Gefahren durch Laserstrahlung

Laserunspezifische Gefahren Laserspezifische Gefahren

e Gefihrdung durch elektrischen Strom e Gefihrdung durch hohe rdumliche
Leistungsdichte
e Brand- und Explosionsgefahr
e Gefihrdung durch hohe spektrale
¢ Ex- oder Implosion von Leistungsdichte
Laserelementen
e Gefihrdung durch hohe zeitliche
e Gefiahrdung durch Ozonbildung Leistungsdichte

e Gefihrdung durch Gase und Stiube

Wechselwirkungsmechanismen der Laserstrahlung mit
biologischem Gewebe

Der priméire Vorgang bei der Schidigung von biologischem Gewebe ist die
Absorption. Da die Absorption von der Wellenlidnge abhangig ist, bestimmt die
Laserwellenlange :

e die Art der Schidigung

e welches Gewebe geschadigt wird (Hom-, Netzhaut)

e die Eindringtiefe der Strahlung

Die Wechselwirkungsmechanismen werden unterschieden in :

e thermische Wirkung
e thermoakustische Wirkung

e photochemische Wirkung



Schidigung der Haut

Die Wirkung der Laserstrahlung auf die Haut hingt entscheidend von der
Wellenldnge ab [1]:

Ultraviolett C, 100 - 280 nm:

Die Strahlung in diesem Wellenldngenbereich wird stark von der Haut absorbiert
und dringt nicht tief ein. Dadurch wird die Alterung der Haut beschleunigt und
Ausbildung von Hautkrebs gefordert.

Ultraviolett B, 280 - 315 nm:

Hier liegt das Maximum der Erythembildung (297 nm), d. h. der Hautrétung und
schlieBlich des Sonnenbrandes. Die sekundre Pigmentierung der Haut entsteht
als Folge des Erythems. Gefahr von Hautkrebs.

Ultraviolett A, 315 - 400 nm:

Die Strahlung dringt einige mm tief in die Haut ein und bewirkt eine schwache
Pigmentierung - die Braunung - ohne vorangegangene Erythembildung.
Photosensitivierung kann auftreten. D. h. wiederholte 6rtliche Bestrahlung fithrt |
dazu, daB die Minimalintensitit, die eine Reaktion hervorruft, gesenkt wird.

Sichtbares Licht, 400 - 780 nm:

Im kurzwelligen Bereich iiberwiegen hier photochemische Prozesse, die ihr
Wirkungsmaximum bei etwa 440 nm haben. Bei Wellenldngen grofer als 500 nm
148t die photochemische Wirkung rasch nach. Im ldngerwelligen sichtbaren
Spektralbereich oberhalb von 500 nm dominieren die thermischen Effekte, die
hauptsichlich Verbrennungen bewirken.

Infrarotes Licht, 780,;,1 mm:

Die Wechselwirkung der Infrarot-Strahlung mit dem Hautgewebe ist rein
thermisch. Spektrale Abhingigkeiten ergeben sich durch die
wellenlidngenabhingige Wasserabsorption. Laserwellenldngen zwischen 2 und
3 um werden extrem stark absorbiert und dringen nicht tief in die Haut ein.



Biologisches Gewebe besteht hauptsichlich aus Wasser. Die Wasserabsorption
legt daher entscheidend die Eindringtiefe von Laserstrahiung in Gewebe fest.
Abb.1 zeigt ein Spektrum der Wasserabsorption im Bereich von 600 nm
bis 1,6 ym.
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Abb. 1: Transmission des Wassers als Funktion der Wellenlange

Sichtbare Strahlung dringt im allgemeinen tief in das Gewebe ein und die
Energie der Laserstt:ahlung wird auf ein gréBeres Volumen verteilt. Wie das
Wasserspektrum zeigt, werden Wellenldngen um 850, 1150 und 1400 nm stark
absorbiert und dringen folglich nicht tief in biologisches Gewebe ein. Bei Lasern
der Wellenlange von 2 - 3 yum betragt die Eindringtiefe in Gewebe
nur wenige 1710 mm aufgrund der Wasserabsorption. Holmium- und Erbiumlaser
emittieren in diesem Bereich. Sie sind von besonderer Bedeutung fir die
Lasermedizin, da kleine Eindringtiefe der Laserstrahlung prazise chirurgische
Schnitte bedeutet.



Schidigung des Auges

Die auftretenden Schiadigungen des Auges sind fiir die verschiedenen
Wellenldngenbereiche des Laserlichts sehr unterschiedlich :

Ultraviolett B und C, 100 - 315 nm:

Strahlung dieses Wellenldngengebietes kann nur in eine diinne
Oberflachenschicht des biologischen Gewebes eindringen und wird dort stark
absorbiert. Als augenspezifische Schidigungen treten hier Horn- und
Bindehautentziindung auf, wobei die maximale Wirkung bei 270 und 260 nm

liegt.

Ultraviolett A, 315- 400 nm:

Wegen der vorrangigen Absorption der Strahlung in der Augenlinse tritt hier in
erster Linie photochemischer Katarakt auf, d. h. Triibung der Augenlinse (grauer
Star).

Sichtbares Licht, 400 - 780 nm:

Photochemische und thermische Schidigung der Netzhaut tritt auf, da alle
anderen Korper im Strahlengang des Auges transparent sind. Die Wirkung
entspricht derjenigen, die fiir die Bestrahlung normaler Haut auftritt.

Infrarot A, 780 - 1400 nm:

Dies ist der fiir das Auge gefihrlichste Wellenlidngenbereich. Das Auge nimmt die
Strahlung nicht mehr wahr, fokussiert sie aber dennoch auf die Netzhaut und
verursacht dort schlimme Verbrennungen. Photochemische Netzhautschidden
treten ebenfalls auf. Der lingerwellige Teil der Strahlung wird schon von der
Augenlinse absorbiert und triibt diese (grauer Star).

Infrarot B, 1,4 -3,0 pum:

Auch hier kommt es noch zur Eintriibung der Augenlinse. Schlierenbildung in der
Kammerfliissigkeit des Auges tritt auf. Die Wasserabsorption steigt in diesem
Bereich stark an und verringert die Eindringtiefe der Strahlung in das Auge. Im
langwelligen Bereich treten daher Verbrennungen der Hormhaut auf.

Infrarot C, 3 - 1000 um:

Wegen der starken Absorption dieser Wellenldnge im Gewebe ist die
Eindringtiefe stets kleiner als 1 mm. Beim Auge treten daher ausschlieBlich
Verbrennungen der Hornhaut auf.



ii) Transmissionsverhalten des Auges
Abb. 3 zeigt das Transmussionsverhalten der Augenbestandteile.
Im sichtbaren und infrarot-A Bereich ( 400 - 1400 nm ) ist das Auge
transparent bis zur Netzhaut. Licht mit Wellenldngen kiirzer als 400 nm
wird von allen Augenmedien absorbiert.
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Abb. 3: Transmission des Auges als Funktion der Wellenlange

Mit zunehmendem Alter triibt sich die Augenlinse und verschiebt die untere
Transmissionsgrenze zu groBeren Wellenldngen hin. Die im langwelligen
Bereich  aufiretenden  Absorptionen sind im  wesentlichen  auf
Wasserabsorptionen zuriickzufiihren. Die Wellenlinge 10,6 pm des CO2 Lasers
wird bereits von der Hornhaut absorbiert und dringt nicht in das Auge ein.

' Die folgende Abb. 4 zeigt schematisch die Eindringtiefe optischer Strahiung
verschiedener Wellenlangen in das Auge.

OBYPC

UV-A und UY-B  Sichibares Licht IR-A IR-8 und IR-C
100 - 400 nm 400 - 780 nm 780 - 1400 nm “‘ - 1000 um

Abb, 4: Eindringtiefe optischer Strahlung in das Auge fir verschiedene
Wellenlingenbereiche



Laserklassen

Lasersysteme werden gemdl ihrer Gefédhrlichkeit verschiedenen Laserklassen zugeordnet. Als
gefdhrliche Laserklassen gelten die Klassen 3B und 4. Gerite dieser Laserklassen bediirfen
gesonderter SicherheitsmafSnahmen.

Folgende Laserklassen sind nach IEC 60825-1:07-2015 definiert:

Laserklasse 1

Laser der Klasse 1 sind unter verniinftigerweise vorhersehbaren Betriebsbedingungen, auch bei
Verwendung optischer Hilfsmittel, sicher. Ist die Strahlung zugdnglich, dann ist sie so schwach,
dass jedwede Schadigung ausgeschlossen werden kann. Ist die Strahlung geféhrlich, dann ist sie
wegen des technischen Aufbaus der Lasereinrichtung unzugdnglich, auch bei Fehlmanipulation.
GroRe Laseranlagen im Industriebereich sind in der Regel so gekapselt, dass sie als Laser der
Klasse 1 betrieben werden. Dies besonders auch deshalb, weil die Laserstrahlung im nicht-
sichtbaren Wellenldngenbereich liegt.

Laserklasse 1M

Laser der Klasse 1M emittieren einen zugdnglichen Laserstrahl im Wellenldngenbereich 302,5 -
4000nm der entweder divergent verldauft oder aufgeweitet ist.

Fiir den gesamten Strahl ist eine Strahlungsleistung bis 0,5W (= Grenzwert fiir Klasse 3B) zuldssig.
Im Wellenléngenbereich 400-1400nm wird der Strahl von der Pupille beschnitten, weshalb nur ein
Teilstrahl , der den Grenzwert der Klasse 1 nicht iiberschreitet, ins Augeninnere gelangen kann. Die
Pupille macht dabei den eigentlich gefdhrlichen Laser augensicher.

Laser der Klasse 1M kénnen gefahrlich sein, wenn sich ein optisches Instrument (Lupe, Mikroskop,
Fernglas) vor dem Auge befindet. Eine Brille stellt kein optisches Instrument dar, da sie lediglich
den eigentlich korrekten Sichtbereich des Auges herstellt. Bei Lasern der Klasse 1M muss der
Hersteller angeben, bei welchen optischen Instrumenten vor dem Auge der Laser gefahrlich werden
kann.

Laserklasse 1C

Die Laserklasse 1C ist neu mit Stand 07-2015 und bildet eine Klasse fiir Gerite, die fiir den Kontakt
mit dem ,,Zielobjekt“ wie z. B der Haut vorgesehen sind.

Dies sind beispielsweise Gerdte, die zur Haarentfernung, Hautfaltenreduzierung, Tattooentfernung
und der Aknebehandlung - einschlieflich fiir den Heimgebrauch - vorgesehen sind, kénnen der
Laserklasse 1C zugeordnet werden. Dabei miissen SchutzmaBnahmen ein Austreten von
Laserstrahlung oberhalb der GZS (Gesamte Zugédngliche Strahlung) von Klasse 1 verhindern.
Gerdte der Klasse 1C verfiigen fiir gewohnlich tiber spezielle Kontaktschalter, die ein



unbeabsichtigtes Austreten von Laserstrahlung bei korrekter Verwendung des Gerits verhindern.
Haufig wird die elektrische Leitfdhigkeit der Haut in den Schutzmechanismus mit eingebunden.

Laserklasse 2

Laser der Klasse 2 strahlen nur im sichtbaren Wellenldngenbereich (400-700nm) und emittieren im
Dauerstrichbetrieb (CW-Laser) hochstens 1 Milliwatt an Leistung ab. Der zuféllige, direkte Blick in
den Laserstrahl erzeugt ggf eine Blendung, fiihrt aber zu keinem Schaden, auch nicht bei
Verwendung optischer Hilfsmittel. Blickt man absichtlich in den Strahl, so wird das reflexartige
Schliefen der Augenlider (Lidschlussreflex) unterdriickt. Dies sollte vermieden werden.

Laserklasse 2M

Laser der Klassse 2M emittieren einen zugdnglichen Laserstrahl im sichtbaren Wellenldngenbereich
(400-700nm), der entweder divergent verlduft oder aufgeweitet ist.

Fiir den gesamten Strahl ist eine Strahlungsleistung bis 0,5 W (= Grenzwert fiir Klasse 3B) zuldssig.
Im Wellenléngenbereich 400-1400 nm wird der Strahl von der Pupille beschnitten, weshalb nur ein
Teilstrahl , der den Grenzwert der Klasse 1 nicht iiberschreitet, ins Augeninnere gelangen kann.

Laser der Klasse 1M kénnen gefahrlich sein, wenn sich ein optisches Instrument (Lupe, Mikroskop,
Fernglas) vor dem Auge befindet. eine Brille stellt kein optisches Instrument dar, da sie lediglich
den eigentlich korrekten Sichtbereich des Auges herstellt. Bei Lasern der Klasse 1M muss der
Hersteller angeben, bei welchen optischen Instrumenten vor dem Auge der Laser gefahrlich werden
kann.

Laserklasse 3R

Laser der Klasse 3R diirfen im sichtbaren Bereich (400-700nm) bis 5 mW Leistung abstrahlen
(entspricht 5 mal Klasse 2), im {ibrigen Bereich den 5-fachen Grenzwert fiir Klasse 1, ohne dass der
Strahl aufgeweitet sein muss.

Erleichterungen gegeniiber der Klasse 3B ist, dass kein Schliisselschalter, keine Anschluss-
moglichkeit fiir ein Interlocksystem und auch keine Zutrittsbeschrankung erforderlich ist.
Eine direkte Bestrahlung der Augen vermeiden. Den Lidschlussreflex nicht unterdriicken.
Ansonsten kénnen derartige Systeme im Showlaserbereich iiblicherweise als unbedenklich
eingestuft werden.

Laserklasse 3B

Laser der Klasse 3B geben im Dauerstrichbetrieb (CW-Laser) maximal eine Leistung von 500 mW
ab. Das Betrachten der Strahlauftreffstelle auf einer nichtreflektierenden Wand (diffuse Reflexion)



fiihrt zu keinem Augenschaden. Nach Norm soll dabei eine Distanz vom Bild mehr als 13 cm und
die zusammenhédngende Betrachtungsdauer nicht mehr als 10s betragen.

Der direkte Blick in den Strahl oder in eine spiegelnde Reflexion kann zu Augenschédden fiihren.
Nicht dem Strahl aussetzen, auller in einem Abstand in dem der MZB (Maximal Zulassiger
Bestrahlungswert) Wert eingehalten wird.

Laserklasse 4

Alle Laser, die die Bedingungen der Klassen 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R oder 3B nicht erfiillen, werden
der Klasse 4 zugeordnet. Fiir die Laserklasse 4 gibt es keine obere Begrenzung. Strahl wie auch
Reflexion gefdhrden Augen und Haut. Daher Bestrahlung von Augen und Haut vermeiden, wenn
der MZB Wert nicht eingehalten wird. Durch geeignete Mallnahmen kénnen auch Klasse 4 Laser
(die im Dauerstrichbetrieb und zwischen 400 und 700nm arbeiten) problemlos fiir Publikumsshows
(Audience Scanning) eingesetzt werden. Der MZB Wert darf dabei nicht tiberschritten werden.
Laser der Klasse 4 konnen auch Brande oder Explosionen auslésen, ein Umgang erfordert daher
ganz besondere Wachsamkeit.

Laserworld Group
https://www.laserworld.com/de/lasersicherheits-faq/2955-laserklassen.html



Laserjustier- und Laserschutzbrillen

Brillen fiir den Strahlenschutz sollen nur die Laserstrahlung absorbieren oder
reflektieren. Fiir das Umgebungslicht soll die Transmission méglichst hoch sein.

Laserjustierbrillen
e sind nur fiir den Spektralbereich zwischen 400 und 700 nm verfiigbar
o fiir Wartungs- und Justierarbeiten ist der Laserstrahl noch gut sichtbar

e Justierbrillen sind so ausgelegt, daB die Strahlungsleistung, die das Auge
noch erreichen kann, max. 1 mW betrigt

e sind nicht fiir den bewuBten Blick in den Strahl geeignet

Kennzeichnung von Justierbrillen

1W  2.10%1 514 R3 X YY

max. Laserleistung fiir die die

Brlle Schutz bietet

max. Impulsenergie fiir die die
Brille Schutz bietet

Wellenldnge [nm] fiir die die
Brille bestimmt ist i

Schutzstufe

Identifikationszeichen des
Herstellers

Priifzeichen




-Laserschutzbrillen
e sind auch fiir den direkten Blick in den Strahl geeignet
e schwichen den Strahl so stark ab, daB er nicht mehr verfolgt werden kann
e Beriicksichtigung der verschiedenen Laserbetriebsarten
- Dauerstrichlaser (D)
- Impulslaser (I)

- Riesenimpulslaser (R)
- modengekoppelte Laser (M)

Kennzeichnung von Laserschutzbrillen

DI 1060 L7 X XK

Laserbetriebsarten (bei Brillen die
fiir alle Betriebsarten Schutz s
bicten, entfillt die Bezeichnung

Wellenldnge [nm] bei der die
Brille Schutz bietet

Schutzstufe (L1 - L10)

Identifikationszeichen des
Herstellers

Priifzeichen, falls zutreffend
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