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(57) Abstract: The invention relates to a skin contact detecting device (1) for a device (24) to be secured, comprising a contact piece
(2) with a bearing surface (3) and comprising a securing circuit (7) with a light source (6), a photodetector (9), and an analyzing
circuit (17). The bearing surface (3) has a light outlet portion (4) and a light inlet portion (5) which is delimited by the light outlet
portion. Furthermore, the light source (6) has a main beam direction (8) of the emitted electromagnetic radiation, said main beam
direction being oriented in the direction of the light outlet portion (4). The photodetector (9) has a detecting region (10) for
electromagnetic radiation, said detecting region being oriented in the direction of the light inlet portion (5). The light source (6) is
designed to emit light of a first (13) and at least one second (14) wavelength, and the photodetector (9) is sensitive to the first (13)
and the second (14) wavelength. The analyzing circuit (17) has a database (43) in which reference data sets (41, 42) comprising
reference data for detected first (39) and second (40) signals are stored. Furthermore, the analyzing circuit (17) has a comparator
circuit (19), said comparator circuit (19) being designed to compare a detected first (39) and second (39) wavelength with the
reference data sets (41, 42) stored in the database (43) and to emit a secure operating state signal (22).
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung (1) fiir ein zu sicherndes Gerét (24), umfassend ein Kontaktstiick
(2) mit einer Auflageflache (3), eine Sicherungsschaltung (7) mit einer Lichtquelle (6), einem Fotodetektor (9) und einer
Auswerteschaltung (17). Die Auflagefliche (3) weist einen Lichtaustritts- (4) und einen davon abgegrenzten
Lichteintrittsabschnitt (5) auf, ferner weist die Lichtquelle (6) eine Hauptstrahlrichtung (8) der abgegebenen elektromagnetischen
Strahlung auf, welche in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts (4) ausgerichtet ist. Der Fotodetektor (9) weist einen
Erfassungsbereich (10) fiir elektromagnetische Strahlung auf, welcher in Richtung des Lichteintrittsabschnitts (5) ausgerichtet ist.
Die Lichtquelle (6) ist zur Abgabe von Licht einer ersten (13) und zumindest einer zweiten (14) Wellenldnge ausgebildet und der
Fotodetektor (9) ist fiir die erste (13) und zweite (14) Wellenlédnge sensitiv. Die Auswerteschaltung (17) weist eine Datenbank
(43) auf, in welcher Referenzdatensétze (41, 42) mit Referenzdaten fiir erfasste erste (39) und zweite (40) Signale hinterlegt sind.
Ferner weist die Auswerteschaltung (17) eine Vergleichsschaltung (19) auf, welche Vergleichsschaltung (19) zum Vergleich einer
erfassten ersten (39) und zweiten (39) Wellenldnge mit den in der Datenbank (43) hinterlegten Referenzdatensétzen (41, 42) und
zur Abgabe eines Sicherer-Betriebszustand Signal (22) ausgebildet ist.
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Hautkontakterkennungsvorrichtung fiir ein zu sicherndes Gerit

Diese Anmeldung beansprucht Prioritit aus der vorldufigen US-Patentanmeldung Serien-Nr.

61/795,454 eingereicht am 17. Oktober 2012.

Die Erfindung betrifft eine Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung.

Fiir eine Vielzahl von Geriten ist eine eindeutig festgelegte Arbeitsumgebung von entschei-
dender Bedeutung, um eine Gefdhrdung von handelnden bzw. zu behandelnden Personen zu
verhindern. Beispielsweise kann die Wirkweise des Geriits darin liegen, dass eine potentiell
gesundheitsgefihrdende Energieform abgegeben wird, um damit eine Wirkung auf der Haut-
oberfliche bzw. auf biologischem Gewebe zu erreichen. Die abgegebene Energie kann bei-
spielsweise eine Hochenergie-Laserstrahlung sein, insbesondere eine in Laserklasse 4 einge-
ordnete Laserstrahlung, welche bei direktem Kontakt mit dem Auge zu irreversiblen Schidi-
gungen des Auges fiihren wiirde. Auch kann ein unkontrolliertes Auftreffen einer derartigen

Strahlung auf der Haut zu massiven Schiadigungen des Hautgewebes fiihren.

Bislang war bekannt, dass derartige Systeme nur unter besonders geschiitzten Umgebungsbe-
dingungen in Betrieb genommen werden durften, beispielsweise mussten derartige Gerite in
einem zutrittsgesicherten Raum aufgestellt und betrieben werden, wobei alle Personen wih-
rend des Betriebs des Geriits jedenfalls Schutzbrillen und gegebenenfalls Schutzkleidung tra-
gen mussten. Auch war eine Bedienung bzw. Anwendung eines derartigen Gerits nur explizit
ausgebildeten Spezialisten vorbehalten, was einer breiten Verbreitung derartiger Gerite im
Wege steht, insbesondere ist bei derartigen Geriten eine Anwendung im Heimbereich bzw.

auBlerhalb von Spezialeinrichtungen undenkbar.

Im Hinblick auf die Gefdhrdung wurde speziell fiir Lasersystem eine Klassifizierung einge-
fiihrt (nach EN 60825-1), wobei im Wesentlichen lediglich die Laserklasse 1 fiir eine allge-
meine Verwendung zugelassen ist, da bei einem Gerit der Laserklasse 1 sichergestellt ist,
dass eine gegebenenfalls austretende Laserstrahlung, auch bei direkter Einwirkung auf das

Auge bzw. auf die Haut, zu keiner Schidigung derselben fithren kann.
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Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft Gerédte bzw. Vorrichtungen, welche bei Inbetrieb-
nahme gesundheitsgefihrdende Stoffe bzw. Partikel abgeben konnen. Beispielsweise betrifft
dies jede Art von explosiv bzw. chemisch oder biologisch aktiven Vorrichtungen, insbesonde-
re Sprengvorrichtungen und Feuerwaffen sowie Freigabevorrichtungen fiir biologische

und/oder chemische Stoffe.

Bei beiden beschriebenen Verwendungsszenarien ist es daher von entscheidender Bedeutung,
dass vor Inbetriebnahme bzw. wihrend des Betriebs sichergestellt werden kann, dass die zu
sichernde Vorrichtung direkten Kontakt mit biologischem Gewebe hat, insbesondere dass ein

Hautkontakt hergestellt ist.

Aus dem Stand der Technik sind Sicherungssysteme bekannt, welche elektrische Kenngrof3en
von biologischem Gewebe ermitteln und dariiber einen Hautkontakt feststellen. Beispielswei-
se zeigt die EP 1 898 825 A2 eine Vorrichtung, welche die Impedanz des biologischen Gewe-
bes ermittelt und dariiber eine Hautkontaktierung erkennt. Derartige Systeme haben allerdings
den Nachteil, dass sie recht leicht umgangen werden kann, beispielsweise in dem an den Kon-
taktelektroden ein Widerstandsnetzwerk angelegt und somit ein biologisches Gewebe simu-
liert wird. Fiir Anwendungen im Medizinbereich hat eine elektrische Kontaktierung einer Per-
son den weiteren Nachteil, dass sehr hohe Sicherheitsauflagen zu erfiillen sind, wenn eine
Person leitend in Kontakt mit einem Gerit kommt, welches mit dem Energieversorgungsnetz
verbunden ist. Auch wiirde eine derartige elektrische Kontaktierung versagen, wenn auf der

Oberfliache der Haut eine Schutzschicht bzw. eine Abdeckschicht angebracht ist.

Ferner sind aus dem Stand der Technik kraftbasierte Hautkontakt-Erkennungsvorrichtungen
bekannt, bei denen ein Hautabschnitt mit einer bestimmten, mechanischen Kraft auf ein Kon-
taktstiick driicken muss, um die zu sichernde Vorrichtung in Betrieb nehmen zu kénnen. Der-
artige Vorrichtungen, bspw. die EP1 460 955 Al, sind jedoch auch sehr einfach zu umgehen,
da ein Betitigungselement geschaffen werden kann, welches das Kontaktstiick mit der gefor-
derten Kraft beaufschlag und somit einen Hautkontakt simuliert und die zu sichernde Vorrich-

tung unberechtigterweise in Betrieb nimmt.

Aus der US 7,413,567 B2 ist ferner eine Vorrichtung bekannt, welche die Reflexion unter-

schiedlicher ausgesandter Wellenldngen erfasst und durch Vergleich mit zuvor ermittelten
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Referenzwerten ein Aufliegen des Sensors auf der Haut feststellt. Zur Feststellung des Vor-
handenseins von Haut wird der Sensor zuerst auf die Haut aufgelegt und durch Bestitigung
der Dunkelwert ermittelt, welcher fiir die weiteren Messungen als Referenz verwendet wird.
Anschlielend wird, bei abgehobenem Sensor, hintereinander Licht mit zumindest drei unter-
schiedlichen Wellenlidngen abgegeben. Durch Differenzbildung des reflektierten Lichts mit
dem Dunkelwert wird ein Wertefeld ermittelt, welches gegen Grenzwerte gepriift wird, um so
eine Anndherung an die Haut zu ermitteln. Von Nachteil ist hier, dass zuerst ein Dunkelwert
ermittelt werden muss, wobel hier bereits eine Manipulationsmdglichkeit gegeben ist. Der
Dunkelwert wird bei diesem System durch eine Benutzeraktion festgelegt, vom Sensor be-
steht keine Moglichkeit das tatsichliche Aufliegen auf der Haut zweifelsfrei zu bestimmen. Es
kann also auch eine Resthelligkeit durch einen ungenau aufgelegten Sensor als Dunkelwert
festgelegt werden, sodass die anschlieBende Annidherungserkennung zu frith ein Aufliegen des

Sensors auf der Haut erkennen wiirde.

Ein dhnliches System ist auch aus der US 8,098,900 B2 bekannt. Das Dokument offenbart

eine Vorrichtung bei der mittels Licht zweier unterschiedlicher Wellenldngen das Vorhanden-
sein von menschlicher Haut im Erfassungsbereich bestimmt wird. Auch hier wird zur Ermitt-
lung eines Referenzwertes der Sensor auf die Haut aufgelegt, um daran anschlieend, die Un-

terscheidung durchfiihren zu kdnnen.

Aus der EP 2 054 193 B1 ist ferner eine Sicherungsvorrichtung fiir eine Werkzeugmaschine
bekannt, bei der eine Strahlungseinheit Licht zumindest zweier unterschiedlicher Wellenlén-
gen in einen Erfassungsbereich abgibt und durch Auswerten des Reflektierten Lichts ermittelt,
ob sich im Erfassungsbereich menschliches Gewebe, oder Material, Werkzeug oder Gegen-
stinde befindet und erkanntem bei menschlichen Gewebe, einen Schutz aktiviert. Aus dem
Stand der Technik bekannte Vorrichtungen funktionieren entweder auf dem Prinzip einer
Kontaktierung (Kraft oder Elektrisch), oder erfordern die Bestimmung eines Referenzwertes
bzw. erlauben lediglich eine qualitative Bestimmung des Vorhandenseins von Haut. Jeden-
falls kann mit den bekannten Vorrichtungen die Hauterkennung zumeist recht einfach mani-
puliert werden. Kontakte konnen bspw. durch Haltemittel fixiert werden, eine elektrische Im-
pedanzmessung kann durch Anbringen einer Ersatzimpedanz manipuliert werden. Bei kon-
taktlos wirkenden Systemen kann durch eine Manipulation bei der Festlegung des Referenz-

wertes die Sicherungsfunktionalitit ausgehebelt werden. Im Hinblick auf die Sicherung von
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Geriten, die bei unsachgemifen Handlungen umgebenden Personen einen Schaden zufiigen
konnen, muss jedoch sicher gestellt werden, dass ein Manipulationsversuch und damit ein

vermeintlicher sicherer Betriebszustand der zu sichernden Vorrichtung erkannt bzw. verhin-

dert wird.

Die Aufgabe der Erfindung liegt also darin eine Vorrichtung zu schaffen, welche ein eindeu-
tiges Aufliegen eines Kontaktstiickes auf biologischem Gewebe ermittelt, welche ohne elekt-
rische und/oder mechanische Kontaktierungskomponenten und ohne einen Kalibrierungs-
schritt auskommt und mit der sich zuverléssig sicherstellen lidsst, dass es sich um biologisches
Gewebe handelt und dass der Kontakt hergestellt und gehalten wird. Es soll ferner verhindert
werden, dass durch eine bewusste oder unbewusste Fehlkalibrierung eine Manipulation der
Sicherungsfunktionalitit moglich ist. Ferner muss die Vorrichtung kompakt ausgefiihrt sein
und im Hinblick auf batterie- bzw. akkubetriebene Gerite einen moglichst geringen elektri-

schen Energieverbrauch aufweisen.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch eine Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung fiir
ein zu sicherndes Gerit, umfassend ein Kontaktstiick mit einer Auflagefldche, eine Siche-
rungsschaltung mit einer Lichtquelle, einem Fotodetektor und einer Auswerteschaltung, wel-
che Auswerteschaltung mit dem Fotodetektor verbunden ist. Die Auflagefliche weist einen
Lichtaustritts- und einen davon abgegrenzten Lichteintrittsabschnitt auf, ferner weist die
Lichtquelle eine Hauptstrahlrichtung der abgegebenen elektromagnetischen Strahlung auf,
wobei die Hauptstrahlrichtung in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts ausgerichtet ist. Der
Fotodetektor weist einen Erfassungsbereich fiir elektromagnetische Strahlung auf, welcher
Erfassungsbereich in Richtung des Lichteintrittsabschnitts ausgerichtet ist. Die Lichtquelle
zur Abgabe von Licht einer ersten und zumindest einer zweiten Wellenlidnge ausgebildet, und
der Fotodetektor ist fiir die erste und zweite Wellenlidnge sensitiv und zur Umwandlung einer
empfangenen ersten Wellenlidnge in ein der erstes erfasstes Signal und der empfangenen zwei-
ten Wellenldnge in ein zweites erfasstes Signal ausgebildet. Die Auswerteschaltung weist eine
Datenbank auf, in der Referenzdatensitze mit Referenzdaten fiir erfasste erste und zweite
Signale hinterlegt sind. Ferner weist die Auswerteschaltung eine Vergleichsschaltung auf,
welche Vergleichsschaltung zum Vergleich einer erfassten ersten und zweiten Wellenldnge
mit den in der Datenbank hinterlegten Referenzdatensitzen und zur Abgabe eines Sicherer-

Betriebszustand Signal ausgebildet ist.
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In einer Weiterbildung kann ferner vorgesehen sein, dass auch die Lichtquelle mit der Aus-
werteschaltung verbunden ist, um somit eine Korrelation zwischen dem ausgesandten und
dem erfassten Licht zu ermoglichen. Dadurch kann in vorteilhafter Weise eine bessere Unter-

driickung der Storeinfliisse durch Umgebungslicht erreicht werden.

Da die Ausbreitungsbedingung fiir Licht in der Haut bzw. in biologischem Gewebe stark von
der Wellenldnge abhiingt, kann durch Wahl zweier unterschiedlicher Wellenlidngen das Auf-
setzen des Kontaktstiicks auf der Haut zuverldssig erkannt werden. Wird bspw. eine Wellen-
lange so gewihlt, dass diese vom Gewebe nur leicht abgeschwicht wird, wihrend die andere
Wellenldnge durch das Gewebe stark geddmpft wird. In der weiteren Beschreibung wird unter
der zweiten Wellenldnge jene verstanden, die vom Gewebe nur stark abgeschwicht wird. Das
Aufsetzen ist nun dadurch erkennbar, dass nach der Anndherung des Kontaktstiickes an die
Hautoberfliche und damit zumeist einem Ansteigen der erfassten Intensititen der beiden Wel-
lenlidngen, bei Aufsetzen die erfasste Intensitét der zweiten Wellenldnge stark abfillt, wahrend
die Intensitit der ersten Wellenlidnge nur gering abfillt. Abhdngig vom absoluten Wert der
zweiten Wellenldnge, kann diese vollstindig vom Gewebe absorbiert werden, so dass keine

Intensitidt der zweiten Wellenldnge erfasst wird.

Wird wihrend des sicheren Betriebszustandes die gegenstindliche Vorrichtung von der Haut
abgehoben, wenn auch nur sehr gering, kommt es wieder zu einer Anderung der erfassten
Signale, wodurch das Sichererer-Betriebszustand Signal deaktiviert bzw. nicht mehr bereitge-

stellt wird und die zu sichernde Vorrichtung sofort deaktiviert werden kann.

In der Beschreibung wird Haut, Hautoberfldche und biologisches Gewebe gleichbedeutend
verwendet. Zur Beschreibung von Detailmerkmalen werden die jeweils passenden Detailbe-

griffe verwendet.

Ferner wird im Weiteren unter dem Begriff Sicherungsfunktion bzw. Abwandlungen davon

verstanden, dass das Aufliegen des Kontaktstiickes auf der Haut gewihrleistet ist.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die erste Wellenldnge im kleiner 470nm ist, insbe-
sondere bei 450nm. Insbesondere liegt die erste Wellenlidnge in Bereich des sichtbaren Blau

bis zum beginnenden UV. Fiir diesen Wellenldngenbereich bzw. fiir diese Wellenldnge weist
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biologisches Gewebe eine sehr hohe Dimpfung auf, so dass Licht im Gewebe bereits nach
sehr kurzer Strecke absorbiert wird. Je weniger Licht der ersten Wellenlidnge nach dem Auf-
liegen der gegenstindlichen Vorrichtung auf der Hautoberflidche in den Lichteintrittsabschnitt
gelangt, desto stirker wird die Anderung in den erfassten Signalen ausfallen und umso ein-
deutiger ist daher das Erkennen des Aufliegens moglich. Die Wellenldnge liegt ferner ein ei-
nem Bereich in dem natiirliches Licht einen geringen Anteil aufweist. Damit ist eine Umge-
hung der Sicherheitsfunktionalitit durch Anordnen einer Lichtquelle neben der gegenstindli-
chen Vorrichtung nicht méglich. Beziiglich der Ausbreitungsbedingungen unterschiedlicher
Wellenldngen in biologischem Gewebe wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.
Eine Wellenldnge von 450nm wird recht effizient von den Melanozyten in der Schicht zwi-
schen Epidermis und Stratum Corneum (der Basalschicht) absorbiert und dient dem korperei-
genen Schutz vor schidlicher UV-Strahlung. Darauf basiert die Braunung beim Sonnenbaden.
Von Fitzpatrick wurden sechs Hauttypen klassifiziert, von Typ I (Keltischer Typ, sehr helle
Hautfarbe) bis zu Typ VI (dunkelbraune bis schwarze Haut); je dunkler der Hauttyp, desto

stdrker ist die Absorption.

In einer Weiterbildung ist ferner vorgesehen, dass die zweite Wellenlidnge im Bereich von
610nm bis 660nm, liegt, insbesondere bei 635nm. Dieser Wellenldngenbereich bzw. diese
Wellenldnge hat den Vorteil, dass biologisches Gewebe hier einen geringen Dampfungstaktor
aufweist. Licht das in das biologische Gewebe eingelenkt wird, breitet sich in diesem aus, so

dass eine entsprechend grofle Auflagefliche gesichert werden kann.

Eine Weiterbildung liegt darin, dass das Kontaktstiick eine der Kontaktfliche gegeniiber lie-
gende Anschlussfliche aufweist, wobei die Anschlussfliche zur Anordnung der Hautkontakt-
Erkennungsvorrichtung an dem zu sichernden Gerit ausgebildet ist. Mit dieser Weiterbildung
wird eine Vorrichtung geschaffen, welche in sich abgeschlossen die Sicherstellung des kor-
rekten Aufliegens des Kontaktstiicks auf dem biologischen Gewebe gewihrleistet und somit
an eine Vielzahl zu sichernder Gerite angeflanscht werden kann. Die Anschlussfliche kann
terner elektrische Kontaktflichen aufweisen, um die gegenstindliche Vorrichtung mit elektri-
scher Energie zu versorgen und um das Sichererer-Betriebszustand Signal an das zu sichernde

Gerit zu ibermitteln.
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Nach einer Weiterbildung ist der Lichtaustrittsabschnitt {iber einen ersten Durchbruch im
Kontaktstiick und/oder dass der Lichteintrittsabschnitt iiber einen zweiten Durchbruch im
Kontaktstiick mit der Anschlussfliche verbunden. Damit wird eine Ausbildung geschaffen,
bei der das Kontaktstiick lediglich die Durchleitung des Lichts von der Lichtquelle zum bio-
logischen Gewebe und von diesem zuriick zum Fotodetektor gewihrleistet. Dies hat den Vor-
teil, dass das Kontaktstiick als Einwegteil gebildet sein kann und somit auch den hohen An-

forderungen im Medizinbereich geniigt.

Eine Weiterbildung, nach der der zweite Durchbruch durch einen Lichtleiter gebildet ist hat
den Vorteil, dass sich nur ein kleiner und gut abgegrenzter Abschnitt der Hautoberfliache im
Lichteintrittsabschnitt befindet. Durch die Gestaltung der Endflidchen des Lichtleiters im
Lichteintrittsabschnitt kann die Einkoppelbedingung sehr genau festgelegt werden, so dass
eine Manipulation der Hautkontakt-Erkennung, durch Anordnen einer Lichtquelle in der Um-
gebung des Kontaktstiicks, erschwert bzw. verunmoglicht wird. Licht welches den Lichtein-
trittsabschnitt aus seitlicher Richtung erreicht, wiirde nicht in den Lichtleiter eingekoppelt
und. Der Lichtleiter kann bspw. durch eine Kunststofffaser gebildet sein, bevorzugt ist eine
PMMA -Faser mit einem Uberzug aus flouriertem Polymer mit einer NA von 0.55 und einem
Offnungswinkel von 55°. Weitere mogliche Ausfiihrungsformen sind hinsichtlich ihrer wel-

lenleitenden Eigenschaften in den geforderten Wellenldngenbereichen zu untersuchen.

Um eine Manipulation der Sicherungsschaltung zu verhindern, ist nach einer Weiterbildung
die Sicherungsschaltung im zu sichernden Gerit angeordnet ist. Damit ldsst sich gewihrleis-
ten, dass keine, die Schutzfunktion gewihrleistenden Komponenten einem manipulativen Zu-
griffsversuch ausgesetzt sind. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die dauerhafte Gewiihr-
leistung der Sicherungsfunktion von Vorteil. Da das Kontaktstiick mit biologischem Gewebe
in Kontakt kommt, ist diese Ausbildung ferner von Vorteil, da somit das Kontaktstiick einem
Reinigungs- bzw. Sterilisationsprozess unterzogen werden kann, ohne die Komponenten der

Sicherungsschaltung durch einen solchen Prozess zu gefihrden.

Da durch das Aufliegen des Kontaktstiicks auf der Hautoberfldche wird diese ggf. deformiert,
insbesondere in den Bereichen des Lichteintritts- bzw. Lichtaustrittsabschnitts. Das zu si-
chernde Gerit kann bspw. ein optisch wirkendes Element aufweisen, welches auf einen defi-

nierten Abstand zwischen dem Element und der Hautoberfliche angewiesen ist. Daher ist eine
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Weiterbildung von Vorteil, nach der im Lichtaustrittsabschnitt eine Distanzhaltevorrichtung
angeordnet ist. Somit kann die Deformation der Hautoberflidche ausgeglichen werden bzw.

eine definierte Wolbung der Hautoberflidche vorgegeben werden.

Eine Weiterbildung, nach der die Lichtquelle durch zumindest eine Leuchtdiode oder zumin-
dest eine Laserdiode gebildet ist hat den Vorteil, dass die Wellenldnge des abgegebenen Lich-
tes sehr gut und sehr genau einstellbar ist. Damit kann die Wellenlinge einerseits gut an das
Diampfungsniveau des biologischen Gewebes angepasst werden. Andererseits ist der Fotode-
tektor fiir die abgegebene Wellenldnge sensitiv, sodass somit eine Paarung geschaffen werden
kann, die einen Manipulationsversuch wesentlich erschwert. Insbesondere kann damit ein
Manipulationsversuch mit einer starken, breitbandigen Lichtquelle, welche im Nahbereich des
Kontaktstiicks angeordnet ist verhindert, bzw. ggf. auch als solcher erkannt werden. Eine
Ausbildung der Lichtquelle als Laserdiode hat den Vorteil, dass eine Laserdiode einerseits ein
sehr schmalbandiges Lichtspektrum abgibt und zusitzlich einen sehr gerichteten Lichtstrahl
abgibt, wodurch eine sehr gute Ortsauflosung der Hautdetektion erreicht werden kann. Gerade
fiir die erste Wellenlidnge unterliegen Leuchtdioden der Einschriankung, dass sie fiir blaues
und kurzwelligeres Licht nur eine recht geringe Leuchtdichte bereitstellen konnen. Hier haben
Laserdioden den Vorteil, dass einerseits fiir kurzwelliges Blau Bauteile vertiigbar sind und
zusitzlich eine hohe Leuchtdichte bereitstellen konnen. Um einen grofleren Oberflachenab-
schnitt beleuchten zu kénnen, muss der Strahl einer Laserdiode entsprechend aufgeweitet

werden.

Nach einer Weiterbildung ist die Lichtquelle im Lichtaustrittsabschnitt angeordnet was den
Vorteil hat, dass damit eine sehr gute Kopplung des von der Lichtquelle ausgesandten Lichtes

in das biologische Gewebe gegeben ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung liegt ferner darin, dass in der Auflagefliche zumindest zwei
Kontaktelektroden angeordnet sind, die mit der Auswerteschaltung verbunden sind. Der Kon-
takt mit biologischem Gewebe kann auch iiber eine Messung elektrischer Kenngréen erfol-
gen, bspw. durch eine Impedanzmessung oder durch Ermittlung dielektrischer Verschie-

bungsstrome.
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Im medizinischen Bereich gelten fiir netzgebundene elektrische Gerite, welche bspw. tiber
Sensoren einen direkten elektrisch leitenden Kontakt mit einem Pateinten haben, sehr strenge
Sicherheitsauflagen hinsichtlich der elektrischen Isolation gegeniiber der Netzversorgung. Mit
einer Weiterbildung, nach der zwischen den Kontaktelektroden und der Auswerteschaltung
ein galvanisch getrennter Signalkoppler angeordnet ist, wird erreicht, dass eine Messung
elektrischer Kenngroflen des aufliegenden Gewebes moglich wird, ohne dass ein direkter

Kontakt des netzbetriebenen Gerits mit der Haut eines Patienten besteht.

Eine weitere Moglichkeit zur Erkennung eines korrekten Aufliegens des Kontaktstiickes auf
der Hautoberflidche erhilt man gemil einer Weiterbildung, nach der dass der Lichtaustrittsab-
schnitt und/oder der Lichteintrittsabschnitt mit einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Diffe-
renzdrucks gegeniiber der Umgebung verbunden ist. Beim Aufliegen des Kontaktstiickes bil-
den der Lichtaustrittsabschnitt und/oder der Lichteintrittsabschnitt zusammen mit der Haut-
oberfliche zumeist einen im Wesentlichen luftdicht abgeschlossenen Raum bzw. einen Raum,
mit einer gegeniiber dem Umgebungsdruck eindeutigen Druckdifferenz. Somit kann durch
Auswerten der Druckverhiltnisse durch ein Druckerfassungsmodul der Auswerteschaltung
das Aufliegen des Kontaktstiicks dadurch erkannt werden, dass sich ein stabiler Differenz-
druck einstellt und somit das Sicherer-Betriebszustand Signal abgegeben werden kann. Ein
Abheben des Kontaktstiickes ist analog dazu durch eine Anderung des zuvor erfassten Diffe-
renzdruck erkennbar. Da sich bereits bei einer geringen Fehlauflage des Kontaktstiicks kein
stabiler Differenzdruck ausbilden wird, bzw. wird die Vorrichtung zur Erzeugung eines Diffe-
renzdrucks einen erhohten Arbeitsaufwand erfordern, 1idsst diese Weiterbildung eine feine

aufgeloste Erfassung des korrekten Aufliegens zu.

Eine Weiterbildung besteht ferner darin, dass Fotodetektor zumindest fiir eine dritte Wellen-
ldnge sensitiv ist, wobei diese Wellenlidnge derart gewdhlt ist, dass sie im typischen Umge-
bungslicht in ausreichender Intensitit vorkommt. Ferner soll sie vom Gewebe ausreichend
stark geddmpft werden, so dass es beim bestimmungsgeméifien Einsatz nicht vorkommen
kann, dass diese Wellenldnge vom Fotodetektor erfasst wird. Da der Einsatz des zu sichern-
den Geriits iiberwiegend nicht im Dunkeln stattfinden wird, wird das Einsatzgebiet zumeist
hell erleuchtet sein. Wenn nun der Fotodetektor zumindest eine dritte Wellenldnge erfassen
kann, kann somit ein Anheben des Gerits auch dadurch erkannt werden, dass plotzlich Kom-

ponenten des Umgebungslichts den Fotodetektor erreichen.
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Ein Fotodetektor hat technologisch bedingt, einen gewissen Spektralbereich seiner Sensitivi-
tdt. Da auch im Umgebungslicht Spektralkomponenten im Bereich der ersten und zweiten
ausgesandte Wellenldnge vorkommen konnen, ist es moglich, dass diese vom Fotodetektor
tdlschlicherweise als von der Lichtquelle stammend erfasst werden konnten. Nach einer Wei-
terbildung ist daher vorgesehen, dass im Erfassungsbereich des Fotodetektors oder im Fotode-
tektor ein optisches Filterelement angeordnet ist. Das Filterelement kann nun derart ausgebil-
det sein, dass es eine sehr scharfkantige Durchlasscharakteristik aufweist, welche insbesonde-
re auf die erste und zweite ausgesandte Wellenldnge abgestimmt werden kann. Somit lassen
sich Komponenten des Umgebungslichtes, sowie von in manipulativer Absicht angeordneter
Beleuchtungskorper, ausfiltern, so dass nur noch die reflektierte bzw. gestreute erste und
zweite Wellenlidnge erfasst wird. Das Filterelement kann nun bspw. im Lichteintrittsabschnitt
angeordnet sein. Es ist jedoch auch moglich, dass das Filterelement direkt im Fotodetektor

angeordnet ist, bspw. als Filterschicht am fotosensitiven Element.

Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass die Vergleichsschaltung zustandsabhéngig aus-
gebildet ist, insbesondere als state-machine. Somit kann ein Ablauf der Veridnderung der er-
fassten Signale festgelegt werden, welcher auftreten muss, um einen sicheren Betriebszustand
erkennen zu kdnnen. Insbesondere wird, wie der Name sagt, mit Zustinden gearbeitet, die
eine Eingangsgrofe einnehmen muss, um den hinterlegten Ablauf zu erfiillen. Dabei sind Ab-
solutwerte ggf. nicht von Interesse, solange der gewiinschte Trend eingehalten wird. Da sich
die erfassten Signale je nach Hauttyp in ihrer Intensitét deutlich unterscheiden werden, der
grundsitzliche Intensititsverlauf bei der Anniherung jedoch bei allen Hauttypen im Wesentli-
chen dhnlich sein wird, lidsst sich mit einem zustandsabhingigem Vergleich, die Variabilitit

des Individualablaufs in den Griff bekommen.

Nach einer Weiterbildung weisen die Referenzdaten der Referenzdatensitze eine Hierarchie
auf. Durch diese Weiterbildung wird erreicht, dass eine Abhidngigkeit des Verlaufs der erfass-
ten Signale gewihrleistet werden kann. Insbesondere werden die absoluten Intensitidtswerte
der erfassten Signale vom Hauttyp abhdngen. Da die Referenzdaten durch Messreihen an ver-
schiedenen Hauttypen ermittelt wurden und als Absolutwerte in den Datensétzen interlegt
wurden, kann beim Vergleich bspw. ermittelt werden, auf welchem Hauttyp die Anndherung

erfolgt.
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Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Referenzdaten der Referenzdatensitze als
Paarungen von Bereichsangaben hinterlegt sind. Im Zuge von Voranalysen wurde von einer
Vielzahl von Personen, welche in die grundlegenden Hauttypen nach Fitzpatrick eingeteilt
wurden, das Reflexionsverhalten der Haut beziiglich der ersten und zweiten Wellenldnge er-
mittelt. Diese Einteilung in Hauttypen kann nicht streng abgrenzbar sein, da einerseits die
Haut keine quantisierten Zustinde aufweist und andererseits das Reflexionsverhalten inner-
halb eines Hauttyps stark vom aktuellen Zustand wie bspw. der Braunung abhingt. Somit
werden die ermittelten Referenzdaten auch eine gewisse Streuung aufweisen — da es sich im
Wesentlichen um einen Zufallsprozess handelt, wird die Verteilung eine GauB3-Verteilung
sein. Je nach Abstand von der Hautoberfldche und Hauttyp ist nun jeweils ein Wertepaar bzw.
Wertefeldpaar hinterlegt, welches fiir die beiden Wellenlidngen einen Mittelwert und eine
Schwankungsbreite angibt. Beim Vergleich kann dadurch schnell und zuverléssig festgestellt
werden, ob das erfasste erste und zweite Signal einer solchen hinterlegten Paarung zugeordnet
werden kann. Ist eine Zuordnung nicht moglich, ggf. auch nach mehrmaliger Iteration nicht,
wurden die erfassten ersten und zweiten Signal mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit nicht von

Haut reflektiert bzw. handelt es sich um einen Manipulationsversuch.

Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass die Referenzdaten der Referenzdatensitze Ab-
weichungsbereiche aufweisen. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Bereichsangaben betref-
fend die Schwankungsbreite der Referenzdaten, wird mit dieser Weiterbildung eine Unschirfe
betreftend das vollstindige Aufliegen des Kontaktstiicks realisiert. Beispielsweise kann es
beim Aufsetzen des Kontaktstiicks auf Haut iiber kndchernen Strukturen, bspw. im Gesicht,
dazu kommen, dass das Kontaktstiick nicht vollstindig aufliegt, so dass eine geringfiigige
Menge Laserstrahlung entweichen kann. Aufgrund der optisch/geometrischen Verhiltnisse
am bzw. im Kontaktstiick, ist die austretende Laserstrahlung jedoch derart stark gestreut, dass
eine Gesundheitsgefdhrdung ausgeschlossen werden kann. Die austretende Laserstrahlung ist
somit jedenfalls Laserklasse I. Da die Intensitdt bzw. Amplitude der erfassten ersten und
zweiten Wellenldnge stark abstandsabhiingig ist, kann somit bspw. iiber einen hinterlegten
Abweichungsbereich, betreffend die Amplitudenverhiltnisse eine Aussage iiber den Abstand
vom Auflagepunkt getroffen werden. Beispielsweise kann somit ein Abstand des Kontakt-
stiick von der Hautoberfldache im Bereich von 0 bis 2mm als sicher angesehen werden, ein
Bereich von 2 bis Smm als Warnbereich und alles iiber Smm Abstand fiihrt zu einem Nicht-

Sicherer-Betriebszustand Signal.
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Um das unvermeidlich vorhandene Umgebungsglicht beriicksichtigen zu kénnen, weist ge-
mif einer Weiterbildung die Sicherungsschaltung einen Umgebungslichtsensor auf, welcher
mit der Auswerteschaltung verbunden ist, insbesondere ist dieser mit der Vergleichsschaltung
verbunden. Eine zuverldssige Erkennung des Aufliegens auf der Haut ist nur dann gewihrleis-
tet, wenn die Intensitit des Umgebungslichts innerhalb vorgegebener Bereiche liegt. Zu helles

Licht wiirde bspw. die erfassten Signale iiberstrahlen.

Ebenfalls zur Beriicksichtigung des Umgebungslichts ist gemif einer Weiterbildung vorgese-
hen, dass die Sicherungsschaltung einen Pulsgenerator aufweist, welcher zur Ansteuerung der
Lichtquelle ausgebildet und mit der Vergleichsschaltung verbunden ist. Durch Variation der

Intensitidt des von der Lichtquelle abgegebenen Lichts, kann dieses aus den erfassten Signalen

extrahiert werden, um so einen Einfluss des Umgebungslichts eliminieren zu konnen.

Eine Weiterbildung besteht ferner darin, dass die Sicherungsschaltung einen weiteren
Lichtsensor aufweist, welcher in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts ausgerichtet angeordnet
ist und mit der Auswerteschaltung verbunden ist, insbesondere mit der Vergleichsschaltung.
Das Licht der Lichtquelle wird iiber den Lichtaustrittsabschnitt in Richtung der Haut ausge-
strahlt. Solange das Kontaktstiick nicht auf der Haut aufliegt bzw. wihrend der Anndherungs-
phase an die Haut, wird kaum bzw. wenig Licht aufgrund von Reflexion an der Haut zuriick-
gestrahlt. Je ndher das Kontaktstiick der Haut kommt, desto mehr Licht wird von der Haut
reflektiert, nicht nur in Richtung des Lichteintrittsabschnitts und damit zum Fotodetektor,
sondern auch zuriick in den Lichtaustrittsabschnitt. Dieses Licht wird erfasst, wobei die ma-
ximale Reflexion dann gegeben ist, wenn das Kontaktstiick auf der Hautoberfldche aufliegt.
Sobald das Kontaktstiick abgehoben oder gekippt wird, wird Licht in die Umgebung entwei-
chen und somit die Intensitdt des vom weiteren Lichtsensor erfassten Signals abfallen. Das
vom weiteren Lichtsensor bereitgestellte Signal kann nun als zusitzliches Sicherungskriteri-
um verwendet werden, um das Aufliegen auf der Haut und damit den sicheren Betriebszu-

stand erkennen zu konnen.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch ein Verfahren zur Erkennung der Anndherung
und des Aufliegens eines Gerits auf der Hautoberfliache geldst. Dabei wird von der Lichtquel-
le eine erste und zweite ausgesandte Wellenlidnge iiber den Lichtaustrittsabschnitt in Richtung

der Hautoberfldche abgegeben. Die iiber den Lichteintrittsabschnitt den Fotodetektor errei-
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chende erste und zweite Wellenldnge wird vom Fotodetektor erfasst und in ein, der Intensitét
proportionales, erstes und zweites erfasstes Signal umgewandelt. Von der Auswerteschaltung
wird fiir das erste und zweite erfasste Signal ein erster und zweiter zeitlicher Signalverlauf
gebildet, wobei von der Vergleichsschaltung der Auswerteschaltung der erste und zweite Sig-
nalverlauf mit den in der Datenbank hinterlegten Referenzdatensitzen verglichen wird. Ferner
wird von der Auswerteschaltung ein Sicherer-Betriebszustand Signal dann abgegeben, wenn
der erste und zweite erfasste Signalverlauf mit Referenzdaten fiir erste und zweite erfasste

Signalverldufe libereinstimmt.

Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der erste und zweite Signalverlauf mittels einer
Gliattungsfunktion ermittelt wird. Da dem erfassten ersten und zweiten Signal eine Vielzahl
von Umgebungssignalen iiberlagert sein kann und die Anniherung an die Haut nicht notwen-
diger Weise mit konstanter Geschwindigkeit erfolgen muss, bspw. kann der Bediener gering-
fligig zittern, konnte es durch die Uberlagerungen zu einer Uberschreitung hinterlegter
Grenzwerte kommen. Durch einen Glittungsvorgang konnen nun derartige, zumeist sehr
kurzfristige Schwankungen, eliminiert werden, und der ermittelte Signalverlauf weist keine,
oder nur vernachldssigbare Artefakte auf. Eine nicht abschlieBende Aufstellung derartiger
Gliattungsfunktionen umfasst bspw. einen gleitenden linearer Mittelwert, Spline-Interpolation,
GauB-Hiillkurve, Fensterfunktion, Normierung. Dem Fachmann sind hierzu weitere Funktio-
nen bekannt, um fiir ein Signal mit tiberlagerten Storungen, die Storanteile weitestgehend zu

eliminieren bzw. solche erfasste Signale der weiteren Verarbeitung nicht zuzufiihren.

Ein Aufliegen des Kontaktstiicks ist durch eine zumeist recht eindeutige Signalkonstellation
des ersten und zweiten erfassten Signals gekennzeichnet, zumeist verschwindet das erste er-
fasste Signal beinahe vollstindig. Bei einem Vergleich mit scharfen Grenzen wiirde bei Erfas-
sung eines ersten erfassten Signals ein Nicht-Sicherer-Betriebszustand Signal abgegeben und
die zu sichernde Vorrichtung deaktiviert werden. Nach einer Weiterbildung ist daher vorgese-
hen, dass die Vergleichsschaltung einen unscharfen Vergleich durchfiihrt und neben der
Ubereinstimmung, zumindest ein zweites Betriebszustands-Signal abgibt, insbesondere ein
Warnsignal. Somit lassen sich Abstandsbereiche definieren, in denen bspw. an den Bediener
ein Warnsignal abgegeben wird, die Vorrichtung aber aktiv bleibt. Erst bei einem noch grofie-
ren Abstand wird dann das Nicht-Sicherer-Betriebszustand Signal abgegeben und die Vor-

richtung deaktiviert. Wie bereits zuvor erwihnt, kann bei einer sehr geringen Abweichung
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vom vollstindigen Aufliegen, bspw. im Bereich von 2mm bis zu Smm, nur gestreute bzw.
diffuse Laserstrahlung austreten, die keine Gesundheitsgefihrdung hervorrufen kann. Der
Bediener soll jedoch dariiber Informiert werden, um die Kontaktvorrichtung korrekt auszu-
richten, um so eine Abschaltung zu verhindern. Gegebenenfalls kann zusitzlich ein Zeitgeber
vorgesehen sein, der bei Erkennen eines Warnzustandes gestartet wird und die Vorrichtung
deaktiviert, wenn der Warnzustand iiber einen zu langen Zeitraum bestehen bleibt. Bevorzugt

wird der Warnzustand dem Bediener optisch und/oder akustisch signalisiert.

In Voruntersuchungen die zur gegenstindlichen Erfindung gefiihrt haben hat sich gezeigt,
dass bei Anniherung an die Haut, die Pegel der ersten und zweiten erfassten Signale auf ein
Maximum ansteigen, um dann entsprechend stark abzufallen. Es hat sich ableiten lassen, dass
dieses Maximum fiir die gegenstindliche Ausfithrung des Kontaktstiicks bei ca. 10mm Ab-
stand von der Hautoberflidche liegt. Mit einer anderen Ausfithrung des Kontaktstiicks, insbe-
sondere bei Anderung des Lichtaustritts- und Eintrittsabschnitts, kann sich dieser Wert selbst-
verstindlich dndern. Wichtig ist, dass dieses Maximum vorhanden ist und als ausgezeichneter
Referenzpunkt fiir die Abstandsbestimmung verwendet werden kann. Daher ist gemil einer
Weiterbildung vorgesehen, dass bei der Bildung der zeitlichen Signalverlaufe, eine Maximal-

wertfindung durchgefiihrt wird, um dadurch einen bekannten Abstand festlegen zu konnen.

Da dem erfassten ersten und zweiten Signal deutliche Stdrungen iiberlagert sein konnen, die
direkten Einfluss auf die Bildung der Signalverldufe haben konnen, ist gemil einer Weiter-
bildung vorgesehen, dass bei der Bildung der zeitlichen Signalverldufe, jeweils eine Trenda-
nalyse durchgefiihrt wird. Beispielsweise konnen mittels einer Trendanalyse statistische Aus-

reifBer korrekt bewertet werden.

Dementsprechend ist nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass die ermittelten Trends mit in
den Referenzdatensitzen hinterlegten Trends oder mit aus den Referenzdatensitzen ermittel-
ten Referenztrends verglichen werden. Damit ist eine weitere Moglichkeit gegeben, um den

Hauttyp und/oder eine korrekte Anniherung bzw. das Aufliegen erkennen zu konnen.

Eine ausgezeichnete Bedingung fiir das Aufliegen des Kontaktstiicks auf der Haut ist gemif
einer Weiterbildung dadurch gekennzeichnet, dass beim Aufliegen des Gerits bzw. des Kon-

taktstiicks auf der Haut ndherungsweise kein erstes Signals erfasst wird. Ndherungsweise kein
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Signal bedeutet, dass die Amplitude des ersten erfassten Signals deutlich unter der Amplitude
des zweiten erfassten Signals liegt, oder dass die Amplitude des ersten erfassten Signals unter
der Empfindlichkeitsgrenze des Fotodetektors liegt. Da die erste Wellenlidnge kurzwellig ist,
wird diese von den Melanozyten in der Haut absorbiert, so dass kaum bzw. kein Licht vom

Lichtaustrittsbereich iiber die Haut in den Lichteintrittsbereich gelangt.

Untersuchungen zufolge erhilt man den Maximalwert der erfassten ersten und zweiten Signa-
le bei einem Abstand von ca. 10mm zwischen Haut und gegenstiindlicher Ausfiihrung des
Kontaktstiicks. GemaB einer Weiterbildung werden die ermittelten Signalverldufe ab dem
ermittelten Maximalwert linear interpoliert. Durch die Interpolation kann nun vom erfassten
ersten und zweiten Signalwert auf den Abstand zwischen Kontaktstiick und Haut riickge-
schlossen werden, um somit sehr genaue Abstandsbereiche festlegen zu konnen, in denen ein
sicherer Betriebszustand oder ein Warnzustand gegeben ist. Aufgrund des geringen Abstands
ist eine lineare Interpolation zuldssig, es konnte jedoch auch eine exponentielle Interpolation

verwendet werden, bspw. eine quadratische.

Eine vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, dass der Lichteintrittsabschnitt von einer Vor-
richtung zur Erzeugung eines Differenzdrucks mit einem Unterdruck oder einem Uberdruck
beaufschlagt wird und der Differenzdruck von einer Druck-Messvorrichtung tiberwacht wird,
und bei Uberschreiten eines Druck-Grenzwertes des Differenzdrucks das Sicherer-
Betriebszustand Signal und bei Unterschreiten eines Druck-Grenzwertes des Differenzdrucks
das Nicht-Sicherer-Betriebszustand Signal abgegeben wird. Somit kann als zusitzliche Siche-
rungsmafnahme auch die Dichtheit des Kontaktstiicks gegeniiber der Umgebung herangezo-

gen werden.

Die Erfindung wird auch durch ein Lasergerit der Laserklasse 1 gelost, welches eine Laser-
quelle mit einer Ansteuerschaltung und einer Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung umfasst
und wobei die Ansteuerschaltung () die Laserquelle wird nur bei einem Sicherer-
Betriebszustand Signal aktiviert. Die Laserquelle gibt dabei eine Strahlungsleistung grofer
Laserklasse 1 ab, insbesondere Klasse 4. Durch die anspruchsgemifle Ausbildung ist sicher-

gestellt, dass eine gesundgefihrdende Laserquelle derart ausgebildet ist, dass im Betrieb keine
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gesundheitsgefihrdende Strahlung austreten kann und das Lasergerit somit Laserklasse 1

besitzt.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren niher

erldutert.

Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

8

Ein Prinzipbild der gegenstidndlichen Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung;

a) und b) ein Handstiick einer optisch wirkenden Energiequelle mit der gegenstind-

lichen Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung;

a) und b) die Strahlungsverhiltnisse beim Anndhern und Aufsetzten der gegen-

stindlichen Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung auf biologischem Gewebe;

Einen schematischen Verlauf der erfassten Intensititen der beiden Wellenldngen;

Eine weitere mogliche Ausfithrungsform der gegenstiandlichen Hautkontakt-

Erkennungsvorrichtung mit einer Differenzdruckvorrichtung;

Eine weitere mogliche Ausfithrungsform der gegenstiandlichen Hautkontakt-

Erkennungsvorrichtung mit einer Kontaktelektrode;

Eine beispielhafte Signalverteilung bei Anndherung an die Haut und Aufsetzen da-

rauf;

Einen beispielhaften Signalverlauf zur Verteilung aus Fig. 7.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der gegenstindlichen Hautkontakt-

Erkennungsvorrichtung 1, umfassend ein Kontaktstiick 2 mit einer Auflagefliche 3. Die Auf-

lagefliache 3 weist einen Lichtaustritts- 4 und einen Lichteintrittsabschnitt 5 auf. Eine Licht-

quelle 6 der Sicherungsschaltung 7 ist mit ihrer Hauptstrahlrichtung 8 der abgegebenen elekt-

romagnetischen Strahlung in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts 4 angeordnet. Des Weite-
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ren ist ein Fotodetektor 9 der Sicherungsschaltung 7 mit seinem Erfassungsbereich 10 in
Richtung des Lichteintrittsabschnitts 5 angeordnet. Der Lichteintritts- 4 und Lichtaustrittsab-
schnitt 5 sind voneinander abgegrenzt in der Auflagefliche 3 angeordnet, sodass es keinen
direkten Strahlengang der Lichtquelle 6 in Richtung des Fotodetektors 9 gibt. Licht von der
Lichtquelle 6 gelangt also nur iiber eine Reflexion an einer Oberflidche 11 bzw. durch Weiter-
leitung in einem Gewebe 12 in den Lichteintrittsabschnitt 5 und damit in den Erfassungsbe-

reich 10 des Fotodetektors 9.

Der Kontaktfliche 3 gegeniiberliegend weist das Kontaktstiick 2 eine Anschlussfliche 38 auf,
iiber welche das Kontaktstiick 2 mit dem zu sichernden Gerit 24 verbunden werden kann. Die
Anschlussfliche 38 ist bevorzugt derart ausgebildet, dass ein einfaches und sicheres Anord-
nen des Kontaktstiicks 2 am Gerit 24 moglich ist. Bevorzugt wird eine 16sbare Anordnung, da
nach einer moglichen Ausfithrungsform, das Kontaktstiick 2 ein Kontakt mit biologischem
Gewebe haben kann und damit eine entsprechende Reinigung und Sterilisation moglich sein
muss. Eine solche Reinigung wiirde das Gerit 24 wahrscheinlich beschidigen bzw. die Le-
bensdauer reduzieren, daher ist es von Vorteil, wenn nur das direkt in Gewebekontakt stehen-
de Teil intensiv gereinigt wird. Die Anschlussfliche wird bevorzugt einen Teil einer Ausricht-
und Verriegelungsvorrichtung aufweisen, welcher in den, am Gerit 24 gegeniiberliegenden,

Teil eingreift und das Kontaktstiick 2 zuverlidssig am zu sichernden Gerit 24 anordnet.

Die Lichtquelle 6 ist dazu ausgebildet, elektromagnetische Strahlung mit zumindest zwei
Wellenldngen im optischen Bereich abzugeben, insbesondere eine kurzwellige, erste ausge-
sandte Wellenlidnge 13 und eine gegeniiber der ersten ausgesandten Wellenldnge linger welli-
ge, zweite ausgesandte Wellenldnge 14. Der Fotodetektor 9 ist hinsichtlich seiner Sensitivitit
auf die von der Lichtquelle 6 ausgesandten, elektromagnetischen Strahlung mit der ersten 13
und zweiten Wellenldnge 14 abgestimmt, die elektromagnetische Strahlung erreicht den Fo-

todetektor 9 als erste empfangene Wellenldnge 15 und zweite empfangene Wellenldnge 16.

Vom Fotodetektor 9 wird die empfangene erste 15 und zweite 16 Wellenldnge jeweils in ein,
der Intensitit proportionales Signal umgewandelt 39, 40 und in einer Auswerteschaltung 17
analysiert. Insbesondere werden die beiden erfassten Signale 39, 40 einer Vergleichsschaltung
19 mit in einer Datenbank 43 hinterlegten Referenzdatensitzen fiir die erste 41 und zweite 42

erfasste Signale verglichen. Abhédngig vom Vergleich wird entweder ein Nicht-Sicherer-
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Betriebszustand Signal 21 oder ein Sicherer-Betriebszustand 22 abgegeben. In den Referenz-
datensitzen 41, 42 sind Referenzdaten fiir jedes der beiden erfassten Signale 39, 40 hinterlegt.
Insbesondere wurden diese Referenzdatensitze in Messreihen ermittelt und in der Datenbank
43 hinterlegt. In diesen Messreihen wurden Referenzdaten fiir unterschiedliche Hauttypen
ermittelt, wobei der Absolutbetrag der Intensitit der empfangenen Wellenldngen 15, 16 und
damit auch die Intensitét der erfassten Signale 39, 40, stark vom Hauttyp abhédngt. Durch die
Verwendung einer Datenbank 43 mit hinterlegten Referenzdatensitzen 41 ,42 ist es moglich,
dass eine zuverlidssige Anndherung an die Haut bzw. ein Aufliegen auf der Haut erkannt wird,
ohne dass ein vorheriger Kalibrierungsschritt erforderlich ist. Der Stand der Technik, bei-
spielsweise die US 7,413,567 B2, offenbart, dass vor Durchfithrung der eigentlichen Auflage-
priifung, die Vorrichtung bewusst auf das Gewebe aufgelegt werden muss, um einen Refe-
renzpunkt ermitteln zu konnen. Durch diesen Kalibrierungsschritt ist jedoch eine ganz einfa-
che Manipulation moglich, da somit die Vorrichtung auf eine beliebige Unterlage aufgelegt
werden kann und somit ein vollig falscher Referenzpunkt ermittelt wird. Im Hinblick auf die
Sicherung einer optischen Hochenergie-Strahlungsquelle ist eine derart einfache Manipulati-

onsmdglichkeit jedenfalls von entscheidendem Nachteil.

Fig. 2a zeigt eine Darstellung der gegenstindlichen Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung 1 zur
Sicherung einer optischen Hochenergie-Strahlungsquelle 23, welche in einem Handstiick 24
angeordnet ist. In einem bevorzugten Ausfiihrungsfall handelt es sich bei der optischen Hoch-
energie-Strahlungsquelle 23 um einen Laser, insbesondere um einen seitgepumpten Festkor-
perlaser, welcher optische Hochenergiestrahlung 25 in Richtung einer zu behandelnden Ober-
fliche 11 abgibt. Bevorzugt erfolgt die Abgabe der Hochenergiestrahlung {iber den Lichtaus-
trittsabschnitt 4. Der Energiegehalt der abgegebenen Strahlung 25 ist dabei so hoch, dass beim
Eintreffen des Strahls auf das menschliche Auge, eine sofortige Schiadigung auftreten wiirde,
insbesondere wird die Strahlung der Klasse 4 nach EN 60 825 — 1 zugeordnet. Beim Betrieb
eines derartigen Gerites 24 sind ohne die gegenstindliche Hautkontakt-
Erkennungsvorrichtung jedenfalls umfassende SchutzmafBnahmen erforderlich, insbesondere
miissen alle beteiligten Personen im Umgebungsbereich des Gerits 24 zumindest Schutzbril-
len tragen. Soll jedoch ein derartig aufwindiger Schutz vermieden werden, muss sichergestellt
werden, dass beim Betrieb der optischen Hochenergie-Strahlungsquelle 23 maximal optische
Strahlungsenergie in die Umgebung des Gerits austreten kann, welche der Klasse 1 zugeord-

net wird und damit als nicht gesundheitsgefihrdend eingestuft ist. Mit der gegenstidndlichen
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Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung 1 wird insbesondere mittels der Auswerteschaltung 17
sichergestellt, dass die Strahlungsquelle 23 nur dann in Betrieb genommen werden kann,
wenn von der Sicherungsschaltung 7 bzw. der Auswerteschaltung 17 ein Aufliegen des Kon-
taktstiicks 2 auf der zu behandelnden Oberfliche 11 eindeutig und zuverladssig gewihrleistet
werden kann. Gemal vorteilhafter Weiterbildungen ist ferner vorgesehen, dass eine Inbe-
triebnahme bzw. eine Betriebsaufrechterhaltung auch dann moéglich ist, wenn sich das Kon-
taktstiick in einer unmittelbaren Nihe zur Hautoberflidche befindet, als zuldssiger Bereich ist

bspw. ein Abstand bis zu Smm vorgesehen.

Die Lichtquelle 6 gibt ihr Licht in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts 4 ab. Ohne Kontakt
des Kontaktstiicks 2 mit der Oberflidche 11 wird das abgegebene Licht auf der Oberfliche 11
auftreffen und zumeist diffus gestreut bzw. zuriickreflektiert und gelangt somit {iber den
Lichteintrittsabschnitt 5 zum Fotodetektor 9. Solange das Kontaktstiick 2 die Oberflidche 11
nicht beriihrt, werden beide von der Lichtquelle 6 ausgesandten Wellenldngen vom Fotode-

tektor erfasst und von der Auswerteschaltung 17 entsprechend analysiert.

Fig. 2b zeigt eine Draufsicht auf die Auflagefldche 3 des Kontaktstiicks 2. In der bevorzugten
Ausbildung wird der Lichtaustrittsabschnitt 4 einen im Wesentlichen kreisrunden Querschnitt
aufweisen und auch im Hinblick auf die Austrittsfliche deutlich grofBer sein, als der Lichtein-
trittsabschnitt 5. In der dargestellten, bevorzugten Ausbildung sind zwei Lichteintrittsab-
schnitte 5 vorgesehen, wobei die beiden Lichteintrittsabschnitte 5 einander um ein Zentrum
des Lichtaustrittsabschnitts 4 gegeniiberliegend angeordnet sind. In einer weiteren, moglichen
Ausbildung kénnten gegebenenfalls weitere Lichteintrittsabschnitte vorgesehen sein, wie dies
in Fig. 2b durch strichlierte Kreise angedeutet ist. Damit wird eine den Lichtaustrittsabschnitt
4 umschlieBende Anordnung von Lichteintrittsabschnitten gebildet, sodass auch ein Kippen
des Kontaktstiickes 2 und damit ein leichtes, seitliches Anheben des Lichtaustrittsabschnittes

4, erkannt werden kann.

In der dargestellten Ausfithrungsform ist die Sicherungsschaltung 7 in die zu sichernde Vor-
richtung 24 integriert, sodass das Kontaktstiick im Wesentlichen als Distanzstiick dient. Diese
Ausfiihrung hat insbesondere den Vorteil, dass das Kontaktstiick 2 als Einwegteil ausgebildet
sein kann. Gerade bei einem Einsatz im medizinischen bzw. kosmetischen Bereich sind sterile

Arbeitsgerite gefordert, um eine potentiell gesundheitsgefahrdende Interaktion eines nicht
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sterilen Kontaktstiicks 2 mit dem behandelten Abschnitt der Oberflidche 11 bzw. des Gewebes
12 zu verhindern. Das Kontaktstiick 2 wird dabei mittels einer nicht dargestellten Montage-
bzw. Verriegelungsvorrichtung am Handstiick 24 angebracht, die Behandlung durchgefiihrt,
und das Kontaktstiick 2 anschlieend entsorgt. Das Gerit 24 kann fiir Sterilisations- bzw.
Reinigungsmittel dicht ausgefiihrt sein, beispielsweise kann der Bereich in dem die abgege-
benen Lichtstrahlen der gegenstindlichen Sicherungsvorrichtung und der Behandlungsstrahl
austreten bzw. wie die reflektieren bzw. gestreuten Wellenldngen eintreten, mit einem fiir
diese Wellenlidngen transparenten Glas dicht verschlossen sein, sodass eine Reinigung des

Gerits bzw. dieser Flache auch mit aggressiven Reinigungsmitteln moglich ist.

In der Figur nicht dargestellt ist ein weiterer Lichtsensor, der mit seiner Haupterfassungsrich-
tung in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts ausgerichtet angeordnet ist. Von diesem
Lichtsensor wird das gesamte in den Lichtaustrittabschnitt zurtickreflektierte Licht erfasst, um
dariiber eine zusidtzliche Aussage iiber die Qualitit des Aufliegens des Kontaktstiicks auf der
Haut ableiten zu konnen. Insbesondere ladsst sich damit auch ein geringfiigiges Abheben vom

vollstindigen Kontakt erkennen.

Fig. 3 a) und b) zeigen das Prinzip der Bestimmung des Hautkontaktes mit der gegenstéandli-
chen Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung 1. Eine Lichtquelle 6 ist mit ihrer Hauptstrahlrich-
tung 8 in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts 4 angeordnet und gibt Licht einer ersten 13
und zweiten 14 Wellenldnge ab. Solange das Kontaktstiick 2, insbesondere die Auflagefliche
3, nicht auf der Oberfliche 11 bzw. am Gewebe 12 aufliegt, tritt das von der Lichtquelle 6
abgegebene Licht aus dem Lichtaustrittsabschnitt 4 aus und wird von der Oberfliche 11 bzw.
vom Gewebe 12 reflektiert bzw. gestreut und gelangt somit in Richtung des Lichteintrittsab-
schnitts 5. Das zuriickreflektierte bzw. gestreute Licht erreicht den Fotodetektor 9 als erste 15
und zweite 16 Wellenlidnge und wird von diesem in ein, der jeweiligen Intensitédt proportiona-

les erstes 39 und zweites 40 erfasstes Signal umgewandelt.

Die erste 13 und zweite 14 ausgesandte Wellenlidnge sind so gewihlt, dass fiir eine Frei-

raumausbreitung in Luft und fiir die Reflexion bzw. Streuung an der Oberfliche 11 bzw. am
Gewebe 12 die Dampfungsverhiltnisse derart gestaltet sind, dass fiir beide Wellenldngen ein
geringer Dimpfungsbetrag gegeben ist, sodass eine ausreichend hohe Intensitidt der empfan-

genen Wellenldngen gewihrleistet ist. Das Annihern des Kontaktstiickes 2 an die Oberfliche
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11 bzw. das Gewebe wird vom Fotodetektor 9 bzw. der Auswerteschaltung dadurch erkannt,

dass

e Keine oder nur eine sehr geringe Intensitit beider Wellenlidngen erfasst wird. In diesem
Fall ist das Kontaktstiick 2 soweit von der Oberfliche bzw. dem Gewebe entfernt, dass die
Intensitit der reflektierten bzw. gestreuten Wellenlidnge im Bereich der Erfassungsschwel-

le des Fotodetektors liegt;

e Ein gleichmifBiger Anstieg der Intensititswerte beider Wellenldngen ermittelt wird. Bei
einem derartigen Verlauf nihert sich das Kontaktstiick 2 der Oberfldache 11 bzw. dem
Gewebe, sodass immer mehr Anteile der an der Oberfliche 11 bzw. am Gewebe gestreu-
ten bzw. reflektierten Wellenlidngen in den Lichteintrittsabschnitt 5 gelangen und somit

vom Fotodetektor als Intensititsanstieg erfasst wird.

Fig. 3b zeigt die Verhiltnisse beim Aufsetzten des Kontaktstiicks 2 auf der Oberfliche 11
bzw. am Gewebe 12. Aufgrund der Ausbreitungsbedingungen fiir die erste 13 und zweite 14
ausgesandte Wellenldnge im Gewebe 12, wird die zweite ausgesandte Wellenldnge 14 im
Gewebe weitergleitet. Die erste ausgesandte Wellenldnge 13 wird vom Gewebe so stark ge-
didmpft wird, dass bereits nach einer sehr geringen Eindringtiefe keine Intensitdt mehr fest-
stellbar ist. Dies wird dadurch erreicht, dass die erste ausgesandte Wellenlidnge 13 in einem
Bereich gewihlt wird, fiir den das Gewebe 12 einen hohen Dampfungsfaktor aufweist, dies
entspricht im bevorzugten Ausfithrungsfall einer Wellenlidnge im Bereich kleiner 470nm, ins-
besondere 450nm. Im Gegensatz dazu ist die zweite ausgesandte Wellenldnge 14 in einem
Bereich von 610nm bis 660nm, bevorzugt 635nm, wobei in diesem Frequenzbereich eine ver-
gleichsweise geringere Dampfung gegeben ist, sodass das eintreffende Licht weitergleitet
wird und damit in den Lichteintrittsabschnitt 5 und somit in den Erfassungsbereich 10 des

Fotodetektors 9 gelangen kann.

Ein korrektes Aufliegen des Kontaktstiickes 2 auf der Oberflidche 11 kann also dadurch er-
kannt werden, dass vom Fotodetektor 9 nur die zweite Wellenlidnge 16 empfangen wird bzw.
das im Gegensatz zu den Intensitédtsverhéltnissen vor dem Aufsetzten des Kontaktstiicks 2 auf
der Oberflidche 11, ein deutlicher Unterschied der empfangenen Intensitit zwischen der ersten

15 und der zweiten 16 empfangenen Wellenlidnge besteht. Umgekehrt kann ein geringfiigiges
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Abheben des Kontaktstiicks 2 dadurch erkannt werden, dass plotzlich wieder eine erste Wel-
lenlidnge 15 empfangen wird, bzw. dass sich ein Unterschied der empfangenen Intensititen
zwischen der ersten 15 und zweiten 16 empfangenen Wellenlidnge ausbilden wird. Sobald ein
nicht zuverlissiges Aufliegen des Kontaktstiicks 2 auf der Oberfliche erkannt wird, kann von
der Auswerteschaltung ein Nicht-Sicherer-Betriebszustand Signal abgegeben werden, wo-
rauthin das zu sichernde Gerit, beispielsweise ein Laser der Klasse 4, sofort deaktiviert wird

und damit eine Gesundheitsgefdhrdung anwesender Personen verhindert wird.

Fig. 4 zeigt schematisch den Intensitétsverlauf der empfangenen Wellenldngen beim Anné-
hern an die Oberfldche bis zum Aufsetzen und ein danach folgendes partielles Losen des Kon-
takts, wodurch ein potentiell gesundheitsgefihrdender Betriebszustand gegeben ist, was in
jedem Fall verhindert werden muss. Zur Vereinfachung der Darstellung ist der Intensitéitsver-
lauf der beiden Wellenlidngen durch eine unterschiedliche Strichart dargestellt. Der dargestell-
te Intensitdtsverlauf zeigt einen moglichen, beispielhaften Intensititsverlauf, insbesondere soll
das Prinzip dargestellt werden, ein tatsdchlicher Intensitdtsverlauf kann davon jedenfalls ab-
weichen. Zur Vereinfachung der Darstellung wurden die Intensititswerte der beiden empfan-
genen Wellenldngen einander angeglichen, die absoluten Intensititswerte werden sich ggf.
deutlich unterscheiden. Bei der dargestellten Situation kommt es auf den Verlauf an, daher
sind die Absolutwerte zweitrangig. Auch ist hier eine Situation dargestellt, bei der ein voll-
stindiges Aufliegen sichergestellt werden muss. Gemif vorteilhafter Weiterbildungen kann

auch ein geringfiigiges Abheben als sicherer Betriebszustand toleriert werden.

Wihrend einer Anndherungsphase 29 wird die Intensitit der ersten 15 und zweiten 16 emp-
fangenen Wellenldnge ansteigen, da aufgrund der Anniherung des Kontaktstiicks an die
Oberflidche, mehr Licht vom Lichtaustrittsabschnitt durch Reflexion bzw. Streuung an der
Oberfliche in den Lichteintrittsabschnitt gelangt. Die zweite Wellenldnge wird gut von der
Haut reflektiert, so dass bereits in einem gro3eren Abstand die zweite Wellenldnge 16 emp-
fangen wird. Die erste Wellenlidnge wird deutlich schwicher von der Haut reflektiert, so dass
es erst bei einem deutlich geringeren Abstand zu einer Reflexion und damit zu einer zweiten
empfangenen Wellenlidnge 15 kommen wird. Mit zunehmender Anndherung an die Haut wer-
den die Intensititen der beiden empfangenen Wellenlidngen 15, 16 ansteigen, wesentlich dabei
ist, dass beide Intensititen ansteigen miissen. Im Diagramm ist dies durch ein betragsmifBig

gleiches Ansteigen der Intensitdtskurven dargestellt.
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Beim Aufsetzten des Kontaktstiicks auf die Oberfliche werden nun beide Wellenlidngen iiber
den Lichtaustrittsabschnitt in das Gewebe eingeleitet und breiten sich darin entsprechend der
Ausbreitungsbedingungen aus. Maf3geblich ist hierbei die Ddmpfung, welche eine Wellenlén-
ge durch das Gewebe erfiahrt. Der Zeitpunkt des Aufsetzens ist im Diagramm durch den Ab-
schnitt S1 gekennzeichnet. Fiir die erste empfangene Wellenldnge 15 kommt es aufgrund der
starken Dampfung durch das Gewebe zu einem starken Abfall der erfassten Intensitit, bis hin
zu einer volligen Ausldschung, sodass vom Fotodetektor fiir die erste Wellenldnge 15 keine,
oder nur eine sehr geringe Intensitit erfassbar ist. Da auch die zweite Wellenldnge 16 der
Diampfung durch das Gewebe unterliegt, wird auch hier die erfasste Intensitét zuriickgehen,
allerdings in einem viel geringeren Umfang, als dies fiir die Intensitit der ersten Wellenlidnge
15 der Fall ist. Ein sicherer Betriebszustand 30 ist also dadurch gekennzeichnet, dass eine
grof3e Differenz 31 zwischen den ermittelten Intensititen der zweiten 16 und ersten 15 emp-
fangenen Wellenldnge besteht, bzw. dass die Intensitit der ersten Wellenldnge 15 vollig ver-
schwindet. In der Darstellung besteht in der Anndherungsphase 29 kurz vor dem Kontakt,
keine Differenz zwischen den Intensititen der beiden Wellenldngen. Die ist nur aus Darstel-
lungsgriinden so gewihlt. Wie bereits erwihnt, konnen die absoluten Intensititswerte auch
hier bereits eine Differenz aufweisen, diese wird sich jedoch beim Aufsetzen auf der Oberfla-

che deutlich vergroBern.

Wird das Kontaktstiick nun ganz leicht abgehoben, kann wieder Licht vom Lichtaustrittsab-
schnitt direkt in den Lichteintrittsabschnitt gelangen und es wird wiederum die erste Wellen-
ldnge 15 mit einer merkbaren Intensitit erfasst, wodurch sich auch der Differenzbetrag zwi-
schen der ersten 15 und zweiten 16 empfangenen Wellenldnge dndert. Dies ist im Diagramm
ab dem Zustand S2 der Fall, was somit eindeutig einen unsicheren Betriebszustand 32 charak-
terisiert. Vom Auswertemodul wird dann das Nicht-Sicherer-Betriebszustands Signal abge-
geben und die zu sichernde Vorrichtung kann somit deaktiviert werden, um eine Gesundheits-

gefdhrdung beteiligter Personen zu verhindern.

Wesentlich fiir die zuverlissige Erkennung einer Anndherung der Vorrichtung an Hautgewebe
und abschlieBendes Aufsetzen ist der Verlauf der erfassten Intensitiiten. Diesbeziiglich ist
gemil einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Vergleichsschaltung zustandsabhingig aus-
gebildet ist, insbesondere als state-machine. Eine state-machine ermdglich bspw. die Priifung,

ob sich eine Eingangsgrofle gemil einem vorgegebenen Verlauf verhilt, ohne fiir den Verlauf



10

15

20

25

30

WO 2013/072472 PCT/EP2012/072860

-4 -
alle Moglichkeiten im Detail spezifizieren zu miissen. Eine Anndherung mit anschlieBendem

Aufsetzen kann von einer state-machine folgendermallen gepriift werden.

e Die Intensitit der zweiten empfangenen Wellenldnge steigt; die Intensitét der ersten

empfangenen Wellenldnge ist unter einer Erfassungsschwelle.

e Es wird eine erste Wellenldnge erfasst, deren Intensitét steigen muss, die Intensitét der

erfassten zweiten Wellenlidnge muss weiterhin steigen.

e Nach Erreichen eines Maximums fiir beide Wellenldngen, fallen die Intensititen bei-
der erfasster Wellenldngen schnell und stark ab, die Intensitit der ersten erfassten
Wellenldnge verschwindet bzw. wird sehr gering.

Mit diesem Zustand wird ein Aufsetzten bzw. Aufliegen der Vorrichtung auf der Haut

erkannt.

e Ein Aufliegen ist nun solange gegeben, bis wieder eine erste Wellenldnge erfasst wird,
oder bis eine iiberproportional grofle Intensitdtsschwankung der zweiten Wellenldnge

erfasst wird.

Die dargestellten Schritte sind nur beispielhaft zu sehen, um das Prinzip zu veranschaulichen.
Insbesondere konnen weitere Schritte vorgesehen sein, um Zwischenzustinde realisieren zu

konnen, bspw. ein Erkennen eines Nahbereichs der Hautoberfliche.

In Fig. 5 ist eine weitere mogliche Ausfithrungsform dargestellt, bei der der Durchbruch 34
des Lichtaustrittsabschnitts 4 des Kontaktstiicks 2 mit einer Vorrichtung zur Erzeugung eines
Differenzdrucks 33 verbunden ist. Beim Aufliegen des Kontaktstiicks 2 auf der Oberfldche ist
der Durchbruch 34 des Lichtaustrittsabschnitts 4 im Kontaktstiick 2 auf der einen Seite durch
die Hautoberfldche 11 und auf der gegeniiberliegenden Seite durch das Handstiick 24, an dem
das Kontaktstiick angeordnet ist, weitestgehend dicht abgeschlossen. Von der Differenz-
druckvorrichtung 33 kann daher im Durchbruch 34 ein gegeniiber der Umgebung reduzierter
Luftdruck ausgebildet werden, wobei aufgrund des weitestgehend dichten Abschluss, dieser
Differenzdruck im Wesentlichen bestehen bleiben. Es ist jedoch auch moglich, dass im Be-

reich des Durchbruchs 34 ein definierter Luftstrom ausgebildet wird, damit Reaktionsproduk-
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te, welche beim Einwirken der im Handstiick 24 angeordneten, optischen Hochenergie-
Strahlungsquelle auf die zu bearbeitende Oberfldche entstehen, aus dem Behandlungsgebiet
abtransportiert werden. Dazu weist das Kontaktstiick 2 bevorzugt eine definierte Zufiihrvor-
richtung 35 fiir Zuluft auf. Wird von der Differenzdruckvorrichtung 33 der Durchbruch 34 mit
einem Unterdruck beaufschlagt, stromt iiber die Luftzufiihroffnung 35 eine definierte Menge
Luft in den Durchbruch 34, durchstromt diesen, sodass die Abtragsprodukte aus dem Durch-
bruch abtransportiert und beispielsweise in einem Filter 36, welcher im Abluftkanal angeord-
net ist, gesammelt werden. Zur Auswerten des Verlaufs des Differenzdrucks weist das Aus-
wertemodul eine Differenzdruckerfassungsvorrichtung auf, mittels der erkannt werden kann,
wenn das Kontaktstiick 2 leicht von der Oberfliache 11 abgehoben wird. Bei einem Anheben
wird sich der von der Differenzdruckvorrichtung 33 hergestellte Druckunterschied im Durch-
bruch verdndern. Beispielsweise ist es auch moglich, dass das Aufsetzten des Kontaktstiicks 2
auf der Hautoberflidche 11 mittels der zuvor beschriebenen optisch wirkenden Vorrichtung
ermittelt wird, danach die Differenzdruckvorrichtung 33 aktiviert wird und ein Differenzdruck
im Durchbruch 34 ausgebildet wird. Dieser Differenzdruck wird als Referenzdruck ange-
nommen, und anschlieend das Aufliegen des Kontaktstiicks 2 auf der Oberflidche durch
Uberwachung des Differenzdrucks kontrolliert. Ahnlich wie zuvor kann auch fiir den ermittel-
ten Differenzdruck ein Schwellwert hinterlegt sein, welcher vom Auswertemodul mit dem
aktuell ermittelten Differenzwert verglichen wird, um somit eine systematische Manipulation

der Differenzdruckmessung zu verhindern.

Fig. 6 zeigt eine weitere mogliche Ausfithrung der gegenstindlichen Hautkontakt-
Erkennungsvorrichtung, bei der die Sicherungsschaltung 7 im Kontaktstiick 2 integriert ange-
ordnet ist. Die optische Hochenergie-Strahlungsquelle 23 wird ihre Strahlung 25 iiber ein
Fenster 26 im Gehduse des Handstlicks 24 nach auflen abgeben, insbesondere in den Lichtaus-
trittsabschnitt 4 des Kontaktstiicks 2. Zur Versorgung der Lichtquelle 6 und der Auswer-
teschaltung 17 bzw. des Fotodetektors 9, weist das Kontaktstiick 2 einen dem zu sichernden
Gerit 24 zugewandten Kontaktabschnitt 26 auf, welcher bei der Anordnung des Kontakt-
stiicks 2 am zu sichernden Gerit 24 mit einem gegeniiber im Handstiick 24 angeordneten
Kontaktabschnitt 27 verbunden ist. Die beiden Kontaktabschnitte 26, 27 sind bevorzugt zur
Ubertragung elektrischer Energie und gegebenenfalls elektrischen Signalen ausgebildet. Ge-
mif einer Weiterbildung kann an der Auflagefliche 3 noch zumindest eine Kontaktelektrode

angeordnet sein, welche mit der Auswerteschaltung 17 verbunden ist. Dadurch ist eine Mes-
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sung elektrischer Kenngrofen der Oberfliache bzw. des Gewebes, auf welchem das Kontakt-
stiick 2 aufliegt, moglich. Die Ermittlung elektrischer Kenngréfen mittels der Kontaktelekt-
rode 28 und der Auswerteschaltung 17 bringt einen zusitzlichen Sicherungsaspekt mit sich,
da iiber die elektrischen Kenngroflen beispielsweise auch auf den Feuchtigkeitsgehalt des
Gewebes riickgeschlossen werden kann und somit eine Erhéhung der Zuverlissigkeit des Er-
kennens des Aufliegens auf der Haut erreicht wird. Mittels der Kontaktelektrode kann bei-
spielsweise ein Widerstandwert oder ein kapazitiver bzw. dielektrischer Verschiebungsstrom
bestimmt werden. Diese Weiterbildung ermdoglicht eine zusitzliche Steigerung der Erken-
nungssicherung des Aufliegens des Kontaktstiicks 2 auf der Oberflidche. Der Einsatz dieser
Weiterbildung bedingt allerdings ein Aufliegen eines elektrischen Kontaktes auf der Haut, so
dass hier ggf. gesonderte Sicherheitsvorschriften zur Anwendung kommen, um eine Geféhr-

dung einer Person durch die elektrische Kontaktierung zu verhindern.

Figur 7 zeigt einen grundsitzlichen Verlauf der als Referenzdatensatz hinterlegten Intensitéts-
verteilung fiir einen Hauttyp, in diesem Fall Hauttyp III. Die Referenzdaten fiir die restlichen
Hauttypen sehen grundsitzlich dhnlich aus, es bestehen jedoch deutliche Unterschiede bei der
Ausgangssituation beim Maximalwert und bei der Intensitdtsverteilung im Auflagefall. Diese
Kurven wurden in Versuchsreihen aufgenommen, in dem bei einer Mehrzahl von Personen
unterschiedlichen Hauttyps, mit einem Messkopf der Intensitdtsverlauf der reflektierten Wel-
lenldngen bei der Anndherung an die Haut ermittelt wurde. Wie bereits zuvor erwihnt, kommt
es aufgrund von Unsicherheiten bei der Hauttypzuordnung, aktuellen Schwankungen der
Hautbeschaffenheit (insbesondere Briunung) und sonstige tagesabhingige Faktoren, zu einer
Streuung der erfassten Ergebnisse. Da es sich im Wesentlichen um Zufallsprozesse handelt,
wird die Verteilungskurve eine Gauf3-Verteilung sein. Im Idealfall miisste die Verteilungs-

funktion eine schmale Vertikale (Dirac) sein.

Die linke Spalte zeigt das Verhalten fiir die erste Wellenlidnge, blaues bis UV Licht, die rechte
Spalte zeigt die zweite Wellenlidnge — rotes Licht. Auf der Abszisse ist normiert die erfasste
Intensitit der reflektierten Wellenldnge aufgetragen, die Ordinate zeigt normiert die Vertei-
lung. Zeile 1 zeigt die Situation beim Aufliegen des Messkopfs auf dem Gewebe, Zeile 2 zeigt
die Situation bei einem Abstand von Smm zwischen Gewebe und Messkopf und Zeile 3 zeigt

die Situation bei einem Abstand von 10mm.
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Klar zu erkennen ist, dass die erfasste Intensitit beider Wellenlidngen sinkt, aus Darstellungs-
griinden ist fiir Blau, Omm noch ein Signal dargestellt, tatsdchlich ist das Signal sehr schwach,
beinahe Null. Auch erkennbar ist, dass die Breite der Verteilungsfunktion bei der Anniherung
sinkt. Eine Erkldrung konnte sein, dass bei einem grofleren Abstand mehr Storanteile den Fo-
todetektor erreichen konnen und somit Artefakte produzieren. In der Figur wird von einem
Abstand von 10mm ausgegangen, bei dem nach Untersuchungen die maximale Reflexion

feststellbar ist.

Eine Anndherung an Hauttyp III ist nun dadurch charakterisiert:

e Dass beim Maximalwert (10mm Abstand) rot stark reflektiert wird, ca. mit dem nor-
mierten Faktor 0.8, das tatsiichlich erfasste zweite Signal wird in einer geringen
Schwankungsbreite um diesen Mittelwert liegen. Blau wird deutlich schwicher reflek-
tiert, der Mittelwert liegt bei ca. 0.6, ferner weist das tatsdchlich erfasste erste Signal
eine deutlich groflere Schwankungsbreite auf.

e Beim Aufliegen verschwindet das erste erfasste Signal (blau) fast vollstindig, wihrend
fiir das zweite erfasste Signal (rot) noch ein deutlicher Signalanteil mit einem Mittel-

wert von ca. 0.15 erfasst wird.

In den Referenzdatensitzen sind nun solche Verldufe hinterlegt, so dass bei der Anndherung
gepriift werden kann, ob der erfasste Verlauf mit einem hinterlegten, erwarteten Verlauf tiber-
einstimmt. Durch hinterlegte Bereichsangaben lassen sich somit auch statistische Ausreifer in

den Griff bekommen.

Figur § zeit einen zeitlichen Verlauf der Signale aus Figur 7, durchgezogen ist die zweite
Wellenldnge 16 (rot), strichliert ist die erste Wellenldnge 15 (blau) dargestellt. Wie bereits
erwihnt, gibt es bei Anniherung einen Maximalwert der Reflexion, danach fallen die Intensi-
titen beider reflektierter Wellenldngen ab. Die Intensititsverteilung beim Maximum, in der
Figur dmax, und die Endintensitdten beim Aufliegen auf die Haut, sind charakteristisch fiir
die Anndherung an Haut und insbesondere 1ésst sich dariiber der Hauttyp charakterisieren. Bei
der Anniherung wird zuerst rotes Licht 16 mit steigender Intensitit erfasst, wobei bereits bei
grofBem Abstand Signalanteile erfasst werden. Erst bei geringem Abstand wird blaues Licht
15 von der Haut ausreichend reflektiert, um erfasst werden zu kénnen. Nach Unterschreiten

des Maximalwerts-Abstands dmax fallen die Intensitidten ab, der Einfachheit halber wurde in
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der Figur ein im Wesentlichen ein linearer Abfall dargestellt. Obwohl der tatsiichliche Verlauf
davon abweichen kann, ist aufgrund des bereits geringen Abstands zur Haut, eine lineare Ni-

herung zuléssig.

Der wesentliche Vorteil der gegenstindlichen Vorrichtung bzw. des gegenstindlichen Verfah-
rens liegt darin, dass durch die Erfassung eines Intensititsverlauf zweier reflektierter Wellen-
ldngen, eine Anndherung erkannt werden kann, ferner gepriift werden kann, ob die Annéhe-
rung an Haut bzw. biologisches Gewebe erfolgt. Zusitzlich kann ein sicheres Aufliegen bzw.
die Einhaltung bestimmter Abstandsbereiche ermittelt werden. Im Hinblick auf einen Einsatz
im medizinischen Bereich ist es von besonderem Vorteil, dass diese Erfassung kontaktlos

durchgefiihrt werden kann.

Abschlielend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemal auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen wer-
den koénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lagednderung sinngemil auf die neue Lage zu libertragen. Des Weiteren konnen
auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigenstindige, erfinderische oder erfin-

dungsgemife Losungen darstellen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstindlicher Beschreibung sind so zu verste-
hen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe 1 bis
10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und der
oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. sdmtliche Teilbereich beginnen mit einer unteren
Grenze von 1 oder grofier und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis

1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten der Hautkontakt-
Erkennungsvorrichtung, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die

speziell dargestellten Ausfithrungsvarianten derselben eingeschrénkt ist, sondern vielmehr
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auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfithrungsvarianten untereinander moglich sind
und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegen-
stindliche Erfindung im K&nnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt.
Es sind also auch sidmtliche denkbaren Ausfithrungsvarianten, die durch Kombinationen ein-
zelner Details der dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante moglich sind, vom

Schutzumfang mit umfasst.

In den Fig.5 und 6 sind weitere und gegebenenfalls fiir sich eigenstidndige Ausfithrungsform
der Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche

Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Figuren verwendet
werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung

in den vorangegangenen Figuren hingewiesen bzw. Bezug genommen.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis des
Aufbaus der Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung diese bzw. deren Bestandteile teilweise

unma@stiblich und/oder vergrofert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Vor allem konnen die einzelnen in den Fig. 1 bis 8 gezeigten Ausfithrungen den Gegenstand
von eigenstindigen, erfindungsgemifen Losungen bilden. Die diesbeziiglichen, erfindungs-
gemifBen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu entneh-

men.
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Patentanspriiche

1. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung (1) fiir ein zu sicherndes Gerit (24),
umfassend

ein Kontaktstiick (2) mit einer Auflagefldache (3),

eine Sicherungsschaltung (7) mit einer Lichtquelle (6), einem Fotodetektor (9) und einer
Auswerteschaltung (17), welche Auswerteschaltung (17) mit dem Fotodetektor (9) verbunden
ist,

wobei die Auflagefliche (3) einen Lichtaustritts- (4) und einen davon abgegrenzten Lichtein-
trittsabschnitt (5) aufweist,

wobei die Lichtquelle (6) eine Hauptstrahlrichtung (8) der abgegebenen elektromagnetischen
Strahlung aufweist,

welche Hauptstrahlrichtung (8) in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts (4) ausgerichtet ist,
wobei der Fotodetektor (9) einen Erfassungsbereich (10) fiir elektromagnetische Strahlung
aufweist,

welcher Erfassungsbereich (10) in Richtung des Lichteintrittsabschnitts (5) ausgerichtet ist,
wobei die Lichtquelle (6) zur Abgabe von Licht einer ersten (13) und zumindest einer zweiten
(14) Wellenlidnge ausgebildet ist

und der Fotodetektor (9) fiir die erste (13) und zweite (14) Wellenldnge sensitiv ist und zur
Umwandlung einer empfangenen ersten Wellenldnge (15) in ein erstes erfasstes Signal (39)
und der empfangenen zweiten Wellenlidnge (16) in ein zweites erfasstes Signal (40) ausgebil-
det ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteschaltung (17) eine Datenbank (43) aufweist, in der Referenzdatensitze (41, 42)
mit Referenzdaten fiir erfasste erste (39) und zweite (40) Signale hinterlegt sind, und dass
terner die Auswerteschaltung (17) eine Vergleichsschaltung (19) aufweist,

welche Vergleichsschaltung (19) zum Vergleich einer erfassten ersten (39) und zweiten (39)
Wellenldnge mit den in der Datenbank (43) hinterlegten Referenzdatensitzen (41, 42) und zur
Abgabe eines Sicherer-Betriebszustand Signal (22) ausgebildet ist.

2. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Wellenldnge (13) kleiner 470nm ist, insbesondere 450nm.
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3. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die zweite Wellenlidnge (14) im Bereich von 610nm bis 660nm, liegt, insbeson-

dere 635nm.

4. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kontaktstiick (2) eine der Kontaktfliche (3) gegeniiber liegende
Anschlussfliche (38) aufweist, wobei die Anschlussfliache (38) zur Anordnung des Kontakt-

stiicks (2) an einem zu sichernden Gerit (24) ausgebildet ist.

5. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtaustrittsabschnitt (4) iber einen ersten Durchbruch (34) im
Kontaktstiick (2) und/oder dass der Lichteintrittsabschnitt (5) iiber einen zweiten Durchbruch

(37) im Kontaktstiick (2) mit der Anschlussfliche (38) verbunden ist.

6. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Durchbruch (37) durch einen Lichtleiter gebildet ist.

7. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass die Sicherungsschaltung (7) im zu sichernden Gerit (24) angeordnet ist.

8. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass im Lichtaustrittsabschnitt (4) eine Distanzhaltevorrichtung angeordnet

ist.

0. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (6) durch zumindest eine Leuchtdiode oder einer Laser-

diode gebildet ist.

10. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (6) im Lichtaustrittsabschnitt (4) angeordnet ist.
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11. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Auflagefliche (3) zumindest zwei Kontaktelektroden

(28) angeordnet sind, die mit der Auswerteschaltung (17) verbunden sind.

12. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den Kontaktelektroden (28) und der Auswerteschaltung (17) ein galvanisch

getrennter Signalkoppler angeordnet ist.

13. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtaustrittsabschnitt (4) und/oder der Lichteintrittsab-
schnitt (5) mit einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Differenzdrucks (33) gegeniiber der

Umgebung verbunden ist.

14. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass Fotodetektor (9) zumindest fiir eine dritte Wellenlidnge sensitiv

ist.

15. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass im Erfassungsbereich (10) des Fotodetektors (9) oder im Fo-

todetektor (9) ein optisches Filterelement angeordnet ist.

16. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vergleichsschaltung (19) zustandsabhingig ausgebildet ist,

insbesondere als state-machine.

17. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzdaten der Referenzdatensitze (41, 42) eine Hierar-

chie aufweisen.

18. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzdaten der Referenzdatensitze (41, 42) als Paarun-

gen von Bereichsangaben hinterlegt sind.
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19. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzdaten der Referenzdatensitze (41, 42) Abwei-

chungsbereiche aufweisen.

20. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sicherungsschaltung (7) einen Umgebungslichtsensor auf-
weist, welcher mit der Auswerteschaltung (17) verbunden ist, insbesondere mit der Ver-

gleichsschaltung (19).

21. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sicherungsschaltung (17) einen Pulsgenerator aufweist,
welcher zur Ansteuerung der Lichtquelle (6) ausgebildet und mit der Vergleichsschaltung

verbunden ist.

22. Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sicherungsschaltung (7) einen weiteren Lichtsensor auf-
weist, welcher in Richtung des Lichtaustrittsabschnitts (4) ausgerichtet angeordnet ist und mit

der Auswerteschaltung (17) verbunden ist, insbesondere mit der Vergleichsschaltung (19).

23. Verfahren zur Erkennung der Anndherung und des Aufliegens eines Gerits (24)
auf der Hautoberflidche (11, 12), insbesondere mit einer Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass

e von der Lichtquelle (6) eine erste (13) und zweite (14) ausgesandte Wellenldnge iiber den
Lichtaustrittsabschnitt (4) in Richtung der Hautoberfldche (11, 12) abgegeben wird;

e die iiber den Lichteintrittsabschnitt (5) den Fotodetektor (9) erreichende erste (15) und
zweite (16) Wellenldnge vom Fotodetektor (9) erfasst wird und in ein, der Intensitét pro-
portionales, erstes (39) und zweites (40) erfasstes Signal umgewandelt wird;

e von der Auswerteschaltung fiir das erste (39) und zweite (40) erfasste Signal ein erster ()
und zweiter () zeitlicher Signalverlauf gebildet wird;

e wobei von der Vergleichsschaltung (19) der Auswerteschaltung (17) der erste () und zwei-
te () Signalverlauf mit den in der Datenbank (43) hinterlegten Referenzdatensitzen (41,

42) verglichen wird;
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e wobei ferner von der Auswerteschaltung (17) ein Sicherer-Betriebszustand Signal (22)
dann abgegeben wird,

e wenn der erste () und zweite () erfasste Signalverlauf mit Referenzdaten fiir erste (41) und

zweite (42) erfasste Signalverldufe iibereinstimmt.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der erste () und

zweite () Signalverlauf mittels einer Glittungsfunktion ermittelt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vergleichsschaltung (17) einen unscharfen Vergleich durchfiihrt und neben der Uberein-
stimmung, zumindest ein zweites Betriebszustands-Signal abgibt, insbesondere ein Warnsig-

nal.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Bildung der zeitlichen Signalverldufe (), eine Maximalwertfindung durchgefiihrt wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Bildung der zeitlichen Signalverldufe (), jeweils eine Trendanalyse durchgefiihrt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten
Trends mit in den Referenzdatensitzen (41, 42) hinterlegten Trends oder mit aus den Refe-

renzdatensitzen ermittelten Referenztrends verglichen werden.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Aufliegen des Gerits (24) bzw. des Kontaktstiicks () auf der Haut ndherungsweise kein

erstes Signals () erfasst wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass

die ermittelten Signalverldufe (), ab dem ermittelten Maximalwert linear interpoliert werden.
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31. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lichteintrittsabschnitt (4) von einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Differenzdrucks
(33) mit einem Unterdruck oder einem Uberdruck beaufschlagt wird und der Differenzdruck
von einer Druck-Messvorrichtung iiberwacht wird, und bei Uberschreiten eines Druck-
Grenzwertes des Differenzdrucks das Sicherer-Betriebszustand Signal (22) und bei Unter-
schreiten eines Druck-Grenzwertes des Differenzdrucks das Nicht-Sicherer-Betriebszustand

Signal (21) abgegeben wird.

32. Lasergerit der Laserklasse 1, umfassend eine Laserquelle mit einer Ansteuer-
schaltung, und einer Hautkontakt-Erkennungsvorrichtung, wobei die Ansteuerschaltung die
Laserquelle nur bei einem Sicherer-Betriebszustand Signal aktiviert, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserquelle eine Strahlungsleistung grofer Laserklasse 1 abgibt, insbesondere dass
Strahlungsleistung Klasse 4 abgegeben wird, und dass die Hautkontakt-

Erkennungsvorrichtung ein Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 30 ausfiihrt.
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