2.4 wurde daher dieses
Prifberichtsmuster als Grundlage herangezogen und mogliche Anderungen, Verbesserungen
und Vereinfachungen erlautert und diskutiert. Das angepasste Prifmuster befindet sich im 3.
Teil des Anhangs.

3.5.1 Auswertung der Umfrage zu UKPL-Prifkonzepten

Es wurde eine Umfrage mit dem Ziel der Ermittlung eines Meinungsbildes unter
Sachverstandigen, Herstellern und Behdrdenmitarbeitern zur Bewertung des am 15.12.21
[TOP36] seitens des BMUV an die zustandigen Landerbehdrden versendeten Prifkonzeptes
(Titel: Anforderungen an die Prifung von Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung
ionisierender Strahlung) gestartet. Die online-Umfrage wurde im Zeitraum vom 16.03.22 bis
zum 30.07.22 durchgeflhrt. Die Ergebnisse der Umfrage wurden im Anschluss im Hinblick auf
Optimierungsmoglichkeiten des Prifkonzeptes ausgewertet. Die wichtigsten allgemeinen
Informationen der Umfrage sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Im Anhang 2 befinden sich
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weitere ausfuhrliche Ergebnisse der Umfrage zu den angewendeten
StrahlenschutzmafRnahmen (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 bezlglich der
zusatzlichen Messung im Innenraum sowie zu Langzeitmessungen festzustellen. Vom
Gesetzgeber werden derzeit grundsatzlich keine Messungen im Inneren der Anlage
vorgeschrieben. Dies wird von einigen Gutachtern zum Anlass genommen, ausschliellich die
Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen an der AuRenseite des Gehduses zu messen. Es ist
allerdings grundsatzlich sinnvoll, mit einem Monitoring der erzeugten Roéntgenstrahlung im
Inneren zu prufen, ob tatsachlich Réntgenstrahlung erzeugt wird und ob diese auch in Richtung
der Messstellen an der Gehauseaullenseite emittiert wird. Es ist sinnvoll, die Messstellen an
der Geh&auseauRenseite auf die Orte der maximalen Umgebungs-Aquivalentdosisleistung an
der Innenseite abzustimmen. Die Messung im Gehauseinneren wird daher dringend
empfohlen.

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

Zeitraum 16.03.-30.07.22
Teilnehmer insgesamt 10

davon Hersteller und 5

Betreiber

davon Sachverstindige 5

davon Behoérden- 0

mitarbeiterInnen

Fiir die Priifung genutzte | StrSchG und StriSchV,
Informationen DOS34 der PTB,

Rundschreiben: Anforderungen an die Prifung von
Laseranlagen als Anlagen zur Erzeugung ionisierender
Strahlung vom 19.10.21,

Literatur/Veroffentlichungen,

Wissensaustausch und Zusammenarbeit mit IFSW,
eigene Erfahrungen und Messergebnisse,
Zusammenarbeit im UKPL-Netzwerk,

Informationen vom Referat 36 im Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft

Bisher angewendete Protokoll vom Ministerium fur Umwelt, Klima und
Priifkonzepte Energiewirtschaft,

Legall-Prifkonzept,
Anforderungen an die Prifung von Laseranlagen als
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung

Von den >112
Umfrageteilnehmern
insgesamt gepriifte
Anlagen (unter der
Annahme, dass keine
Doppelnennung existiert)

Fiir die Priifungen Spektrodosimeter SILIX,
verwendete Messtechnik | OD-02,

lonisationsdosimeter SM8,
Lixmeter,
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Mini-Monitor (Thermo Fisher),
RAM-lon fir Lecksuche,

DIS-1 Dosimeter (mit Auswerteeinheit DBR-1 (geeicht)) von
der Firma Mirion

Priifkonzept bekannt 7 von 10 Teilnehmern

Die Vorgehensweise der Gutachter unterscheidet sich auRerdem bezlglich der
Durchfiihrung von Langzeitmessungen. Wahrend der Langzeitmessung wird die Umgebungs-
Aquivalentdosis (iber mehrere Tage wahrend des Betriebs mit verschiedenen
Bearbeitungsparametern gemessenen. Die gemessene Umgebungs-Aquivalentdosis muss
dann mit der dokumentierten tatsachlichen Bearbeitungsdauer verrechnet werden.
Langzeitmessungen eignen sich insbesondere bei Unsicherheiten bezlglich der gewahlten
Worst-Case-Parameter, da hierbei mehrere verschiedene Bearbeitungsprozesse und -
parameter gepruft werden kénnen. Eine Langzeitmessung durch die Gutachter stellt allerdings
einen erhdhten zeitlichen Aufwand fir die Prifung dar. So muss der Gutachter entweder fur
die gesamte Dauer der Messung vor Ort sein, oder ein zweites Mal anreisen, um die
Messgerate nach der Langzeitmessung wieder abzubauen. Ein weiterer Aspekt der Prifung
stellt die Wahl der Worst-Case-Parameter dar. Einige Gutachter wahlen die Worst-Case-
Parameter anhand der Anlagendokumentation. Andere Gutachter bestimmen die Worst-Case-
Parameter anhand der Messungen von einigen ausgewahlten Parametern. Die Auswahl der
Worst-Case-Parameter anhand der Anlagendokumentation erfordert ein umfangreiches
Wissen und ausreichend Erfahrungen Uber die Zusammenhange zwischen den
Laserbearbeitungsparametern  und  der  resultierenden  Rdntgenemission. Die
unterschiedlichen Vorgehensweisen bei den Prifungen werden durch die grofien
Spannweiten bei den Prifdauern widergespiegelt. Diese reichen von 2 h bis 6 h bis zu 2 bis
12 Arbeitstagen fir Prifungen ohne Langzeitmessungen. Fir Langzeitmessungen wurden
Zeiten von 2 bis 4 Wochen angegeben.

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

Tabelle 9: Umfrageergebnisse: Allgemeine Informationen (die wiedergegebenen Aussagen der Teilnehmer
miissen nicht génzlich mit der Meinung der Autoren (libereinstimmen)

Hinweise zum Priifkonzept

1. Ergdnzung 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 Uber 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 durchflihren zu kénnen.

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 grof} werden.

Eine integrierende Langzeitmessung sollte bei jeder Anlage zwingend durchgefiihrt
werden, da nur durch integrierende Messungen mit reinen Laserzeiten von ca. 10
Stunden am Stick eine ordentliche Aussage getroffen werden kann, wieviel Strahlung
am Gehause des Lasers vorhanden ist oder auch nicht.
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4. Verzicht auf nicht zielfiihrende Abfragen

Es gibt hier eine Inkonsistenz bei den einzusehenden Dokumenten im Vergleich zu
technischen Rontgenanlagen. Die Abfrage, bspw. nach der CE-Dokumentation ist nicht
zielfihrend und stellt einen hohen Aufwand dar, da diese nicht generell im Besitz der
Betreiber sind. Zudem besitzen nicht alle Sachverstandigen die Qualifikation, eine CE-
Dokumentation zu priifen.

5. Angaben zur Anlagennutzung

Es macht Sinn mindestens anzugeben, wie lange der Laser real strahlt, wie lange sich
Personen grob am Gerat aufhalten. Nur dann kann man eine realistische Abschatzung
zur Dosis treffen.

Zu 1. Erganzung um Lecksuche:

Der Aspekt Lecksuche wird im beschreibenden Teil der Messvorschrift unter 4.3.3
Vorverfahren zur Bestimmung der Position mit der héchsten Ortsdosisleistung ausfuhrlich
behandelt. Die Abfrage des Vorverfahrens wurde nun in Vorlage All (Zeilen 746-749) und im
Prifprotokoll_Alll erganzt (siehe Zeilen 1074-1077). Die Verwendung einer starken Lichtquelle
im Inneren des Gehduses kann die Suche nach Spalten oder Léchern im Gehause
unterstitzen.

Zu 2. Genauere Angaben zu den Messbedingungen:

Hierzu wurde die Messdauer im Prufprotokoll_Alll unter K. Ermittlung der
Ortsdosis/Jahresdosis, 4. Messergebnisse in der Tabelle (siehe Zeile 1127) in Spalte 5 erganzt
und die Nummerierung fur die folgenden Spalten angepasst (Zeilen 1127, 1150-1151). Unter
3. Priifszenarien wurde die Abfrage der Bearbeitungsdauer erganzt (siehe Zeilen 1112-1113)
In Vorlage_All wurden diese Angaben ebenfalls in den Zeilen 784 und 781-782 erganzt.

Zu 3. Integrierende Langzeitmessung:

Eine integrierende Langzeitmessung ist bisher innerhalb der Prifung nicht vorgeschrieben. Es
besteht jedoch seitens der Genehmigungsbehdrde die Mdglichkeit, diese im Nachgang im
Rahmen des Genehmigungsprozesses anzuordnen. Eine grundsatzliche Vorschrift flr
Langzeitmessungen wiuirde die Prifdauer erheblich verlangern. Sollten anhand des
vorgelegten Prufberichtes Unsicherheiten bezlglich der tatsachlich vorhandenen Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung bestehen, sollten die Genehmigungsbehdrden von der Mdglichkeit
Gebrauch machen, eine kontinuierliche Uberwachung mittels Dosimeters fiir eine begrenzte
Dauer anzuordnen. Es existieren derzeit Bestrebungen, rontgenenergieabhangige Dosimeter
zu entwickeln. Diese kénnten zukiinftig dazu dienen, die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung
in Abhangigkeit von der Réntgenenergie zu bestimmen.

Zu 4. Verzicht auf nicht zielflhrende Abfragen:

Hierzu ist zu bemerken, dass eine direkte Sichtung der CE-Dokumente innerhalb des
Prifdokumentes nicht gefordert wird. Unter 4.5.1 Konstruktion und Auslegung (Zeilen 451-
453) steht allerdings folgendes:

»,Im Rahmen der Dokumentenpriifung ist anhand von Herstellerangaben die Einhaltung des
Performance Levels von mind. ,d“ gemadll DIN EN ISO 13849-1 bzw. des Sicherheits-
Integritatslevels 3 (SIL 3) geméls DIN EN 62061 fiir die Sicherheitsarchitektur zu verifizieren.”

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

Zu 5. Angaben zur Anlagennutzung:

Dieser Aspekt ist im Prifprotokoll_Alll bereits berlcksichtigt. 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. Fur die Vorlage_All sind diese Angaben nicht
relevant, da hier die Ermittlung der Jahresdosis nicht erforderlich ist.

Zusatzlich wurde der Aspekt der Messung im Inneren des Gehauses unter 4.3.3 Vorverfahren
zur Bestimmung der Position mit der hdchsten Ortsdosisleistung (Zeilen 368-374) mit
aufgenommen und eine dringende Empfehlung fir Messungen im Inneren ausgesprochen:

2Weiterhin sind auch Messungen im Gehduseinneren dringend zu empfehlen, sofern die
Randbedingungen der Anlage diese zulassen. Durch Messungen im Inneren des Gehéuses
kann (berpriift werden, ob durch die gewéhlten Prozessbedingungen Réntgenstrahlung
erzeugt wird und in Richtung der geplanten Messstellen an der GehduseauBenseite emittiert
wird. Sollte im Geh&duseinneren auch an verschiedenen Messorten keine Réntgenstrahlung
oberhalb der Grenzwerte nachgewiesen werden, kénnen die Messungen an der
Gehéuseaulienseite entfallen.*

Angaben zu Messungen im Gehauseinneren werden in Vorlage All (Zeilen 750-751) und im
Prifprotokoll_Alll in den Zeilen 1078-1079 abgefragt.

Weiterhin wurden weitere kleinere Korrekturen und Verbesserungen an dem Dokument
vorgenommen:

Zeile 247: Komma eingeflgt

Zeile 455: Komma eingefugt

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 Prifberichtsmusters umfasst
Zeile 780: Beschreibung der genutzten Betriebsarten

Zeile 1064: des Anlagenintegrators

Zeile 1135: optional; zusatzlich 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 Sachverstandigen ein weiterer Hinweis
ubermittelt. Es geht hierbei um die Problematik, dass bei hohen Laserleistungen ein starker
Fokus-Shift stattfinden kann und die maximale Umgebungs-Aquivalentdosisleistung daher
nicht mit der Fokuslage, die mit kleiner Laserleistung experimentell ermittelt wurde,
Ubereinstimmt. Eine LOsung hierfir kann das sogenannte ,Keilverfahren® sein. Das zu
bearbeitende Werkstick wird dabei einseitig angehoben, womit bei einer Bewegung des
Laserstrahles in einer Ebene relativ zur Oberflache sowohl Fokus-Positionen oberhalb der
Werkstuckoberflache, genau auf der Oberflache und innerhalb des Werkstlickes angefahren
werden. Aus dem (gleichzeitig gemessenen Maximum der Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung kann dann die optimale Fokusposition auf der Oberflache bestimmt
werden.

3.5.2 Vorteile und Nachteile

Das Prufkonzept Il bietet gegentber dem Prifkonzept | den Vorteil, dass keine
weitere Strahlungsquelle bendtigt 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-Aquivalentdosisleistung geprift, die auch wahrend des Betriebs der Laseranlage
auftreten kann.

Die Nachteile des Prifkonzept Il 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 grundsatzliche Problem
besteht darin, die geeigneten Parameter fir das Worst-Case-Szenario zu bestimmen. Neuere
Untersuchungen und Erfahrungen zeigten bspw., dass nicht immer die Parameter der
maximalen Bestrahlungsstérke zu den hdchsten Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen
fuhren. Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung zeigen die einzelnen Laserparameter nicht
immer klare Tendenzen beziglich der resultierenden Umgebungs-Aquivalentdosisleistung.
Verschiedene Faktoren, wie bspw. die Anwendung eines Burst-Modus, beeinflussen
zusatzlich die Vorgange wahrend der Laser-Plasma-Wechselwirkung und somit die
resultierende Rontgenemission. Weiterhin sind die Anlagen nicht immer auf die Prozesse des
Worst-Cases ausgelegt, wodurch es bspw. zur Zerstérung von Anlagenkomponenten, wie
bspw. Optiken, kommen kann. Sogar wenn die korrekten Parameter, welche zur Erzeugung
der maximalen Réntgenemission fihren, gewahlt werden, kann es zu Abschattungseffekten
durch die entstehende Bauteilgeometrie, das Plasma, der entstehenden Rauchgase oder der
Anlagenkomponenten kommen. Da verschiedene Laserbearbeitungsprozesse in einer
unterschiedlichen richtungsabhangigen Rdntgenemission resultieren, ist nicht immer
gewabhrleistet, dass die Messung der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung an den Stellen
erfolgt, an denen die erzeugte Rontgenstrahlung maximal ist. Eine Minimierung dieser Risiken
ist wiederum mit einer Erhéhung des Aufwands fur die Prifung verbunden, da zahlreiche
verschiedene Parametervariationen und Prozesse getestet werden mussten.

3.5.3 Schwierigkeiten, die bei Validierung von Prifkonzept Il zu erwarten sind

In Arbeitspaket 3 sollen die erarbeiteten Prifkonzepte validiert werden. Wahrend der
Validierung von Prifkonzept Il kann es zu den bereits in Abschnitt 3.5.1 und 3.5.2 erwahnten
Schwierigkeiten kommen. Im Folgenden werden die wichtigsten Probleme noch einmal
genannt:

- Korrekte Bestimmung der Worst-Case-Parameter
- Worst-Case-Parameter konnen zur Beschadigung von Anlagenkomponenten flhren
- Worst-Case-Prozess kann zur Verschmutzung der Optiken flihren

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

- Laser-induzierte Strahlung ist nicht auf kritische Stellen des Gehauses gerichtet
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4 AP 3: VALIDIERUNG DER PRUFVERFAHREN AN REALEN UKP-
LASERBEARBEITUNGSMASCHINEN

4.1 Validierung des ersten Priifkonzeptes (AP 3.1)

LAnhand von Priifungen unterschiedlicher Schutzgehéduse wird eine Praxistauglichkeit des
entwickelten Priifkonzeptes (AP 2.1 bis 2.3) fiir geschlossene UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen validiert. Die PTB und die BAM priift mit ihrer Messtechnik das
Priifkonzept fiir geschlossene Gehéduse aus AP 2.1 unter Verwendung des transportablen
Ersatz-Réntgenstrahlers, konzipiert in AP 2.3. Dabei werden mindestens drei verschiedene
Gehéusetypen untersucht. Da sowohl die BAM als auch die PTB lber jeweils eine UKP-
Laserbearbeitungsmaschine verfligen, sind zwei der drei Gehduse abgedeckt. Um zusétzliche
Gehdusedicken und -materialien zu simulieren, ist aullerdem angedacht, entweder eine
Zufiihrklappe bei der PTB-Maschine oder die Maschine an der BAM zu nutzen, um Platten
unterschiedlicher Dicke als tempordre AulBenwand fiir Priiffmessungen anzubringen. Flir diese
Modifikation missen Sachmittel fiir die Platten und die technische Umsetzung berechnet
werden. Aullerdem wird eine Messreise zu einem Hersteller bzw. Anwender von UKP-
Laserbearbeitungsmaschinen geplant, um die Validierung an der dritten UKP-
Laserbearbeitungsmaschine durchzufiihren. Hier missen entsprechende Personal und
Maschinenstunden des Herstellers bzw. Anwenders angerechnet werden. Fir dieses
Teilarbeitspaket ist eine Messreise von zwei Personen von der BAM zur PTB fiir vier Tage
erforderlich. AuBerdem wird zur Messung bei einem Hersteller bzw. Anwender eine Messreise
von fiinf Personen (drei von der PTB und zwei von der BAM) fiir vier Tage eingeplant.”

4.1.1 Validierung von Prifkonzept | an der PTB UKP-Laseranlage

Zur Validierung der zwei Prifkonzepte wurde eine Messkampagne am Laserinstitut
Hochschule Mittweida (LHM) geplant. Am LHM sind zahireiche Lasersysteme fir die
anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung in den Bereichen Lasernano- und
Lasermikrobearbeitung, Hochrate-Laserbearbeitung, Laserpulsabscheidung (PLD), Additive
Fertigung und Lasermakrobearbeitung vorhanden. Die Validierung des ersten Prifkonzepts
wurde verzogert durchgefiihrt, da eine bundesweite Genehmigung zur Inbetriebnahme der
Réntgenrdhre bis zum 17.04.2023 nicht vorlag. Daher wurde Prifkonzept | zunachst nur an
der UKP-Laseranlage der PTB validiert, siehe Prifmethoden und Validierung Kapitel 3.4.
sowie den Prifbericht im Anhang 1 -. Im Juni 2023 wurde das Prifkonzept 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 Prifkonzept | an einer Anlage der Hochschule Mittweida

Die Validierungsmessungen wurden an der Hochschule Mittweida im Laserinstitut
durchgefuhrt. Alle personenbezogenen und allgemein datenschutzrelevanten Daten, die
wahrend der Prifung 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 Gehause sind in Abschnitt 4.2 zu finden.
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Das Ziel der Messung war die Kontrolle der Einhaltung der Grenzwerte fir die
Bevolkerung (1 mSyv pro Jahr, § 80 StrISchG).

Hierzu wurde das Schutzgehause auf Bereiche der geringsten Abschirmwirkung von
Roéntgenstrahlung  geprift.  In diesen  Bereichen wurde die  Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung bestimmt.

Die Prufung erfolgt in zwei Teilen:

1. Zum Nachweis der abdeckenden Eigenschaften der zur Gehause-Schwachstellensuche
eingesetzten Rontgenstrahlung, werden flir typische Anwendungsfalle die
Photonenenergie und die erzeugte Dosisleistung der LIS gemessen. Dieser Teil der
Prifung wird in Abschnitt 4.2 behandelt.

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

Die wichtigsten Parameter des Priifgegenstands sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Ubersicht (iber die gepriifte UKP-Laseranlage des LHM

Hersteller: Hochschule Mittweida
Produktbezeichnung: Laserlose

Modell: Eigenbau

Lange: 1600 mm

Breite: 2800 mm

Hohe: 2600 mm

maximaler Arbeitsraum des Lasers: 110 mm x 110 mm x 360 mm

Minimaler Abstand Laserfokus zum | 280 mm
Inneren des Gehauses:

Strahlquelle: FX200

Frequenz: bis 48 MHz

Pulsdauer: 600 fs bis 1 ps
Wellenlange: 1030 nm /515 nm /343 nm
Pmax.: 110W

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

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

Fir die Prifung des Schutzgehduses wird der oben genannte R&ntgenstrahler
verwendet. Dieser Rontgenstrahler wurde auf seine spektrometrischen Eigenschaften hin
untersucht, um sicher zu stellen, dass das Pulshéhenspektrum des Rdntgenstrahlers das
Pulshéhensspektrum der LIS abdeckt. Zur Gehauseprifung wurde der Roéntgenstrahler im
Arbeitsraum der UKPL-Anlage so positioniert, dass der Abstand zwischen den zu prifenden
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Gehausewanden und dem Brennfleck des Roéntgenstrahlers minimal war. Der Aufbau des
Réntgenstrahlers ist in Abbildung 22 zu sehen. Der Brennfleck des Rontgenstrahlers wurde

stets im Arbeitsraum des Lasers gehalten.

Abbildung 22: Prifaufbau mit positioniertem Réntgenstrahler (Mitte)

Im ersten Schritt wurde die reprasentative Stelle im Schutzgehause festgelegt, die als
Referenzstelle dienen soll. An dieser Referenzstelle wurden die Bestrahlungsparameter
(Ausgangs-HSK) des Rontgenstrahlers flr die weitere Prifung bestimmt. Hierzu wurde an
der AulRenseite der Referenzstelle das Ortsdosimeter in 10 cm Abstand von der berihrbaren
Oberflache aufgebaut (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Positionierung des Automess 6150AD b/E in 10 cm von der berthrbaren Oberflache

Im zweiten Schritt wurde das Strahlenschutzgehause mit den Dosimetern bzw. mit
Speicherfolie abgesucht, um Stellen mit erhéhter Strahlendurchlassigkeit zu finden. Der
Roéntgenstrahler wurde wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben auf die zu untersuchende
Gehausewand ausgerichtet (siehe Abbildung 3).

Abbildung 24: Positionierung der Speicherfolien zur Bestimmung von Schwachstellen im Bereich der Schiebetlr
mit Fenster

Aus der Prifung mit Prifkonzept Il und den spektrometrischen Messungen an einem
Referenzszenario in Abschnitt 4.2 wurde eine Grenzenergie von 12 keV ermittelt. An der
Referenzstelle am Schutzgehduse der Laseranlage konnten die Betriebsparameter fir die
Roéntgenstrahler mit einer Hochspannung von 14 kV und einem Roéhrenstrom von 20 pA
ermittelt werden. Diese Werte entsprechen also der Ausgangs-HSK. Mit der Ausgangs-HSK
wurde eine Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H*(10) in 10 cm von der beriihrbaren
Oberflache an der Aufienseite von < 1 uSv/h gemessen. Dabei war die Umgebungs-
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Aquivalentdosisleistung an der Innenseite H*(10) = 5,54 mSv/h in 28 cm Abstand, was dem
minimalen Abstand zwischen Arbeitsraum des Lasers und der Innenseite des
Anlagengehduses entspricht. Im Lauf der Prifung konnten keine auffélligen Stellen von
erhdhter Strahlung festgestellt werden. Damit stimmt die Ausgangs-HSK mit der Gehause-
HSK, die ein Mal fir die Schutzwirkung des gesamten Gehauses ist, liberein.

An allen mdglichen Zugadngen des Schutzgehduses sind wirksame
Sicherheitsschalter angebracht.

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

Die Laseranlage erfiillt 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 Prifkonzept |

Der grofite Vorteil von Prifkonzept | liegt darin, dass als Grundlage der Prifung
kontinuierliche, gut charakterisierte Rontgenstrahlung einer Ersatzrontgenquelle verwendet
wird, anstelle von der laserinduzierten Rdntgenstrahlung, die bei der Materialbearbeitung
entsteht. Die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung und das Spektrum eines Réntgenstrahlers
mit einem festgelegten Anodenmaterial werden durch zwei Parameter, namlich die
Hochspannung und die Stromstarke bestimmt. Bei laserinduzierter Strahlung bestimmen mehr
als 20 Parameter [SCH21a] die spektrale Verteilung der Roéntgenphotonen und die
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung. Hinzu kommt, dass auch das zu bearbeitende Material
und insbesondere die Beschaffenheit der Oberflache und mdgliche Abschirmungseffekte, die
durch ungleichmaRiges Abtragen der Oberflache entstehen, die emittierte Rontgenstrahlung
stark beeinflussen kénnen. Ublicherweise ist es so, dass sich die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung im Laufe eines Bearbeitungsprozesses &ndert und damit keine
konstanten Prifbedingungen vorliegen. Aus diesem Grund ist es aulierst kompliziert
laserinduzierte Strahlung als Grundlage einer Gehauseprifung zu verwenden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass Rdntgenstrahler potenziell deutlich gréRere und raumlich
konstante Strahlungsfelder erzeugen. Durch diesen Vorteil kann eine Gehauseprifung
deutlich schneller durchgefiihrt werden. Ein Nachteil, der die Validierung des Prifkonzeptes |
aulRerhalb der PTB verzogert hat, ist, dass eine Genehmigung erforderlich ist, um einen
Roéntgenstrahler am Prifungsort zu betreiben. Ein weiterer Punkt ist, dass das Prifkonzept,
um vollstandig unabhangig von Messungen der laserinduzierten Strahlung zu sein, eine
weitere Sicherheitskomponente im Innenraum bendétigt. Diese Sicherheitskomponente
Uberwacht permanent, ob die fur dieses Gehause zuldassigen Maximalwerte der Dosisleistung
und der Photonenenergie eingehalten werden. Mit dieser Komponente ware das Prifkonzept
unabhangig vom Laser. Eine aufwandige Messung der laserinduzierten Strahlung (mdglichst
unter Worst-Case-Bedingungen) kénnte entfallen.

Insbesondere bei kleinen Laseranlagen ist durch die beengten Platzverhaltnisse die
Positionierung der Ersatzstrahlungsquelle sehr schwierig. Dieses Problem kdnnte vermieden
werden, wenn vom Hersteller eine Bauartzulassung als Vollschutzanlage beantragt wirde. Im
Verfahren der Bauartzulassung koénnte dann die Gehauseprifung vereinfacht bei
ausgeraumten Gehause nach Prifkonzept | durchgefiihrt werden.
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4.2 Validierung des zweiten Priifkonzeptes (AP 3.2)

LAnhand von Priifungen mehrerer Verwendungszwecke und Betriebsarten wird die
Praxistauglichkeit des zweiten Priifverfahrens (AP 2.4) validiert. Die PTB und die BAM priifen
mit ihrer Messtechnik das in AP 2.4 entwickelte Priifverfahren. Die dabei zu untersuchenden
Betriebsarten beinhalten die Oberflichenbearbeitung 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 durchgefiihrt. Es wird eine Messreise zu einem Hersteller bzw.
Anwender von UKP-Laserbearbeitungsmaschinen geplant, um die Validierung an einer
weiteren UKP-Laserbearbeitungsmaschine durchzufiihren. Hier miissen entsprechende
Personal und Maschinenstunden des Herstellers bzw. Anwenders angerechnet werden. Fiir
dieses Teilarbeitspaket ist eine Messreise von einer Person von der BAM zur PTB fiir vier Tage
erforderlich. AuBerdem wird zur Messung bei einem Hersteller bzw. Anwender eine Messreise
von vier Personen (drei von der PTB und einer von der BAM) fiir vier Tage eingeplant.*

4.2.1

Forschungsanlage (Laser AFS)

4.2.1.1 Messungen der laserinduzierten Réntgenstrahlung

Fir die Validierung des zweiten Prifkonzepts wurde eine Forschungsanlage mit
einem Lasersystem von Active Fiber Systems (AFS) ausgewahlt. 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 Prifung (21.03.23) wurde eine maximale
mittlere Leistung von 31,4 W erreicht. Zur Messung der laserinduzierten Rontgenstrahlung
wurde ein Oberflachenbearbeitungsprozess mit einem Bearbeitungsfeld von 38 mm x 18 mm
und einer Bearbeitungsdauer von 2 Minuten durchgefihrt, wobei die Bearbeitung mittels einer
Schraffur mit parallelen Linien mit einem Linienabstand von 20 um erfolgte. Die Parameter des
durchgefliihrten Bearbeitungsprozesses sind in Tabelle 12 aufgefihrt.

Tabelle 11: Laserdaten laut Hersteller

Laser-Hersteller Active Fiber Systems GmbH Jena
Modell: UFFL_100 200 1030 350 SHG_THG SN 310
Herstellungsdatum | Marz 2016

Laserklasse 4

Mittlere Leistung bis zu 110 W

Pulsenergie bis zu 200 uJ

Pulsdauer <400 fs

Wiederholungsrate | Einzelpuls bis zu 18,6 MHz
Wellenlange 1030 nm

Optik:

Hersteller Linos

Bezeichnung Fused Silica
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Brennweite 167 mm

Tabelle 12: Prozessparameter

Target Edelstahl 1.4301
Pulsabstand 1um
Linienabstand 20 ym
Fokusdurchmesser 31 ym
Wiederholungsrate 506 kHz

Max. mittlere Leistung 314 W
Pulsenergie 60 uJ

Pulsdauer 360 fs
Bearbeitungsfeld 38 mm x 18 mm
Prozessdauer 2 min
Bestrahlungsstérke 4,1 x 10" W/cm?

Wahrend der Laserbearbeitung wurde sowohl die Energieverteilung der
Réntgenstrahlung (Réntgenspektrum) als auch die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung
bestimmt. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 25 dargestellt. Fir die Messung des
Spektrums wurde ein AMPTEK X-123-Spektrometer verwendet. Fir die spektralen
Messungen wurde das Bearbeitungsfeld vergréRert, so dass sich eine Bearbeitungsdauer von
506 s ergab. Zur Messung der Aquivalentdosisleistung wurde ein Ortsdosimeter OD-02 (STEP
GmbH) verwendet. Hiermit kénnen sowohl die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) als auch
die Richtungs-Aquivalentdosis H‘(0,07) bestimmt werden. Die Messgerate wurden in einem
Abstand von 25 cm vom Plasma positioniert. Der Winkel zwischen der Achse des Messgerates
und der Targetoberflache betrug ca. 30°. Es wurden einige Messungen mit verschiedenen
Abstanden zwischen Optik und Targetoberflache (Z-Position) durchgefihrt, um die optimale
Fokuslage zu ermitteln, welche in der maximalen Umgebungs-Aquivalentdosisleistung
resultiert. Der Maximalwert der Richtungs-Aquivalentdosisleistung H‘(0,07) wahrend eines
Prozessdurchlaufs und der Bearbeitung von Edelstahl 1.4301 betrug 890 uSv/h. Der
Maximalwert der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H*(10) betrug 5,7 uSv/h. Zum Vergleich
wurde der Prozess auch mit einem Wolframtarget durchgefihrt. Hierbei wurden deutlich
geringere Richtungs-Aquivalentdosisleistungen mit einem Maximalwert H{(0,07) von 35 uSv/h
gemessen. Fur die weiteren Untersuchungen wurde daher das Edelstahltarget verwendet. Die
Messungen im Gehauseinneren wurden zum Vergleich auch mit einem anderen Messgerat
durchgeflihrt. Die Dosisleistungswerte H'(0,07) zeigen eine gute Ubereinstimmung im Rahmen
der Messgenauigkeit. Wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, ist es notwendig, das X-123
Spektrometer vor elektromagnetischer Strahlung abzuschirmen. In dieser Messung wurde
hierfir ein 26 ym dicker Aluminiumfilter verwendet. Der Aluminiumfilter wurde mit dem
Aluminiumhalter des Spektrometers kontaktiert, welcher tber das Gehause der Laseranlage
geerdet wurde. Das Ergebnis der Messung des laserinduzierten Spektrums ist in Abbildung
26 dargestellt. Zusatzlich 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 Aquivalentdosisleistungsmessgerat
OD-02.

Abbildung 26: Ergebnisse fur die Messung des laserinduzierten Spektrums mit einer Pulsenergie von 60 pJ und
einer Wiederholungsrate von 506 kHz bei der Flachenbearbeitung von Edelstahl 1.4301, Darstellung des
gemessenen spektralen Photonenflusses mit einem 26 ym 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 Gehé&usepriifung

An der Forschungsanlage, ausgestattet mit einem Laser von Active Fiber Systems
(AFS), wurde eine Prufung des Gehauses entsprechend des zweiten Prifkonzeptes
vorgenommen. Die Umhausung inkl. des Sicherheitskreises wurden vom Betreiber konzipiert
und aufgebaut. Abbildung 27 zeigt das Gehause der Anlage. Die Gehausewand besteht aus
einer Aluminium-Riffelblechplatte an der Innenseite mit einer Dicke von 1 mm und einer
Aluminium-PE-Verbundplatte (300 um Al + 2 mm PE + 300 um Al) an der Aul3enseite.
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(a) (b)

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

Im ersten Schritt wurde eine Sichtprifung des Gehauses auf mogliche Schwachstellen
durchgefihrt. Hierbei wurden 7 Messorte (Messorte 2-8) an der GehauseaulRenseite fur die
Prifung festgelegt, welche in Abbildung 28 dargestellt sind.

(a) (b)

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

Als potenzielle Schwachstellen wurden das Sichtfenster (Messort 2), die Turfalze
(senkrecht (Messort 5) und quer (Messort 7)) und die Schiebetlriberlappung (Messort 6)
identifiziert. Ein weiterer Messort wurde an der Stelle der kirzesten Distanz zum Laserplasma
festgelegt (Messort 8). Da die Abdeckplatten unterhalb des Granittisches nicht in den
Sicherheitskreis eingebunden sind, wurden auch Messungen mit abgenommenen
Abdeckplatten durchgefihrt (Messorte 3 und 4). Die Messungen erfolgten jeweils in 10 cm
Abstand von der Gehausewand. Wahrend der Messungen an der Gehauseaulenseite wurde
der Oberflachenbearbeitungsprozess mit den Laserparametern aus Tabelle 12 durchgeflhrt,
wobei ein grofReres Bearbeitungsfeld mit einer Prozessdauer von 506 s gewahlt wurde. Hierbei
handelt es sich um konservative Prozessparameter, bei denen die maximale Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung zu erwarten ist. Der Bearbeitungsprozess ging mit einer deutlichen
Rauchentwicklung einher, wobei dieser grofitenteils durch die Absaugung abgefiuhrt werden
konnte. Wahrend der Messungen an der Gehauseaulienseite erfolgte parallel mit dem X-123-
Spektrometer eine Messung im Inneren des Gehauses, um sicherzustellen, dass der Prozess
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reproduzierbar stabil gefahren wird und wahrend der AuRenmessungen tatsachlich
Réntgenstrahlung im Inneren erzeugt wird. An allen Messorten auferhalb des Gehauses
konnte keine Umgebungs-Aquivalentdosisleistung oberhalb des natiirlichen Untergrundes
festgestellt werden. Die  Untergrundstrahlung lag bei einer Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung von 0,04 puSv/h bis 0,17 uSv/h.

Tabelle 13: Messergebnisse an verschiedenen Messorten

Messort Nr. | Aquivalentdosisleistun Beschreibung
H'(0,07) H*(10)
puSv/h puSv/h
1 856 +/- 35 (Mittelwert | 5 +/- 0,7 Innen, Laserplasma
wahrend eines Messabstand: 25 cm
Prozessdurchlaufs) Winkel: 31,8°
1 890 (Maximalwert 5,7 Innen, Laserplasma
wahrend eines Messabstand: 25 cm
Prozessdurchlaufs) Winkel: 31,8°
2 0,08 +/- 0,02 0,08 +/- 0,02 AulRen, Fenster
Messabstand: 10 cm
3 0,08 +/- 0,02 Aulen, Tlrunterseite
Messabstand: 10 cm
4 0,08 +/- 0,02 Aullen, Tlrunterseite
Messabstand: 10 cm
5 0,08 +/- 0,02 Aulen, Turfalz senkrecht
Messabstand: 10 cm
6 0,08 +/- 0,02 AulRen,
Schiebetiriberlappung
Messabstand: 10 cm
7 0,08 +/- 0,02 Aulen, Tlrfalz quer
Messabstand: 10 cm
8 0,08 +/- 0,02 0,05 +/- 0,01 AufRen, kirzeste Distanz
vom Laserplasma zur
Gehausewand
Messabstand: 10 cm

4.2.1.3 Bewertung

Die Messungen wahrend des durchgeflihrten Bearbeitungsprozesses (konservatives
Szenario)  zeigten  keine  Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen ~ oberhalb  der
vorgeschriebenen Grenzwerte. Die Bewertung der Laseranlage kann allerdings ausschlief3lich
fur 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 hdheren Bestrahlungsstarke einhergeht, muss eine
erneute Prifung erfolgen. Eine erneute Prifung muss auch vorgenommen werden, wenn eine
Veranderung oder ein Austausch des Lasers vorgenommen wird. Auf eine Prifung des Not-
Aus wurde im Rahmen der Validierung des Prifkonzeptes verzichtet, da diese auch immer mit
Folgeschaden am Laser einhergehen kann. Da es sich um eine Forschungsanlage handelt,
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liegt keine CE-Dokumentation der Laseranlage inklusive lhrer Sicherheitskreise vor. Eine
Sichtung dieser Dokumente konnte somit nicht erfolgen.

4.2.2 Industrieanlage LV Special 1435 (Laservorm)

Zusatzlich zu der bereits vorgestellten Forschungsanlage (siehe Kapitel 4.2.1) wurden
weitere Messungen an der industriellen ps-Mehrwellenlangen Laseranlage LV Special 1435
des Herstellers Laservorm durchgefiihrt. Die Anlage wurde ausgewahlt, 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 Auflenansicht
der Anlage ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Messungen innerhalb des Gehauses ergaben
jedoch keine Werte der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung (ber der natiirlichen
Umgebungsstrahlung. Das Maximum der Messungen lag bei einer Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung von 0,3 uSv/h. Daher wurde die Priifung dieser Anlage nicht weiter
fortgesetzt.

(a) (b)

Abbildung 29: ps-Mehrwellenldngen Laseranlage LV Special 1435 des Herstellers Laservorm, (a)- (b)
Gehauseansicht auRen

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 pd

Pulsdauer 13 ps

Wiederholungsrate Einzelpuls bis 50 MHz
Wellenldnge 1064 nm

Optik:

Hersteller JenOptic
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(interne) Bezeichnung JenOptic 255 mm Quarzglas f-Theta
Brennweite 255 mm
Fokusdurchmesser 27,4 um

Tabelle 15: Laserparameter

Wiederholungsrate 500 kHz und 1 MHz
Pulsabstande 1 ym bis 5 ym

Max. Pulsenergie 300 pd

Max. Bestrahlungsstarke | 7,4 x10'2 W/cm?

4.2.3 Fazit zu Prifkonzept Il

Grundsatzlich ist die Prifung einer Laseranlage mit dem Prifkonzept || moglich. Die
Verwendung eines reprasentativen Szenarios bei der Auswahl der Prozessparameter ist dabei
mit weniger Aufwand verbunden als die Verwendung eines konservativen Szenarios. Bei
einem konservativen Szenario missen Prozessparameter ausgewahlt werden, die zu einer
maximalen Umgebungs-Aquivalentdosisleistung (vergl. ,Worst-Case-Szenario) fiilhren. Dies
erfordert ein umfangreiches Wissen und Erfahrung Uber die Zusammenhange zwischen den
Prozessparametern und der resultierenden Erzeugung von Rdntgenstrahlung. Trotz
zahlreicher Untersuchungen sind immer noch einige Punkte unklar. Bspw. konnte innerhalb
dieser Untersuchung bestatigt werden, dass eine Bestrahlungsstarke oberhalb eines
Schwellwertes von 10" W/cm? in der Erzeugung von Rontgenstrahlung oberhalb der
gesetzlichen Grenzwerte resultiert. So hat sich gezeigt, dass bei den Untersuchungen an der
Forschungsanlage bei einer Bestrahlungsstarke von 4,1 x 10"*W/cm? Rontgenstrahlung in
signifikanter Hohe erzeugt wird, jedoch an der Industrieanlage bei einer Bestrahlungsstarke
von 7,4 x 10"2W/cm? keine Rontgenstrahlung oberhalb des natirlichen Untergrunds messbar
war. Neuere Untersuchungen von Schille et al. [SCH22b] zeigten allerdings, dass die Emission
von Rontgenphotonen auch unterhalb einer Bestrahlungsstarke von 1 x 10" W/cm? die
gesetzlichen Grenzwerte signifikant Uberschreiten kdnnen. Weiterhin existiert grundsatzlich
der Zusammenhang, dass Targets mit hoheren Ordnungszahlen in héheren Umgebungs-
Aquivalentdosisleistungen resultieren. Fir geringere Bestrahlungsstarken wurde allerdings
festgestellt, dass die Bearbeitung von Edelstahl in einer hdheren Rdntgenemission resultiert
als die Bearbeitung von Wolfram [LEG18]. Dies hat sich auch in den vorliegenden
Untersuchungen gezeigt. Es wird daher empfohlen, bei geringeren und mittleren
Bestrahlungsstarken eine Auswahl an Materialien mit verschiedenen Ordnungszahlen zu
untersuchen, wenn der Worst-Case-Prozess identifiziert werden soll.

Wahrend der Untersuchungen zur Evaluierung von Prifkonzept Il wurde die Sinnhaftigkeit,
der in AP2 erarbeiteten Anpassungen bestéatigt. So ist es zwingend notwendig, auch im
Inneren der UKP-Laseranlagen eine Messung durchzufihren, um festzustellen, ob tatsachlich
durch den gewahlten Prozess RoOntgenstrahlung erzeugt wird. Weiterhin sollte innerhalb
einiger Testmessungen mit verschiedenen Abstanden zwischen Targetoberflache und Optik
der optimale Abstand (Fokuslage) ermittelt werden, der in der grofiten Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung resultiert.
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5 WEITERE INFORMATIONEN

Aus diesem Projekt ist folgende gemeinsame Verdffentlichung entstanden [BOT22]:
K. BOTTCHER, 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 - PRUFBERICHTMUSTER FUR PRUFKONZEPT | (RONTGENSTRAHLER) VALIDIERT
IN DER PTB UKPL-ANLAGE

Anforderungen an die Prufung und Prufbericht von UKP-Laseranlagen als Anlagen zur
Erzeugung ionisierender Strahlung mit einer Ersatzrontgenquelle.

Die Prifberichtsmuster sind folgendermalen gegliedert:

A. Berichtskopf

B. Allgemeine Angaben

C. Beschreibung der Laseranlage und des Arbeitsraums des Lasers

F. Geratebezogener Strahlenschutz

G. Schaltungsbezogener Strahlenschutz/Uberwachung mit Sicherheitskomponente
J. Angaben des Betreibers Uber die beabsichtigte Betriebsweise

K. Ermittlung der Ortsdosisleistung

M. Auswertung

N. Folgerungen

O. Hinweise
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A. Berichtskopf

Prufbericht Nr.: 01
Bezeichnung der Laseranlage:  GL.evo Lasermikrobearbeitungsmaschine der GFH GmbH
Bauvjahr: 10/2019
Zeit und Tag der Prifung: von ...13:00... bis ...16:00... Uhr ..20../..04../..2023

1. Veranlassung:
O Nachweis der Genehmigungs- und Anzeigefreiheit

nach § 7 StrlSchV i. V. m. Anlage 3 Teil C Satz 2 StrISchV
OX  Prifung im Rahmen eines Anzeigeverfahrens

nach § 17 Absatz 1 Nummer 3 StrlISchG
2. Prifergebnis:
OX Das Gehause weist keine Mangel auf

flir Genehmigungs- und Anzeigefreiheit:

0 Die Laseranlage erflllt die Anforderungen zum genehmigungs- und anzeigefreien
Betrieb als umschlossene Laserbearbeitungsmaschine

fiir Anzeigeverfahren:

OX Die Laseranlage erfiillt die Anforderungen zum anzeigepflichtigen Betrieb als
umschlossene Laserbearbeitungsmaschine

[0 Die Laseranlage weist Mangel auf.
Beschreibung der MAngel: N/V. ...

B. Allgemeine Angaben

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

Betriebsubliche Bezeichnung der Rontgeneinrichtung
(Geratebezeichnung/interne Gerate-ID):
Standort der Laseranlage am Tag der Prifung:
Gebaude: PTB, Meitner-Bau
Stockwerk: e ——— EG
Raum: e
Die Laseranlage wird wie folgt betrieben:

00X ortsfest
O mobil

O ortsveranderlich
Standort der Rontgeneinrichtung am Tag der Prifung:

C. Beschreibung der Laseranlage und Arbeitsraum des Lasers

Gerétebezeichnung:
Name des Herstellers/Anlagenintegrators: .. GFH GmbH
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Typenbezeichnung: e GL.evo
Fabrik-/Seriennummer: 31429.84341
CE-Kennzeichnung (Konformitatsbescheinigung) nach der Maschinenrichtlinie

ia/nein
1._Art der Nutzung der Laseranlage:

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

O X Laserbearbeitungsmaschine

[0 sonstige Laseranlage ...........ououiuiii e

2. Art der Laseranlage:

O X umschlossene Laseranlage

0 nicht umschlossene Laseranlage (sind nicht Bestandteil dieses Priifkonzeptes)

3. Angaben zum verwendeten Laser

Art des Lasers: High-Power Femtosecond Laser
SeriennuMmMEr: s L191214
Name des Herstellers: LightConversion
Herstellungsdatum 02/10/2019
Typenbezeichnung des Lasers: ... Pharos PH1-20-0400-10-NO-B
Max. Wellenlange (A): 1030 nm
BeugungsmaRzahl M2 <13
Minimale Halbwertsbreite der Pulsdauer (th,min):  «.oveviennennen. 274 ns/ps/fs
Maximale Pulsenergie (Qmax): e, 371 pd/md
Minimale Pulsfolgefrequenz (fomin): i 50 kHz
Maximale Pulsfolgefrequenz (fpmax): = oo 400 kHz
Maximal mogliche mittlere Leistung: 20W
Burst Mode moglich: ia/nein

Beschreibung des Burst Mode Bis 9 Nanosekundenpulse (jeden in 15,5 ns) und bis 25
Pikosekundenpulse (jeden in 200 PS) ..ouviviiiiiiiiiii i e

4. Ermittlung der maximalen Bestrahlungsstarke des Lasers

1 direkte Angabe in Anlagendokumentation
L T = P
O messtechnische Ermittlung:

Verwendetes MESSVEITANIEN . ... ..o
nach DIN EN ISO 13694 ja/nein

0OX rechnerische Ermittlung

erforderliche Parameter:

Form des rdumlichen Strahlprofils (qaul3férmiq, Top-Hat, elliptisch, ...):

(OPtional) e gaul¥férmig
min. Strahltaillendurchmesser nach Fokussieroptik:
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GroRe dop ! dpss! dpes

min. Strahltaillendurchmesser (Fokusdurchmesser) ... 33 um
weitere Laser Parameter in 3. beschrieben:

minimale Halbwertsbreite der Pulsdauer (thmin)  «coeiieiiieennnn. 274 ns/ps/fs
maximale Pulsenergie (Qmax): e 371 pd/md

Bemerkungen zur Bestimmung der Parameter:

Resultierende, raumlich und zeitlich maximale Bestrahlungsstarke Epx:..... 2,97 x 10" W-cm?
Kann die Bestrahlungsstarke einen Wert von 10" W/cm? (iberschreiten? ja/nein
Kann die Bestrahlungsstarke einen Wert von 10'® W/cm? (iberschreiten? ja/nein

5. Umschlossene Laseranlagen: Angaben zum Schutzgehduse
Beschreibung des Schutzgehauses
(Mindestangaben: Material (z.B. Stahl, Glas, ...), Starke, weitere relevante Infos):
Linke Seitenwand: min. 2 mm Stahl ... ..o

Ruckseite: min. 2 mm Stahl + Granittische + Schaltschrank mit mehreren Wanden aus
MIN. 2 MM StahIDIECN. ... e e e

6. Angaben zum maximalen Arbeitsraum des Lasers (nicht des Werkstlicks):

X-Achse: 69 cm
Y-Achse: 0cm
Z-Achse: 36 cm

7. Minimaler Abstand der Innenseite des Schutzgehauses zum Brennfleck der Rohre (dgr)

Zur linken Seitenwand des Gehauses (deaw) i 60 cm
Zur rechten Seitenwand des Gehauses (dpirw) 67 + 37 (Schrank mit Pneum.) =104 cm
Zur Front des Gehduses (driF) 60 cm
Zur Ruckseite des Gehauses (drir) 115 + 70 (Schaltschrank) = 185 cm
Zur Oberseite des Gehauses (drro) 112 cm

Beschreibung der Abschliisse an Offnungen und StdRen:
Uberlappend oder 1aDYrNtNartig. ............veueiiereiiie et e e e e e e e eaaea

8. Weitere Angaben
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O Einweisung in die sachgerechte Handhabung geman § 98 StriSchV:
OX ist erfolgt

O muss noch durchgefiihrt werden
Bemerkungen:

F. Geriatebezogener Strahlenschutz
Betriebsanleitung in deutscher Sprache am Arbeitsplatz ist vorhanden ja/nein

Ein Einschalten des Gerats ist nur mit Schlisselschalter, Passwort
oder mit einer vergleichbaren MalRnahme mdglich 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, funktionsfahig und frei zuganglich ja/nein
(Diesen Test nur mit minimaler Leistung durchfiihren)

Die Laseranlage wird nach Entriegelung des Notausschalters

nicht automatisch wieder eingeschaltet ja/nein
Die Laseranlage ist bei offenem Fenster, offener Tlr oder

offener Klappe nicht einschaltbar ja/nein
Die Laseranlage wird beim Offnen eines Fensters,

einer Tur oder einer Klappe abgeschaltet ja/nein
Die Laseranlage wird beim SchlieRen eines Fensters,

einer Tur oder einer Klappe nicht automatisch wieder eingeschaltet ja/nein
Ist die Uberbriickung eines Sicherheitskreises maglich? ja/nein

Beschreibung der Sicherung der Uberbriickung:
(Schltsselschalter, Softwarekennwort,
organisatorische MalRnahmen flr Zugriffsbeschrankung etc.)

Ist ein eindeutiges Signal (Warnleuchte) bei der Uberbriickung eines
Sicherheitskreises an der Laseranlage vorhanden ja/nein

G. Schaltungsbezogener Strahlenschutz / Uberwachung

mit Sicherheitskomponente ja/nein

J. Beabsichtigte Betriebsweise
1. Angaben zu den Betriebsarten

O  Betriebsarten der Genehmigung entnommen
Aktenzeichen:
O  Betriebsarten dem Genehmigungsantrag oder der Anzeige enthommen:

1 Kopie liegt bei.
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[0 Betriebsarten einer Risikobeurteilung im Sinne der Maschinenrichtlinie (Richtlinie
2006/42/EG) des Anlagenintegrators enthommen:

gultig fur folgenden Typ der Laseranlage: e
O Kopie liegt bei
(| Betriebsarten nach Auskunft des Betreibers:
O zusétzliche Betriebsarten im Zusammenhang mit einer wesentlichen Anderung:

Ifd. | Betriebsarten

Nr.
1 [Bezeichnung: . ..o

Eindeutige Beschreibung einschlie8lich der genutzten Anlageneinstellungen

L0 2L =T = (=
[2T=4 =Y o o U T PP
Eindeutige Beschreibung einschliellich der genutzten Anlageneinstellungen

M At i alEN: ..o
2. Betriebsdauer
Anzahl der Betriebsstunden/StrahlzeitimJahr .l h/Jahr
K. Ermittlung der Ortsdosisleitung
1. Ersatzrontgenquelle und verwendete Messtechnik
Rontgenstrahler:
Name des Herstellers: . Amptek
Typenbezeichnung: ... Mini-X2 X-Ray Tube System
SeriennNUMMEr: 660639
Anodenmaterial: / Gold / Wolfram
Betriebswerte: Hochspannung: von .....10 kV bis ....... 50 kV
Strom: von ....5 yA bis ...... 200 pA

Messgeréat 1:

Typ: Aktive Dosimeter mit Szintillatorsonde 6150AD b/E
MessgroBe(n): . H*(10): 0,01 ySv-h""'= 10 mSv-h"
Hersteller/Messstelle: Automess

Messgeréat 2:
Typ:
MessgrofRe(n):

Hersteller/Messstelle:

Messgeréat 3:
Typ:
MessgrofRe(n):

......lonisationskammer (450 cm?®) Mini Smart-ION
H*(10) und H(0,07), effective range: 1 uSv-h"'to 500 mSv-h"
...................................... Thermo SCIENTIFIC

X-123CdTe (25 mm?) X-Ray & Gamma Ray Spectrometer
................................ Energie: 5 keV — 150 keV

77



Hersteller/Messstelle: Amptek
Messgerét 4:

Typ: Aktive Dosimeter mit Szintillatorsonde 6134 A/H
MessgroRe(n): e, H*(10): 0,01 uSv-h™'— 15 Sv-h"’
Hersteller/Messstelle: Automess

Roéntgenstrahler im Inneraum der Maschine; Ortsdosisleistung Untersuchung mit aktivem
Dosimeter 10 cm von der berUhrbaren Oberflache.

2. Dokumentation des Prifverfahrens

Ortliche Messbedingungen = relevante Messorte:

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

Fotos der Gehausewande

1: LinkeWand.........cc.......... 2: Rechte Wand.................. 3:Front+ TUr..c.oovvvvvnnnn....
4: Rickseite......cooovvvvvinnnn. 5:0ben....ccoeeiiiiiii reprasentative Gehdusewand:
1/ 2/ 3/ 4/ 5
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Kurzbeschreibung

1--> Die gesamte Wand wurde mit Messgerat 1 untersucht, wobei nur eine Schwachstelle
(SSN 1) gefunden WUIE. ... ..o et

2--> Die gesamte Wand wurde mit Messgerat 1 untersucht, keine
U 3 = 11 0| =1

3--> Die gesamte Wand wurde mit Messgerat 1 untersucht, wobei eine Schwachstelle (SSN 2)
iNder TUr gefunden WUFGE. . ... e e aeaens

4--> Die gesamte Wand wurde mit Messgerat 1 untersucht, keine
AUFFAIGKEIL. ..ot

5-->Die gesamte Wand wurde mit Messgerat 1 untersucht, keine Auffalligkeit

Gewahlte reprasentative Gehausewand--> Ein Teil der Wand 1 (beinhaltet SSN 1) wurde
ausgewahlt, da sie aus homogenem Material t=2mm besteht, ohne Sto3 und da sie dem

Plasma am nachsten
] O
Fotos und Plane der Anlage einschlieRlich der Einbauten beigefiigt 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 beigefligt ja/nein
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3. Prifaufgabe und Methode / Prifszenarien (Anlageneinstellungen fiir die Prifung)

i. Bestimmung der Ausgangs-Hochspannungs-Strom-Kombination (Ausgangs-
HSK) der Ersatzrontgenquelle an der reprasentativen Gehdausewand nach
Prifmethoden Abschnitt 3.4.3.1:

o Ausgangs-HSK bei 1 uySv-h":

o Ausgangs-HSK bei 10 uSv-h-':

zur Dokumentation der Ausgangs-HSK Suche

Tabelle Pl 1: Suche nach Ausgangs-HSK

U =...42 kV und Strom = ...40 pA

U =...49 kV und Strom =...43 pA

reprasentative | Suche Ausgangs- | Rontgenstrahler Messgerat 1 Messgerét 2

Gehausewand | HSKbel/uSvh = T T o)) | w007 | Avroyr | Fro,07)
uSv-h! /[ uSv-h' | uSv-h' | /uSv-h'!

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 Schutzgehduse nach Prifmethoden
Abschnitt 3.4.3.2 fur jede relevante Seite des Schutzgehauses:

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

Tabelle Pl 2: Fotos zur Dokumentation gefundener Schwachstellen

SSN 1 an der Linken Wand

SSN 2 an der Tur (Front)

SSN: o
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i. Genauere Untersuchung der Schwachstellen des Gehauses (HSK-
Bestimmung) nach Prifmethoden Abschnitt 3.4.3.3.
Tabelle Pl 3: Messergebnisse zur Ermittlung der Schwachstelle des Gehauses
SSN Réhre Untersuchte | Messgrofle | Messgerat Ortdosisleistung (ODL)
Us | ay | Wandnaeh | pe10) oder | MM K vax Min. Standard-
kV MA ) HY(0,07) Messwert | Messwert | messun-
[uSv h' | /uSv h' | sicherheit?
/ uSv h-!
1 42 40 | Linke Wand | H*(10) 1 1,78 +0,17
1 42 30 | Linke Wand | H¥(10) 1 1,01 + 0,10
1 42 |30 |Linke Wand | H*10) 2 1,3 1,1
1 42 30 | Linke Wand | H(0,07) 2 0,8 0,7
2 42 40 | Tur H*(10) 1 2,24 + 0,22
2 42 |20 | Tir H*(10) 1 0,83 + 0,08
2 42 |24 | Tir H*(10) 1 1,00 + 0,10
2 42 |24 | Tir H*(10) 2 0,6 0,4
2 42 24 Tar H(0,07) 2 0,4 0,4

Die Prufung erfolgt auf Grundlage

0 Anzeige- und Genehmigungsfreiheit —

Ortsdosisleistung Uberschreitet an keinem Ort 1 uSv-h™'in 10 cm von der berihrbaren

Oberflache

Mit Gehause-HSK der Ersatzrontgenquelle:

OX Priifung im Rahmen eines Anzeigeverfahrens —

Ortsdosisleistung Uberschreitet an keinem Ort 1 uSv-h™'in 10 cm von der berlhrbaren

Oberflache

mit Gehduse-HSK der Ersatzrontgenquelle: .......... 42 kV und

Umrechnung / Messung der ODL und Photonenenergie aus der maximalen HSK

nach Prifmethoden Abschnitt 3.4.3.4:

2 Reichelt: Alternativ zur Bestimmung der Standardmessunsicherheit nach GUM oder GUM Supplement
1 durfen nachvollziehbare konservative Abschatzungen der Messunsicherheiten durchgefiihrt werden.
Dazu diurfen Angaben aus anderen Quellen herangezogen werden.
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zur Dokumentation der Ortsdosismessung der gefundenen Schwachstellen (oder andere HKS-

Einstellungen) mit dem Réntgenstrahler in 1 m Entfernung
Tabelle Pl 4: Ergebnisse der ODL-Messungen aus den Réntgenstrahlen in 1 m Entfernung

SSN / HKS Roéhre Parameter | Messgerat ODL 1 m Entfernung
U/kv | 1/ua | nach K11 oy | H(0,07)/
mSv-h" mSv-h'
Ausgangs-HSK bei 1 ySv-h' 42 40 1 6,29
Ausgangs-HSK bei 10 puSv-h" 49 43 1 8,88
SSN 1 42 30 1 4,67
SSN 2 42 24 1 3,73

Messung der ODL fiir die ermittelte Schwachstelle mit der geringsten Schutzwirkung, die mit
der Ersatzrontgenquellenkonfiguration entsprechend der gewahlten Grundlage (siehe K.3iii)
ermittelt wurde

SSN ..2.. in Tabelle Pl 3: Bei...42 kV und ...24 pA
ODL 1 m Abstand — ...H*(10): 3,73 mSv-h"

v. Sicherstellen, dass die ODL und Photonenenergie im Innerraum nicht die
definierten Werte (Gehause-HSK) liberschreitet nach Prifmethoden Abschnitt
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.:

Erweiterung der Ergebnisse mit:
0 Option A —

Aktive Uberwachung mit Sicherheitskomponenten (Schalter)

0OX Option B — Abgleich der Werte mit einer Messung der laserindizierten Strahlung
(LIS) in einem Referenzprozess:

[0 Mdglichkeit 1 (reprasentatives Szenario)

OX Méglichkeit 2 (Referenzszenario)

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

zur Dokumentation des Referenzszenarios

Das Referenzszenario flr die untersuchte UKPL-Maschine wurde in Abschnitt 3.1.1 dieses
Berichts bestimmt. Die maximalen Photonenenergien bei Bestrahlungsstarken von
3,69 x 10" W-cm bis 2,97 x 10" W-cm? wurden mit dem Messgerat 3 nach K.1 gemessen
und die Spektren sind im Abbildung 8 dargestellt. Bei der maximalen Bestrahlungsstarke
dieser UKPL-Maschine (2,97 x 10" W-cm™2) konnten Photonenenergien bis ungefahr
40 keV - 42 keV erzeugt werden.

Tabelle PI 5: Laser- und Prozessparameter von dem gefundenen Referenzszenario im Worst-Case der gepriften
UKPL-Maschine

Laser- und Prozessparameter
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Bestrahlungsstirke 2,97 x 10" W-cm™
Wellenlange 1030 nm
Pulsdauer 274 fs
Pulsenergie 371 pJ
Pulsfolgefrequenz 50 kHz
Fokusdurchmesser 33 ym
mittlere Leistung 18,5 W
Fluenz 81,5 J-cm?
Burst (und Pulsdauer) 1n2p (15,5 ns und 200 ps)
Target Material W
Laserlinienabstand 35 um
Prozessdauer 4 min
Prozessart Ebene und Drehen

Tabelle Pl 6: Ortsdosisleistungsmessung Innenraum der UKPL-Maschine

Prozess | Messgerat von Laser-Target Max. gemessen Berechnung ODL zur
nach K.1 Kontakt Ortdosisleistung (ODL) 1 m Abstand
Winkel im | Abstand H*(10) / H(0,07)/ | HX10)/ | H(0,07)/
Z-Axis im X-Axis uSv-h uSv-h' uSv-h uSv-h'
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 — ......... H*(10): 55 + 11 uSv-h"

Max. ODL der SSN 2... mit geringsten Schutzwirkung, die 1... uSv-h' in 10 cm von der
beriihrbaren Oberflache nicht Giberschreitet

in 1 m Entfernung gemessen —.... H(10): 3730 + 373 pSv-h"!

Bemerkungen:

Protokolldatei der zeitlichen Aufzeichnung durch Ortsdosimeter beigefiigt
entf./ja/nein

(optional; zusétzlich Angaben zum zeitlich korrelierten Verlauf der Betriebsweise erforderlich)

Integrierende Ortsdosis-Messungen empfohlen ja/nein
Beschreibung (Messort, Integrationszeiten etc.):

Die Ortsdosisleistung Uberschreitet an keinem Ort
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1 uSv-h'in 10 cm von der berlihrbaren Oberflache ja/nein

(Bei Einhaltung dieses Wertes kann eine Anzeige- und Genehmigungsfreiheit gegeben sein.)

Die Ortsdosisleistung tberschreitet an keinem Ort
10 uSv-h'in 10 cm von der bertihrbaren Oberflache ja/nein

M. Auswertung

Die technischen Strahlenschutzvorkehrungen sind

00X ausreichend.

O nicht ausreichend.

Bei der angegebenen Betriebsweise werden die Grenzwerte an

OX keinem Messort Uiberschritten.

0 den nachfolgenden Messorten nach K.1 Gberschritten:

N. Folgerungen
Bei den angegebenen Strahlenschutzvorkehrungen und der Betriebsweise sind
[ keine besonderen Malihahmen zur Verbesserung des Strahlenschutzes
erforderlich.
1 die nachfolgenden MalRnahmen zur Verbesserung des Strahlenschutzes

erforderlich:

O. Hinweise

Nach § 88 Absatz 4 Nummer 1 StrISchV ist die Rontgeneinrichtung mindestens alle finf Jahre
durch einen nach § 172 Absatz 1 Satz 1 Nummer 1 StrlISchG bestimmten Sachverstandigen

ZU UDrprufen (NIEI DIS: ... ittt e e e e e e e nnnnee s )
Die nachste Prifung sollte spatestens erfolgen am ... e

Braunschweig, 20 / 04 / 2023

Ort und Datum Unterschrift
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Anhang 2 - FEEDBACK DER UMFRAGE zU UPKL-PRUFKONZEPTE

Tabelle A1: Umfrageergebnisse: Angewendete StrahlenschutzmaRnahmen (die wiedergegebenen Aussagen der
Teilnehmer miissen nicht mit der Meinung der Autoren (bereinstimmen)

Angewendete StrahlenschutzmaBnahmen

Geschlossene (Industrie-)anlagen:

Interlocks an allen Tlren, Betrieb nur bei geschlossener Anlage mdéglich
keine Fenster oder Bleiaquivalentfenster (z.B. mit 1,5 mm Bleigleichwert)
Aluminiumgehause und Plexiglasfenster

Schutzfenster mit PMMA Dicke >3 mm mit Rontgenschutzscheibe: Bleiglas Typ VI IEC
61331-2:2002 Med-X RWB 46 (1.5 mm Bleigleichwert)

Stahlumhausung mit >= 1,5mm Dicke
Blechlbergange mit Labyrinth
Anbringen von OSL-Dosimetern am Bedienpult, teilweise im Bearbeitungsraum

automatische Turverriegelungen, 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 miissen nicht mit der Meinung der Autoren (bereinstimmen)

Bisherige Vorgehensweise allgemein

1.

Heute messen wir gleichzeitig im Innern der Anlage (um sicherzustellen, dass gentigend
Strahlung erzeugt wird) und an 3 kritischen Stellen auf3en (nachster Ort/Fenster und
nachste Falze) Bei der Prifung wird ca. 10min bearbeitet und dann die DIS-1
ausgelesen; das 6-7x

(das von Dr. Legall empfohlene Vorgehen, welches ich sehr sinnvoll finde)

Prufdauer:

Mindestens 1h bis 4h einstellen/optimieren des Prozesses mit den Mitarbeitenden der
Firmen; dann >1h Prif-Messung

2,

Ermittlung Worst-Case-Parameter fir flachige Bearbeitung typischerweise auf Stahl
und/oder Wolfram

Absicherung anderer Strahlengange/Prozesse

Anbringen der DIS-1-Dosimeter Uber mehrere Tage im Normalbetrieb, wenn mdglich
Prifung mit Worst-Case-Parametern > 1h

4 Dosimeter DIS-1 auf3en an Schutzumhausung, im Bearbeitungsraum Aufzeichnung der
Dosis (oder Dosisleistung bei sehr hohen Dosen) mit OD-02 zum Nachweis der
entstandenen Strahlung

Prufdauer:

4-6h
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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 StrlISchG geforderten Dosisleistungsarten: dH'(0,07)/dt,
dH'(3)/dt und dH*(10)/dt

1. Uberprifung aller Dosisleistungsmessgerate mit einem PTB-Aktivitatsnormal 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 leistungsfahigen LED-Scheinwerfer (LED-Scheinwerfer in der
Maschine, Foto von aufden der rotleuchtenden Spalte und Locher in der
Schutzumhausung), Kennzeichnung der kritischen Stellen mit nummerierten Aufklebern
4. Aufbau der 4 Strahlungsmessgerate 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 zuklnftig 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 Oberflache.

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. Grindliche Untersuchung von den markierten roten Lichtdurchgangen, Fenstern,
Spalten, Scharnieren, Léchern, Durchfliihrungen von Schlduchen

8. Prifung der Sicherungsvorrichtungen (Shutter, TlUrschloss usw.)

9. Prifung von Luken und Revisions6ffnungen

10. Wiederholung der Worst Case Einstellung, Prifung auf Bestandigkeit

Prufdauer:

2 bis 12 Arbeitstage fiir alle Messwerte flir den Prifbericht

4.

Die Prufung erfolgt in vier Teilen.

1. Datenpriifung anhand der Unterlagen des Herstellers (Laserdaten, Leistung, etc.)

2. Prifung Sicherheitstechnik (Not-Aus, ...)

3. Messung auf direkt erkennbare Schwachstellen

4. Langzeitmessung mit passivem System

Prufdauer:

Prifung 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 gehort auch eine ausgedehnte Kommunikation mit dem
Betreiber und Hersteller der Anlage.

2. Besichtigung der Anlage vor Ort. Sicherheitstechnische Uberpriifung der Anlage
(Funktion Turkontaktschalter usw.)

3. Begutachtung von Schwachstellen des Anlagengehauses (Sichtfenster, Turen,
Gehauseuberlappungen usw.)

4. Wie wird an der Anlage gearbeitet (abgeschlossener Raum, Arbeitsplatze in der Nahe
UsSw.).

5. Wie lange lauft 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 Anlagengehauses (berihrbare Oberflache) werden Dosimeter
aufgehangt.

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 berthrbaren Oberflache verglichen.

9. Der Dosisleistungswert wird mit den Arbeitsstunden am Geréat (meistens 2000 pro
Jahr) multipliziert, dadurch erhalt man eine Umgebungs-Aquivalent-Dosis pro Jahr, die
als Mal fir 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 Geréat als anzeigepflichtig oder
genehmigungspflichtig eingestuft. Bei Grenzwertliberschreitungen werden MalRnahmen
zur Verbesserung des Strahlenschutzes empfohlen.

Prufdauer:

ca. 2 bis 4 Wochen (Langzeitmessung)

6.

Es wurde der Worst-Case ermittelt: Abtragende Bearbeitung mit drehender
Schraffurrichtung bei kiirzester 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 auf3erhalb der
Anlage.

Innerhalb Anlage: Im Abstand von 75 mm und 200 mm von der Bearbeitungszone.
Aufderhalb Anlage: Kirzester Abstand zu Plasma; Falz an Tur zur Bestickung in
Kopfhoéhe des Operators im Sitzen; Mitte Fenster in Kopfhéhe des Operators im Stehen;
Rechter Falz der Tir; Linker Falz bei hochster Position mit direkter Sicht zum Plasma.
Die DIS-1 wurden alle 15 Minuten ausgewertet Gber einen Gesamtzeitraum von 90
Minuten. Das Step OD-02 nahm kontinuierlich auf.

Prufdauer:

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 durchgefuhrt. Aufgrund der meist geringen Dosen wurde Uber eine langere
Bearbeitungszeit (> 1 min) die Ortsdosis gemessen und aus den Mittelwerten die
Ortsdosisleistung bestimmt. Des Weiteren wurde das Abschirmverhalten von der
Einhausung, von Schutzbrillen (Filter + Gehduse) sowie Sichtfenstern bestimmt.
Prufdauer:

Keine Angabe, da die wissenschaftlichen Untersuchungen tber einen langeren Zeitraum
stattfanden

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

Allgemeine Schwierigkeiten

Damit genligend Rontgenstrahlung entsteht, muss die Prifung 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 zerstort

Ofters machten die Laser/Anlagen nicht das, was die Firmen meinen (zeitliche Pulsform,
Fokuslage, M2, ...) Dann entsteht noch viel weniger Réntgenstrahlung. In bisher 3 Fallen
gar keine...

Klarungsbedarf flir den Worst-Case: Es ist nicht notwendigerweise die Konfiguration mit
der héchsten Bestrahlungsstarke die Konfiguration, die die meiste messbare Strahlung
liefert
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Platzierung und Abstand der Messgerate ist bei einem Maschinentyp eingeschrankt.

1. Die Laser mit Leistungen > 100 W sind oft instabil.

2. Der thermische Fokusshift fihrt zum betrachtlichen 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
Strahlungsprifungen mit max. Leistung sind vergutete Quarzoptiken notwendig, haufig
werden Natriumsilikat-Linsen benutzt.

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

Um hohe Dosiswerte auch bei geringen Intensitaten (auch kleiner 10" W/cm?) zu
erreichen, wurden flr die Bearbeitung von Edelstahl kleine raumliche Pulsabstande (< 1
pMm) bei hohen Pulswiederholraten (> 1 MHz) eingesetzt. Das fiihrte 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 Disen abgeschirmt, was die
Messung sehr schwierig macht (z.B. kann man bei Rotationsachsen nicht Oberflachen
abtragen)

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

Allgemeine Hinweise
Empfehlung: passives Dosimeter dauerhaft im Inneren anbringen

Die Prifung mit dem theoretischen "worst-case" ist wegen der oben erwahnten Probleme
sehr kritisch zu sehen. Zudem sind mir keine "worst-case" Prozesse bekannt, die bei
industriellen Anwendungen funktionieren.

Oft ist schon im Innern des Gehauses wegen des Abstandes zum Plasma und der
Abschwachung durch Luft keine Strahlung mehr messbar.

Folgerung: Geschlossene Industrieanlagen mit Laser Klasse | Gehause und geniigend
hohem Performance Level sind nach dem aktuellen Stand der Technik in der Forschung,
und auch nach meiner inzwischen relativ groflen Erfahrung mit Prifungen, sicher und
brauchen keine Prifung.

Prifung von Anlagen mit Hochvakuum notwendig? (dicke Stahlgehause 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 Bestrahlungsstarke ist zu Beginn der Bohrung unterhalb der Schwelle, bei der
Strahlung entsteht. Dann grabt sich die Bearbeitungszone in das Material, der
Einstrahlwinkel andert sich und die bestrahlte Flache nimmt zu, d.h. auch hier kommt zur
abschirmenden Wirkung des Bauteils noch dazu, dass die reale Bestrahlungsstarke
deutlich unterhalb der theoretischen liegt.

Eine Prifung auf3en an der Schutzumhausung stellt im Prinzip dann fest, dass die
Umgebungsstrahlung unterhalb der vorgeschriebenen Werte liegt.
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Vorschlag: Qualifikation eines Gehausetyps fir den Einsatz von Lasern zur
Materialbearbeitung bis zu einer entsprechenden Bestrahlungsstarke, danach keine
weitere Prifung mehr notwendig;

Unterscheidung nach Wellenlange des Lasers: UV-Laseranlagen fallen bis zu einer zu
definierenden Bestrahlungsstarke moglicherweise nicht in den Strahlenschutz.

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

Der Sachverstandige und der Nutzer kdénnen die zukiinftigen, im Gutachten nicht
berlcksichtigten Aufbauten und Einstellungen, nicht vorwegnehmen, weil sie ja
unbekannt sind. Bei einer Malknahme, 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 Uberwachungssensorik, zum Beispiel eines sofort
anzeigenden und abschaltenden Rdntgenwachters, kdnnte bei leistungssteigernden
Umbauten der UKPLA die notwendige Sicherheit garantieren. Der Rontgenwachter
musste seine Abschaltschwelle unterhalb der Grenzbelastung des Schutzgehauses
haben.

Bei einer UKPL-Anlage ohne geschlossene Schutzumhausung musste prinzipiell ein
Rontgenwachter eingesetzt werden, ohne wenn und aber.

Verpflichtend Hinweise auf den Anlagen von Seiten der Hersteller

Keine der UKPL-Anlagen war am Tag der Prufung 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 Landesbehdérden sind erschreckend wenig vorbereitet auf die
Prifungen der UKPL-Anlagen (Positive Ausnahme: Baden-Wirttemberg). Oft sind die
Mitarbeiter der Landesbehérden Uberrascht. Einige Landesbehdérden raten zu Abwarten
und zum Hinauszoégern des Vollzugs des StrSchG.

Einige Landesbehdrden geben indirekt zu verstehen, dass mit Kontrollen nicht zu
rechnen ist

Bei Anlagen an Universitaten fehlen vielmals grundlegende Sicherheitseinrichtungen
Zum Beispiel das Einrichten eines Laserraumes nach Vorbild eines Rontgenraumes. Fir
offene Laser

Die Auslesegenauigkeit der Mirion DIS-1 ist mit 1 uSv fur den Messwert H (10) recht
ungenau.

Dauerhafte Strahlenmessvorrichtung ist bei geschlossenen Anlagen nicht nétig, da es ja
nur einen Grenzwert fur die berthrbare Oberflache des Gehauses gibt.

Bei einer offenen Anlage kann es allerdings in einigen Fallen sinnvoll sein. Allerdings
wird das ja auch durch die Prifung der UKP-Anlage gemessen, daher ist eine dauerhafte
Messvorrichtung "nice to have", sollte aber dem Betreiber obliegen, ob er so etwas
einbauen lasst oder nicht.

Eine Einhausung der UKP-Laseranlagen sollte grundsatzlich Pflicht sein, auch im
Forschungsbetrieb, zumindest sollte die Anlage in einem abgeschlossenen Raum ahnlich
einem Rdntgenraum betrieben werden, bei dem die Zutrittstiren mit Sicherheitsschalter
Uberwacht werden. Offene UKP-Laseranlagen sollte es nur in Ausnahmesituationen
geben, wo es technisch nicht mdglich ist, ein Gehause, um die Anlage zu bauen, bzw. es
nicht moglich ist einen Rontgenraum einzurichten

Es macht keinen Sinn am offenen System zu messen, auller es ist eine F&E Anlage
bspw. an einer Universitat.
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Anhang 3 - ANLAGE ZuM RUNDSCHREIBEN S Il 3 — 1513/003-2021.0001 NACH AP 2

Das tberarbeitete BMUV-Priifkonzept wird als separates Dokument (mit Nachverfolgung der in Abschnitt 3.5.1
beschriebenen Anderungen) mitgeliefert. Der Dateiname ist ,BMUV_Prifkonzept_Erganzungen_nachAP2_2023-
01-19_mitNachverfolgung.docx®.
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