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Selbst bei schwachen Lasern konnen hohe Leistungs- und Energiedichten auftreten, die
zu schweren Unfillen am Auge aber auch an der Haut fithren konnen. Die Expositi-
onsgrenzwerte fiir einen Augenschaden, die im Folgenden beschrieben werden, liegen
erstaunlich niedrig. Daher sind fiir das sichere Arbeiten mit Lasern Gesetze und Ver-
ordnungen zu beachten. Es muss ein Laserbereich festgelegt und abgegrenzt werden, in
dem die Expositionsgrenzwerte liberschritten werden kénnen. In diesem Bereich muss
eine Laserschutzbrille getragen werden. Weiterhin muss fiir jede Laseranlage eine Ge-
fahrdungsbeurteilung erstellt und ein Laserschutzbeauftragter benannt werden.

Die gesetzliche Grundlage des Laserstrahlenschutzes ist die Arbeitsschutzverordnung
zu kiinstlicher optischer Strahlung (OStrV). In diesem Gesetz werden die wichtigsten In-
formationen und Sicherheitsmanahmen fiir den Anwender von Laserstrahlung beschrie-
ben. Zusitzlich sind im Literaturverzeichnung eine Reihe von Informationsschriften zi-
tiert, die etwas spezieller auf besondere Fille eingehen. Die technischen Grundlagen fiir
die Lasersicherheit sind in verschiedenen Normen beschrieben, die insbesondere fiir die
Geritehersteller zu beachten sind. Wichtig ist die Normenreihe Sicherheit von Laserein-
richtungen DIN EN 60 825.

Besondere Gefahren durch Laserstrahlung entstehen fiir das Auge, worauf im folgen-
den genauer eingegangen werden soll. Das Auge ist im Wellenldngenbereich zwischen
400 und 1400 nm transparent, so dass die Laserstrahlung auf der Netzhaut fokussiert wird
(Abb. 24.1). Dabei entsteht ein Brennfleck mit etwa 20 um Durchmesser, und die Leis-
tungsdichte erhoht sich ungefihr um das 120 000-fache (=~ (Pupillendurchmesser (7 mm) :
20 um)?).

In dem Bereich zwischen 400 und 1400 nm ist daher Laserstrahlung sehr geféhrlich, so
dass schon kleine Leistungen unter 1 mW unter ungiinstigen Bedingungen zu einem Netz-
hautschaden fiihren konnen. Besondere Vorsicht ist im Infraroten A (700 bis 1400 nm)
geboten, da die Strahlung nicht sichtbar ist.

Im Infraroten B und C (oberhalb von 1400 nm) wird die Strahlung stark vom Ge-
webewasser absorbiert, so dass sie nur in die oberen Hornhautschichten eindringt. Die
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Abb. 24.1 Durchlissigkeit des menschlichen Auges bis zur § 1.0
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Grenzwerte fiir eine Schddigung des Auges sind hier hoher, da die Fokussierung durch
das Auge entfillt.

Auch im Ultravioletten findet eine starke Absorption in der Hornhaut statt. Allerdings
sind die Grenzwerte relativ niedrig, da aufgrund der hohen Quantenenergie der Photonen
photochemische Prozesse stattfinden, die eine krebserregende Wirkung haben kénnen. Der
Schaden ist akkumulativ, d. h. auch geringe Bestrahlungen konnen iiber groBere Zeitriume
zu einer Schidigung fiihren.

24.1 Expositionsgrenzwerte fiir das Auge

Die Expositionsgrenzwerte (maximal zulissige Bestrahlung (MZB)) hingen von der Wel-
lenléinge und der Bestrahlungszeit ab. Oberhalb dieser Grenzwerte kann das Auge geschi-
digt werden. In Tab. 24.1 sind vereinfachte Werte fiir das Auge im Fall von Einzelpulsen
dargestellt. Genauere Angaben entnimmt man Abb. 24.2.

Zahlenwerte und Angaben fiir wiederholt gepulste Laser konnen mit Hilfe der Norm
DIN EN 60 825-1 oder der GV 18.1 berechnet werden. Dort findet man auch die Werte
fiir die Haut.

Bei der Ermittlung der Leistungs- und Energiedichte sind Mittelwerte iiber Kreisfla-
chen mit folgenden Durchmessern zu bilden: 1 mm (180—-400 nm), 7 mm (400-1400 nm),
1 mm (1400-10°nm, ¢ < 3s), 3,5mm (1400-10° nm, ¢ > 3's), 11 mm (10°~10° nm).

Tab. 24.1 Expositionsgrenzwerte auf der Hornhaut des Auges (vereinfacht nach BGI 5092, D =
Dauerstrichlaser, M = Modengekoppelter Laser, I = Impulslaser, R = Riesenimpulslaser)

Wellen- | Bestrahlungsstirke £ Bestrahlung H

langen Betriebsart D Betriebsart M Betriebsart M Betriebsarten I, R

in nm Dauer/s |W/m?> | Dauer/s W/m?> | Dauer/s | J/m? Dauer/s T/m?

180-315 |bis 30000 0,001 |<10~2 3.10'0 - - 102 30

bis3-10~*

315-1400 | > 5-107% | 10 - - <1072 /1,5-107% | 10~° 0,005
bis 10 bis 5-10—*

1400-10° | > 0,1 1000 | <10~2 10!! - - 10—° 100

bis 10 bis 0,1
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Der Raum, in dem die Expositionsgrenzwerte iiberschritten werden, heifit Laser-
bereich. Er muss durch Laserwarnschilder sowie moglichst durch Warnleuchten iiber den
Eingangstiiren gekennzeichnet werden. Bei Lasern der Klassen 3B und 4 (Abschn. 24.3)
muss zusitzlich eine Abgrenzung erfolgen. Darunter versteht man, dass Unbefugte nicht
unbeabsichtigt in diesen Bereich gelangen konnen. Es miissen Laserschutzbrillen vorhan-
den sein, die von den Anwesenden im Laserbereich immer getragen werden miissen.

24.2 Laser-Schutzbrillen

Schutzbrillen fiir Laser miissen den Normen DIN EN 207 entsprechen. Sie werden in
Schutzstufen LB1 bis LB10 eingeteilt, wobei die Ziffer die optische Dichte angibt. Der
Zusammenhang zwischen der Schutzstufe und dem Transmissionsgrad ist in Spalte 2 der
Tab. 24.2 gezeigt. Die Berechnung der Schutzstufe fiir Einzelpulse oder kontinuierlichen
Betrieb ist mit Hilfe von Tab. 24.2 moglich. Bei der Berechnung der Leistungs- und Ener-
giedichten (E und H') miissen hier die realen Strahldurchmesser beriicksichtigt werden,
wobei die 1/e-Werte benutzt werden.

Auf den Schutzbrillen miissen die Schutzstufe, der Wellenldngenbereich (in nm) und
die Betriebsart (D, I, R, M) angegeben werden. Verwechselungen sind gefihrlich, da
die Brille natiirlich nur fiir die angegegebene Wellenldnge schiitzt. Die Symbolik ist in
Tab. 24.3 erklirt. Die Betriebsart hangt mit der Pulsdauer zusammen (Tab. 24.2).

Die Schutzbrille muss den Laserstrahl 5s und 50 Pulse standhalten. Bei gepulsten La-
sern miissen Korrekturen angebracht werden (BGI 5092).

Fiir Justierarbeiten am Laser ist es niitzlich, wenn der Strahl sichtbar ist. Aus diesem
Grund gibt es fiir sichtbare Strahlung Laser-Justierbrillen, die allerdings keinen vollstén-
digen Schutz bieten (DIN EN 208). Die Leistungsgrenzen und die entsprechende Klassi-
fizierung zeigt Tab. 24.4. Eine Justierbrille schwécht den Strahl entsprechend Klasse 2 ab.
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Tab. 24.2 Ermittlung der Schutzstufe aus der Leistungs- oder Energiedichte fiir verschiedene Wel-
lenldngen und Bestrahlungsdauern (D = Dauerstrich, I = Impulsbetrieb, R = Riesenimpuls, M =
Modenkopplung) (aus BGI 5092)

Schutz-  Trans-  Maximale Energie- bzw. Leistungsdichte im Wellenldngenbereich

stufe. mis- 1 180-315nm 315-1400nm tiber 1400 nm
81008~ | Biir die Laserbetriebsart/Betriebsdauer in s
grad 1y LR |M D LR |M D LR M
> 1077 < < 1072 <1072 | >0.1 1077 <
3-10% bis 102 5.10~* bis bis |10~
3.10~4 5.10~4 0,1
E H E E H H E H | E
W/m> [J/m?> |[W/m?> W/m? J/m> |J/m’ W/m? J/m?> | W/m?
LB1 |10~!' | 0,01 |3-10%2 |3-10!1 102 0,05 1,5-107310* | 103 |10!2
LB2 [1072 | 0,1 3.10° 3-10'2 103 0,5 1,5-107210° | 10* | 1013
LB3 1073 | 1 3.10* |3-10'3 | 10% 5 0,15 106 10° |10
LB4 |10~ |10 3-10° | 3-10'%10° 50 1,5 107 10 |10'3
LB5 |10™° 102 3-10° | 3-10'° | 106 5.10% |15 108 107 101
LB6 107° 103 3-107 |3-.10%¢ 107 5.103 [1,5-102 |10° |10%8 | 1017
LB7 |10=7 | 10% 3.-108 |3-10'7 108 5.10% | 1,5-103 1019 | 10° | 1018
LB8 | 10~% |10° 3.10° 3-10'%]10° 5.10° | 1,5-10% |10!'' | 1010 | 101°
LB9 |10™° |10° 3-10193.10'% 100 |5.10° 1,5-10° |10'2 |10'! | 1020
LB10 | 10710 107 3-101113.1020 | 10" |5.107 [1,5-10° 1013 |10'2 | 102!
Tab. 24.3 Beispiele zur DI 1060 L7
Klassiﬁk:ation von Lasgr— D 630-700 L8
schutzbrillen. Schutzbrillen,
die mit ,,L* statt ,,LB* klas- Laserbetriebsart * 1
sifiziert wurden, sind auch Wellenlinge (nm) T
zuldssig Schutzstufe ]
Evtl. Zeichen des Herstellers I |
Evtl. Priifzeichen i

*) D = Dauerstrichlaser, I = Impulslaser, R = Riesenimpulslaser,
M = Modengekoppelter Impulslaser

Tab. 24.4 Klassifizierung von Laser-Justierbrillen (aus BGI 5092)

Schutz- | Maximale Laserleistung fiir Maximale Energie des Einzel- Bereich des
stufe Dauerstrichlaser impulses fiir Impulslaser spektralen
Zeitbasis Beobachtung Zeitbasis Beobachtung Transmissions-
0,255 bis 2s 0,255 bis 2's grades
RB1 | 10mW 0,6bis6mW |2-1076]J 1.2-107°67 10~ bis 1072
RB2 | 100mW 60mW 2.107°7 1,2-107°7 10~2 bis 103
RB3 |1W 600 mW 210747 1,2-10747 10~3 bis 10—
RB4 |10W 6W 210737 1,2-10737 10~* bis 10~
RB5 |100W 60 W 2.10727 1.2-10727 107> bis 107
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24.3 Laserklassen und Gefahrdungspotenzial

Laser werden je nach Gefdahrdungspotenzial in die Laserklassen 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B und

4 eingeteilt:

Klasse 1:

Klasse 1M:

Klasse 1C:

Klasse 2:

Klasse 2M:

Klasse 3R:

Klasse 3B:

Klasse 4:

Die zugingliche Laserstrahlung ist ungefihrlich. (Je nach Wellenlédnge ist fiir
cw-Laser im Sichtbaren eine Leistung von 39 uW zulissig.

Die Laserstrahlung ist ungeféhrlich, sofern keine optischen Instrumente be-
nutzt werden, die den Strahlquerschnitt einengen. Es handelt sich dabei haufig
um Laser oder LEDs mit divergenten Strahlen. Es sind auch Systeme mit kol-
limierten Strahlen mit groem Querschnitt eingeschlossen.

Der Laser strahlt nur, wenn ein direkter Kontakt zu Haut oder Gewebe besteht.
Es gibt keine Beschriankung der Leistung oder Energie.

Diese Klasse ist nur im Sichtbaren definiert (400-700 nm). Laser dieser Klas-
se sind bei einer Bestrahlung bis 0,25 s (bewusste Abwehrreaktion) ungefihr-
lich. Die Leistungsgrenze liegt fiir kontinuierlich strahlende Laser bei 1 mW.
Diese Klasse ist nur im Sichtbaren definiert. Laser dieser Klasse sind bei ei-
ner Betrachtung bis 0,25 s ungefihrlich, sofern keine optischen Instrumente
benutzt werden, die den Strahlquerschnitt einengen.

Im sichtbaren Spektralbereich sind die Ausgangswerte 5 mal hoher als bei
einem Laser der Klasse 2 (5mW fiir Dauerstrichlaser). Im nicht sichtbaren
Bereich sind die Ausgangswerte bei einer Bestrahlungszeit bis 100 s bis zu 5
mal hoher als die bei einem Laser der Klasse 1.

Die zugingliche Laserstrahlung ist gefihrlich fiir das Auge und in besonde-
ren Fillen fiir die Haut. Fiir Dauerstrichlaser mit Wellenléingen iiber 315 nm
betrédgt die obere Leistungsgrenze 0,5 W.

Die Laserstrahlung ist gefdhrlich fiir das Auge und die Haut. Auch diffus
gestreute Strahlung kann gefihrlich werden. Die Laserstrahlung kann Brand-
und Explosionsgefahren hervorrufen. Dauerstrichlaser mit Leistungen tiber
0,5 W (Wellenldngen iiber 315 nm) gehoren zur Klasse 4.

Das Symbol M bei den Klassen 1M und 2M ist eine Abkiirzung fiir Magnifying Instru-
ments, die bei der Beobachtung nicht verwendet werden diirfen. Bei der Klasse 3R steht
das R fiir relaxed — es gelten leicht entspannte Vorschriften. Abschlieend sei ergidnzend
bemerkt, dass die Einteilung eines Lasers in eine Klasse neben der Wellenldnge auch von
der Zeit abhingt, in der cin Laser strahlt. Genaue Werte fiir dic Laserklassen findet man
in der Norm DIN EN 60825-1.
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24.4 Sicherheitsvorschriften

Die OStrV enthilt eine Reihe von Regeln, von denen im folgenden einige zusammenge-
fasst werden:

e Fiir den Betrieb von Lasereinrichtungen der Klassen 3R bis 4 ist ein Laserschutz-
beauftragter schriftlich zu bestellen.

e Laserbereiche miissen gekennzeichnet werden. Bei Lasern der Klasse 4 sollen an den
Zugingen zum Laserbereich Warnleuchten angebracht werden. Die Laserbereiche
miissen abgegrenzt werden.

e Im Laserbereich miissen Schutzbrillen getragen werden.

e Personen, die sich im Laserbereich authalten, miissen jédhrlich iiber das zu beachtende
Verhalten unterrichtet werden.

e Es miissen Schutzmafnahmen getroffen werden, falls Brand- oder Explosionsgefahr
durch Laserstrahlung besteht.

e Fiir jeden Laserarbeitsplatz ist eine Gefdhrdungsbeurteilung vor der Inbetriebnahme
zu erstellen. Diese zeigt die Gefdhrdungen und die entsprechenden SchutzmafBinahmen
auf.
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