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LASERSTRAHLUNG

Sicherheitshinweise zu den Laserversuchen
im Physikalischen Anfangerpraktikum

In bestimmten Versuchen des Amigerpraktikums (AP) wird mit Laserstrahlung gearbei-
tet. Dieses Informationsheft soll zur Vorbereitung auf désserschutzbelehrung dienen,
die vom Assistenten zu Versuchsbeginn abgehalten wird. TBilmahme an der Laser-
schutzbelehrung ist durch Unterschrift zu quittierdon den nachfolgenden Seiten sind
besonders aufmerksam die Passagen zu lesen, die — so wie kiefettgedruckt sind.
Insgesamt sollten folgende Punkte deutlich werden:

e Laserstrahlung ist besondeis flie Augen geidhrlich und kann von leichten S&h
den bis zur Erblindungifhren.

e Die im AP vewendeten Laser sind HeNe-Laser (632 nm, 5 mW, sildadbares,
rotes Licht), die der Gé&hrdungsklasse 3B zugeordnet werden und nicht mehr als
harmlos gelten. Bei den Lasern im AP ist der direkte oderggdiel direkt reflek-
tierte Strahl @ir die Augen geihrlich. Eine Geihrdung der Haut ist nicht gegeben.

e Diese Laser der Schutzklasse 3@f@n nurmit Schutz- oder Justierbrillebedient
werden.Schutzbrillerabsorbieren das Lasersicht praktisch valtstig, d.h. der La-
serstrahl und z.B. Interferenzmuster werden unsichtlach® Brillen sind daher
bei Justierarbeiten ungeeignet.

e Daher stehen zaszlich Justierbrillenzur Verfugung, die das Laserlicht um etwa
90 % abschwchen und dadurch vor Zlfiger Strahlung sdhitzen. Jedoch darf mit
Justierbrillenniemals absichtliclin den direkten Strahl gesehen werden.

e Weitere Details werden durch die Unfallvéitngsvorschrift (VBG93) geregelt,
die beim Assistenten eingesehen werden kann.



Arbeitsschutz bei Laserarbeiten

1. Gefahrdungen bei Laserarbeiten

Gefahrdungen beim Umgang mit Lasergem treten in zweierlei Form auf. Einmal be-
stehen sie prinzipiell immer dann, wenn Laserstrahlen awesclitzten menschlichen
Korper treffen bnnen. Dabei ist es zachst belanglos, ob eine P&m oder eine Se-
kundarstrahlung (spiegelnd oder diffus reflektiert, siehe Bi&lf Seite 15) vorhanden ist.

In diesem Fall handelt es sich uaserspezifische Gé#firdungenZum anderen ist beim
Umgang mit Lasergéten mit Gefhrdungen zu rechnen, die ihren Ursprung entweder in
den Hilfseinrichtungen der Anlagen selbst oder im Zusanwiriien des Laserstrahls mit
verschiedenen Medien der Umwelt bzw. mit zu bearbeitendateNalien haben. Es wird
dann von sonstigen Gigirdungen oder audhserunspezifischen Géfrdungengespro-
chen.

1.1. Laserspezifische Gaéhrdungen

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens sowie der Art undvete einer gesundheitlichen
Schadigung ist abéngig von einer Reihe von Faktoren. Solche Faktoren sindzuiie
Wirkung gelangende Energie- bzw. Leistungsdichte, did&Einge der Laserstrahlung,
die Expositionsdauer, die Beschaffenheit des exponi€tmebes (z.B. dessen Pigmen-
tierung, Behaarung und Durchblutung) und verschiedene &ltfaktoren. Auftretenden
gesundheitlichen Sédigungen werden im wesentlichen drei Arten von Wirkungsme
nismen zugrunde gelegt:

o thermische Effekte

Derthermische Effektlessen biologische Wirkung vom einfachen Erythem (Haut-
rotung) bis hin zur Verkochung des betroffenen Gewebestiggthder bedeutend-
ste Schdigungseffekt. Er ist al@imgig von der einwirkenden Energie- bzw. Lei-
stungsdichte, der Expositionsdauer und der EindringtiefeStrahlung. Der ther-
mische Effekt kann zur Koagulation des Geweligwé€n, d.h., es bildet sich eine
scharfe Trennungslinie zwischen erzeugter Nekrose unddbdmmgsgewebe, oh-
ne dafld es — infolge des damit verbundenen VerschlieRensldigreBlRe — zur
Blutung kommt. Diese Wirkung wirdbrigens in deMikrochirurgie genutzt.

o thermoakustische Effekte

Mit dem thermischen Effekt verbundeidhknen auch andere Erscheinungen auftre-
ten, die althermoakustischeder manchmal auch als nichtlineare Effekte bezeich-
net werden. Bhren sehr hohe Energie- bzw. Leistungsdichten zum Vegodes



Gewebes, so entsteht dabei Dampf, der einerseits die Zgilemgen und anderer-
seits, besonders in abgeschlossenen und aotiég geliliten Raumen (Auge oder
Sclhadel), geaihrliche Druckwellen hervorrufen kann. Ebenso kann es aighil-
dung beachtlicher Druckwellen kommen, wenn ein Laserisisahr hoher Lei-
stungsdichte und extrem kurzer Impulsdauer (z.B. Q-switetrieb) das Gewebe
trifft. Die Folge sind Gewebszerreildungen oder ein regbbes, Heraussprengen*
von Gewebspartikeln, immer verbunden mit teilweise eiicbbh Blutungen (Ko-
agulationswirkung fehlt!).

o fotochemische Effekte

Infolge von Laserexpositionen geringer Energie- bzw. iugigsdichte treten funk-
tionelle Ve&nderungen im histochemischen Bereich des Zellstoffwedsiaaf, die
sowohl die normalen Prozessidern als auch Abnorngiten erzeugendanen.

Diese Art des Wirkungsmechanism@®t zur Zeit noch die meisten Fragen offen.
So ist z.B. noch nicht restlos gékt, ob es zur Kumulation fraktionierter Dosen
oder etwa zu genetischen Wirkungen kommen kann.

1.1.1. Geéhrdungen des Auges

Der durch Laserstrahlung gefahrdetste Teil des menschlichen Organismus ist das
Auge. Das trifft vor allem fir Strahlung im sichtbaren und nahen infraroten Be-
reich zu (Bild 1), obwohl auch die anderen Bereiche der optishen Strahlung nicht
unbedenklich sind (Tabelle 1, nach [1]).
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Bild 1: Transmission und Absorption des menschlichen Auges
a) spektrale Transmission, b) Produkt aus Transmission deAugenkorpers
und Absorption der Netzhaut, abhéngig von der WellenEnge



Spektralbereich

Wirkungen auf Auge

Wirkungen auf Haut

Ultraviolett C
(200...280 nm)
Ultraviolett B
(280...315 nm)

Keratitis (Photophthalmia
electrica)

Erythem (E. solare),
Hautkarzinom
beschleunigte Hautalterung
zunehmende Pigmentierung

Ultraviolett A
(315...400 nm)

Strahlenkatarakt

fotosensitive Reaktionen
starke Pigmentierung

Sichtbarer Bereich
(400...780 nm)

fotochemische und ther-
mische Retinascidigung

Infrarot A Strahlenkatarakt, ther- thermische

(780... 1400 nm) mische Retinasckdigung Hautschadigung

Infrarot B thermische Hornhaut- und thermische

(1,4...3,0um) Linsenschadigung, Hautschadigung
Strahlenkatarakt?

Infrarot C thermische Hornhaut- thermische

(3,0... 100Qum) schadigung Hautschadigung

Tabelle 1: Pathophysiologische Wirkungen optischer Stralung

Artund Schwere der am Auge auftretenden Schdigungen sind insbesondere akimgig
von folgenden Faktoren:

e Wellenlange

e Energie- bzw. Leistungsdichte
e Pupillendurchmesser

e Grofe des Netzhautbildes

e Expositionsdauer

Sowohl Hornhaut, Linse und Glaslorper als auch die Netzhaut lonnen geschdigt
werden. Wahrend von den Medizinern Sctadigungen der Hornhaut, der Linse und
des Glaslorpers als weniger schwerwiegend, weil in der Regel behanlibar, betrach-
tet werden, sindNetzhautsciidenwegen ihrer Irreversibilit at bedenklich. Beim Auf-
treffen des durch die Linse fokussierten Strahles auf die Nehaut entstehen dort
blinde Stellen, deren Vorhandensein vom Betroffenen oftma nicht bemerkt wird.

Das ist besonders dann der Fall, wenn:

e unvermutet Streustrahlung von Impulslasern in das Auge eifritt
e der Laser im nahen Infrarot arbeitet und

o die gescladigte Stelle in der Netzhautperipherie liegt (Bild 2)

Trifft der Strahl hingegen die im Bereich der Macula lutea liegendeFovea centralis
die Stelle des scarfsten Sehens, so ist eine schwere@ting der zentralen Sehschrfe
die Folge. Mit totaler Erblindung des Auges ist dann zu rechna, wenn die Papilla
nervi optici, die Eintrittsstelle des Sehnervs in das Auge, geséHigt wird.



Bild 2: Eintritt von Laserstrahlen in das menschliche Auge
1 Iris, 2 Lederhaut, &uRRere Grenze der Retina, 4 Glagier, 5 Retina, 6 Netz-
hautgrube, 7 Sehnery, 8 Linse, 9 Hornhaut, 10 vordere Awanier, 11 Pupille

Infolge der fokussierenden Wirkung der Linse kann die auf die
Hornhaut auftreffende Energie- bzw. Leistungsdichte die Mtzhaut
um den Faktor 10° ... 106 verstarkt erreichen.

Rechnerisch ergibt sich dieser Wert aus:

V= dy/d, €

V Verstarkungsfaktor
d, Pupillendurchmessetf;,,q, = 8 mm)
dr Durchmesser der Abbildung auf der Retidg{,;, = 10um)

2. SchutzmalRnahmen

Die intensiv betriebene wissenschaftliche Untersuchumdederspezifischen Gdfrdun-
gen hat international zu recht umfassenden sowie gut fredigraktikablen Schiuf3-
folgerungen fir den Arbeitsschutz bei Laserarbeitenidet. Allerdings tragen zum ge-
genwartigen Zeitpunkt solche SchluR3folgerungen nur in wenigéndern Gesetzescha-
rakter. Meist handelt es sich um Empfehlungen oder Ridbtlindie teilweise auch nur
fir einen bestimmten Anwenderkreis gelten.

2.1. Kilassifikation von Lasergegaten

Durch die Weltgesundheitsorganisation (WHO) wurde 197 7Seinema zur Klassifika-
tion von Lasergeiten [1] vedffentlicht und zur Anwendung empfohlen. Dieses Schema



geht prinzipiell von drei Aspekten aus, die insgesamt di@ @ser verursachte Gair-
dung und damit die Notwendigkeitif die Anwendung von Schutz- bzw. KontrollmalR3-
nahmen bestimmen:

o die Gehhrdung, die tatchlich von dem Laser ausgeht
e die Umgebung, in der der Laser zum Einsatz gelangt

e das Personal, das den Laser bedient, und das Personal, rdasiftu exponiert
werden kann

Vorrangig wird der Aufbau des Schemas jedoch vom 1. Aspetkagen, weil einerseits
der 2. und 3. Aspekt sehr vom jeweiligen, stark variierbd&#rsatz des Lasers adhgig
sind und andererseits in den meistedll€én die Einschtzung des 1. Aspektes hinrei-
chend ist, um entsprechende Schutz- bzw. Kontrolimafl3naliestdegen zu &nnen. Eine
weitere Grundidee des Klassifikationsschemas besteht, ddgn Anwender durch die
vorgeschlagene Form der Einstufung weitgehend von nidmdingt erforderlichen auf-
wendigen und komplizierten Strahlungsmessungen bzw.cBatengen zu befreien.

Die Basis fir die Klassifikation der Laser bildet ihréRigkeit, durch den priéren oder
reflektierten Strahl Sé@den am Auge oder an der Haut zu setzen.

FolgendeGefihrdungsklassewurden festgelegt:

e Klasse 1: Ohne Risiko. G&fhrdungsfreie Lasersysteme

¢ Klasse 2: Niedriges Risiko. Lasersysteme, die im sichtb&ereich arbeiten und
normalerweise nicht gaéhrdend sind

e Klasse 3: MaRiges Risiko. Lasersysteme, bei denen das Hineinsehen dhirdkten
und den direkt reflektierten Strahl géfrdend sein kann. Es werden zwei Unterklas-
sen 3a und 3b unterschieden, wobei die in Unterklasse 3aaitizenden Laser nur
dann gefhrdend sind, wenn ihr Strahl durch ein ateiches optisches Instrument
gesammelt wird.

e Klasse 4: Hohes Risiko. Lasersysteme, bei denen sogariéfursecReflexion geihr-
dend sein kann oder deren Strahl eine ernsthafte Halghing oder eine Brand-
gefahrdung @r die Umwelt darstellt.

Tabelle 2 zeigt die Zuordnung der Géfdungsklassen zu den jeweiligen Weldargen-
bereichen.

Die Einordnung der Lasergite in die einzelnen Géhrdungsklassen erfolgt vor allem
nach folgenden Parametern:

e Fir alle Lasertypen sind die Kenntnis der Welliamyje(n) oder des Wellgimigen-
bereiches und die Bestimmung der Emissionsdauer erfarderl



Gefahrdung| Ultraviolett | sichtbarer Bereich Infrarot A | InfrarotB + C
gering Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
Klasse 2

Klasse 3a Klasse 3a Klasse 3a| Klasse 3a
Klasse 3b Klasse 3b Klasse 3b| Klasse 3b
groi3 Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4

Tabelle 2:Ubersichtilber die Gefihrdungsklassetiif Lasergeite und die jeweiligen Wel-
lenlangenbereiche

e Dauer- und Repetitively-pulsed-Lasesrfordern die Kenntnis der durchschnittli-
chen Ausgangsleistung.

e Zur Klassifikation vorimpulslasernist auch die Kenntnis des gesamten Strahlungs-
flusses je Impuls (peak power), der Impulsdauer, der Immdsenz und der Be-
strahlung notwendig.

¢ Die Klassifikation vonExtended-source-Laserd. h. Lasern mit aufgeweitetem
Strahl, erfordert neben den oben genannten Parameternedieti{s der Strah-
lungsenergie und des Maximums des Winkels, in dem diéchtiche Blickrich-
tung vom, Intrabeam viewing“, dem vollen, direkten Hineinsehen im &irahl,
abweicht.

2.1.1. Klasse 1 - Lasergeite ohne Geéhrdung

In diese Klasse werden Lasergtr eingeordnet, deren Strahl keine &tilgungen zu er-
zeugen vermag, weil ihre Leistung bzw. Energie in déndie Klassifikation zu betrach-
tenden Zeitraum unterhalb d&chwellwertgWerte, bei denen noch keine 3eligung
eintritt), in der englischsprachigen Literatur &S, ¢,y DZW. Qcrempe DEZEIChNEL, liEgL.
Unter dem i@ir die Klassifikation zu betrachtenden Zeitraum, Héassifikationsdauer
wird die langste dgliche Emissionsdauer verstanden.

Peyempt UnNd Qegempe Werden unter dem Aspekt der Vértang gesundheitlicher Sati-
gung durch eine Betrachtung des ungtigsten Fallesworst case analysjsbestimmit.
Dabei ist selbstverandlich zu beiicksichtigen, ob der Laser mit oder ohne aufgeweiteten
Strahl zum Einsatz gelangtilFdie meisten Laser lassen Si€b,cp: UNA Qegempr alS
Uberschlagsrechnung jeweils durch das Produktavohermitteln, wobei

a der Grenzwertiir die direkte Bestrahlung des Auges, bezogen auf die Exposdauer
VON tae
b die fur den Grenzwert definierte &he der Greriffnung ist.

Die Befreiung solcheNon-risk-Lasenon besonderen KontrollmalZnahmen bezieht sich
jedoch nur auf die laserspezifische &mfdung, nicht auf die sonstigen @afdungen.



2.1.2. Klasse 2 - Lasergeite mit niedriger Gefahrdung

In diesel ow-risk-Klassaverden Laser niedriger Leistung eingeordnet, die im saxtet
Bereich arbeiten. Bei ihnen kann ejmtrabeam viewing®, ein direktes Hineinsehen in
den Strahl, dann ohne Gdfrdung erfolgen, wenn sehr sditiig kontrollierte Expositi-
onsbedingungen eingehalten werden. Dazwogi

o Dauerlaser(400...700 nm), deren emittierte Leistum,.,,,. fur die Klassifikati-
onsdauetibersteigt (0,4/W fur ¢,,,.. > 0,25 s), aber nicht gfRer als 1 mW ist.

e Scanning-Lasersystert®00...700 nm) un&epetitively-pulsed-Lasgdie zwar den
entsprechenden Wert vaf.....,: flr die Klassifikationsdauer, nicht aber dem f
eine Expositionsdauer von 0,2%ikerschreiten@&nnen.

2.1.3. Klasse 3 - Lasergeite mit maRiger Gefahrdung

DieseModerate-risk-Klasseumfal3t Laser mittlerer Leistung, bei denen ein,, Intra-
beam viewing“ unterbunden werden muf3. Dazu gebren:

e Laser des Infrarot{1,4 um ... 1 mm) undUltraviolettbereichg200. .. 400 nm),
deren Leistungifr die Klassifikationsdauer zwaf, ;....,,» Uberschreitet, nicht aber
eine durchschnittliche Leistung von 0,5 W bgj..,. > 0,25 s oder eine Bestrahlung
von 10 J/cm beit g, < 0,25s.

e Dauerlaseroder Repetitively-pulsed-Lasém sichtbaren Bereich (400... 700 nm),
von denenp.zempt fUr te = 0,25 s (1 mW tir den Dauerlaser) Giberschritten
wird, die jedoch nicht eine durchschnittliche Leistung von0,5 W beit,,,,., > 0,25s
Zu emittieren vermodgen.

e Impulslaserim nahen Infrarotbereich (70Q. 1400 nm), deren emittierte Energie
groRer alsQ . emp: Und Kleiner als 10 J/ctnist oder bei denen mit dem Auftreten
eineruiber den Grenzwerten liegenden und daheélgefenden diffusen Reflexion
zu rechnen ist.

o DauerlaserundRepetitively-pulsed-Laseles nahen Infrarotbereichs (700
1400 nm), deren Leistung @Ber alsP...,: fur die Klassifikationsdauer ist, die
aber nicht eine durchschnittliche Leistung ver0,5 W beit,, .. > 0,25 s emittie-
ren kbnnen.



2.1.4. Klasse 4 - Laser mit hoher Geéthrdung

Als High-risk-Klasseumfal3t sie Hochleistungslaser, deren direkter sowie taegr dif-
fus reflektierter Strahl sowohlif das Auge als auch die Haut eine erheblicheaBefung
darstellt. Dazu gebren:

e Laser des Ultraviolett{200... 400 nm) undfernen Infrarotbereich¢1,4 um ...
1 mm), die firt,,,.. > 0,25 s eine durchschnittliche Leistung von 0,5 W oder eine
Bestrahlung von 10 J/chbeit,,.., < 0,25 siiberschreiten.

e Laser des sichtbaren Bereick$00... 700 nm) undnahen Infrarotbereich$700
... 1400 nm) mit einer durchschnittlichen Leistung vard,5 W beit, ., > 0,25 s
oder einer Bestrahlung von 10 J/cn?. Solche Laser werden auch dann hier ein-
geordnet, wenn @hrend ihres Betriebes die Grenzwaibersteigende diffuse Re-
flexionen auftreten@&nnen.

Generell mul? beachtet werden, daf? die Einstufung eineslmsitirmvorrichtungen ver-
sehenen Lasers nur dann gilt, wenn er auch mit diesen atigitztechnischen Mitteln
betrieben wird. Ist das nicht der Fall, so geter einethdherenGefahrdungsklasse an.

Lasergeate, die auf mehreren Wellémigen arbeitendnnen, werden nach der Wellénge
klassifiziert, bei der die @fdite Gehhrdung zu erwarten ist.

2.2. Grenzwerte fir die Exposition durch Laserstrahlung

Bei Uberschreitung der angegebenen Grenzwerte kann die starkefpiindelte und
hoch energiehaltige Laserstrahlung eine sofortige Séuigung verursachen, die beim
Auge, dem am sérksten durch die Laserstrahlung gefihrdeten Organ, zur Beein-
trachtigung der Sehfunktion fihren kann.

2.3. Quantitative Betrachtung konkreter Betriebsbedingungn

Zur Absclatzung der Veréltnisse unter konkreten Einsatzbedingungen ist oftmials e
ne guantitative Betrachtung erforderlich. Dabei ist jddonbedingt zu béicksichtigen,
dal} solche Betrachtungen, sollen sie als Grundlagarbeitsschutzmalinahmen dienen,
aulRerst gewissenhaft gt werden nissen und vom schlechtesten bzw. iimgtigsten
Fall ausgehen sollten.

Hinweise zur Berechnung der Mindestschutzentfernung [3]:

Die Mindestschutzentfernungr, ist der Abstand von der Austrittsdffnung des La-
serstrahles, in dem der Grenzwert @ir den direkten oder direkt reflektierten Strahl
(Intrabeam viewing) unterschritten wird.



Der Schwachungsfaktor S ist das Verhaltnis der StrahlungsfluRdichte ¢ des Strahls
zu der maximal zulassigen StrahlungsfluRdichte.

Fur im Dauerbetrieb arbeitende He-Ne-Laser=632,8 nm) wurden in Tabelle 3 (nach
[3]) einige berechnete Mindestschutzentfernungen zussngestellt.

StrahlungsfluR am Ausgang | 1mW | 1 mW | 5mwW | 10 mW
Strahldurchmesser 2mm| 1mm| 1mm| 1mm
Strahldivergenz 2 2 2' 2’
Optisch unbeeinfluf3t 272 276 620 870
Mit Teleskop (20fach)*) 4100| 4800| 11700| 16700
Mit Zylinderlinse (0, = 17°) 9,2 10 23 33
Mit Teleskop und Zylinderlinse 1,7 3,4 17 34

*) Luftabsorption vernaclssigt

Tabelle 3: Mindestschutzentfernungen (in Metern) einesNidd_asers im Dauerbetrieb

2.4. Spezielle MaRnahmeniir den Augenschutz

Uberall dort, wo beim Betreiben von Laseranlagen die Grenzwrte fiir die Exposi-
tion der Augen nicht eingehalten werden lnnen, sind spezielle Malinahmen erfor-
derlich.

Eine Reihe von Vorschgen, wie z.B. der Einsatz fototroper Substanzen in Schutz-
brillen oder von K ERR-Zellen als Schutzschalter, hat sich als zu unzuveiksig und
bzw. oder zu zeitaufwendig erwiesen. Empfohlen wird daher ach wie vor der Ge-
brauch von Schutzbrillen mit optischen Filtern. SolcheAbsorptionsfilterhaben die
Aufgabe, die entsprechende Welleinge des Laserlichtes auszufiltern, detdibrigen
Bereich des sichtbaren Lichtes jedoch raglichst ungeschwiicht passieren zu lassen.
Daraus folgt, dal’ nicht jedes Absorptionsfilter fir jeden Laser einsetzbar ist, weil
eine Abhangigkeit von der emittierten Wellenlange vorhanden ist. Datiber hinaus
wird auch die Dicke des Filters von den Leistungsparametermes Lasers bestimmt.
Ein besonderes Problem bei der Anwendung von Laserschutzilen ist die Warme-
festigkeitdes verwendeten Absorptionsfilters, da der absorbierte Tédes Lichtstro-
mes in Warme tberfuhrt wird.

Neben der Verwendung von geeigneten Schutzbrillandie jeweilige Laserlichtwel-
lenlange und verschiedenen anderen Verhaltensanforderumgdasaim Laserbereich
arbeitende Personal (s. Abschn. 2.5.) sanigeitsmedizinische KontrollmaBnahmerB.
eine augearztlicheUberwachung des aglicherweise exponierten Personenkreises, er-
forderlich.
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Dazu ist prinzipiell davon auszugehen, daf? Augenverletziugen durch Laser:

e oftmals nur schwer eindeutig als solche diagnostizierbarisd, weil sie auf ei-
ne andere Ursache zutickzufihrenden Verletzungen bzw. Schdigungen sehr
ahneln kdnnen

¢ oftmals von dem Betroffenen selbst nicht bemerkt werden, wan es sich z.B.
um geringfiigige Lasionen in der Retinaperipherie handelt.

Deshalb sind drei Grundforderungen zuieksichtigen:

e Jeder @ir eine Tatigkeit an Laseranlagen bzw. imoglicherweise geéfhrdenden
Laserbereich vorgesehene Wéitige ist vor der Arbeitsaufnahme einer besonderen
augerarztlichen Tauglichkeitsuntersuchumg unterziehen.

e Dieser Personenkreis ist, zwechBigerweise nach den Laserg@efdungsklassen
(s. Abschn. 2.1.) gestaffelt, in einen festen Turnus¥berwachungsuntersuchun-
geneinzubeziehen.

e Ist ein echter oder vermutlich&émaserunfalleingetreten, so mulR der Betroffene so-
fort augerarztlich untersucht werden.

Die Grundforderungenif den Augenschutz sind selbstvé@rsdlich in analoger Weise
auch fir den Hautschutz zutreffend.

Die augearztliche Untersuchung sollte folgenden Umfang haben:

1. Untersuchungen zur Erfassung anatomische@¥eerungen

e Inspektion der Lider unduReren Augenabschnitte
e Untersuchung der brechenden Medien bei erweiterter Rupill
e Untersuchung des Augenhintergrundes bei erweitertedlBupi

2. Untersuchungen zur Erfassung funktionellerafaerungen

e Untersuchung des Sehveigens (fir jedes Auge)
e Priifung des stereoskopischen Sehens
e Prifung des Farbensinns

3. austihrliche Befunddokumentation mit Augenhintergrundfratig

2.5. Allgemeine SchutzmalRnahmen
Es existieren gegerawtig noch keine, die gesamte Breite des Laserarbeitssehumfas-

senden, allgemeiridtigen rechtlichen Regelungen. Eine Richtlinie wurde&2herdffent-
licht.
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2.5.1. Empfehlungen iir den Gesundheits- und Arbeitsschutz
bei Arbeiten mit Laserversuchsanlagen

1. Arbeitsraum

1.1. Raume, in denen mit Laserversuchsanlagen gearbeitet wird,ired mit
dem Warnzeichen,LASER" zu kennzeichnen(Bild 3).

LASERSTRAHLUNG
NICHT DEM STRAHL AUSSETZEN

LASER KLASSE 3B

NACH EN 60825-1:94

Bild 3 Sicherheitszeichen Laser (innere Farbe: gelb)

1.2. Das Betreten der mit dem Warnzeichen gekennzeichnetendRme ist nur
dem befugten Personenkreis, anderenfalls nach Auffordemg oder gege-
benenfalls nach Einweisung gestattet.

1.3. Der Arbeitsraum ist hell zu beleuchten, um eine Dunkeladapdtion der
Augen zu verhindern.

2. Arbeitsplatz

2.1. Laserversuchsanlagen sind so abzuschirmen, daf3 die gertelte Primar-
strahlung und die gerichtete Sekundrstrahlung nicht austreten kénnen.
Die Anregungsstrahlung ist lichtdicht abzuschirmen.

2.2. An jeder Laserversuchsanlage ist ein Hinweis auf dashabenschutz zu
verwendende Schutzfilter anzubringen.

2.3. Der Laserstrahl ist in geeigneter Weise auf die zur Arbeit ndwendige
Lange zu begrenzen.

2.4. Reflektierende Fchen im Bereich des Strahlenganges sind zu entfernen
oder abzudecken.
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2.5. Auch mit gescHhitzten Augen darf nicht in den gerichteten Laserstrahl
gesehen werden.

2.6. Zum Hautschutz sind geeignetériderschutzmittel vorzusehen.

2.7. Ausnahmeregelungen zu den Maflnahmen der Punkte 2.2.6bisind nur
mit schriftlicher Genehmigung durch den Verantwortliclysstattet.

3. Aligemeine Richtlinien

3.1. Die an Laserversuchsanlagétigen Mitarbeiter sind vor ihrer Einstellung
sowie mindestens einmailjrlich, augearztlich zu untersuchen. Bei auftre-
tenden Sehétungen hat sich der Betroffene sofort unaufgefordertrede
gerarztlichen Kontrolle zu unterziehen.

3.2. Die vorliegende Empfehlung ist in die regéiRigen Arbeitsschutzbelehrun-
gen einzubeziehen.

Diese speziell aukaserversuchsanlagdmezogene Empfehlung gilt im analogen Sinne
natirlich auch fir andere, z.B. kommerzielle Lasergts. Sie entéilt jedoch nur die wich-
tigsten MaBRnahmen und soll daher um eine Reihe weiterer ¢lgarergnzt werden:

1.

0o

Laseranlagen bzw. Lasergex missen in AbRngigkeit vom Geihrdungsgrad und
dem jeweiligen Verwendungszweck immer daichstndglichen Grad artechni-
scher Sicherheufweisen. Nur den mit arbeitsschutztechnischen Mittalhtrbe-
herrschbaren Gahrdungen darf mit individuellen Schutzmitteln bzw. mitférde-
rungen an das arbeitsschutzgerechte Verhalten der mitasgrarbeiten betrauten
Personen entgegengewirkt werden.

. EineSignalanlagesollte bei abgeschlossenei@iinen aullerhalb des Raumes den

Betrieb der Laseranlage anzeigen.

. AuBBerhalb des Raumes sollte ¢lauptschaltervorhanden sein, der es gestattet,

samtliche zur Laseranlage ga@tenden Geite im Raum auszuschalten.

. Der Zugang zu deondensatoraumensollte zwangsverriegelt sein.

. Zur Entladung der Kondensatoresollte eine besondere Vorrichtung vorgesehen

werden.

. Der Arbeitsraummuf tibersichtlich sein und gute Ordnung aufweisen.

. Die Wande des Arbeitsraumesollten moglichst mit einem hellen, aber matten

Anstrich versehen sein.

. | Im Arbeitsraumsollten keine blanken Gegengtnde herumstehen
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.
20.

. DerLaserbereichst prazise abzugrenzen und deutlich zu markieren. Nach [3] wird

der Laserbereich in seineéhge durch die Mindestschutzentfernunaind in sei-
ner Breite durch einen seitlichen Abstand von mindestehsrilyom Laserstrahl
bestimmt.

Wird mitKiihimittelngearbeitet, so ist eine ausreichendeli#eihg und Entliftung
vorzusehen. Auf3erdem sind geeigni€teperschutzmitte{Gesichtsschutz, Hand-
schutz, Schirzen u.a.)fir den Umgang mit den &imitteln bereitzustellen.

Eine ausreichende Bétung und Entliftung ist auch dann erforderlich, wenn durch
freiwerdende UV-Strahlung mitber dem MAK-Wert liegenden Ozonkonzentrati-
onn zu rechnen ist.

Im Arbeitsraum solltekeine brennbarenderexplosiblerStoffe gelagert werden.

Arbeitet der Laser milochspannungefWarnzeichen!jiber 15 kV, sind geeignete
MaRnahmen zum Schutz voraglicher Rontgenstrahlung vorzusehen.

Beilmpulslaserrist das unbeabsichtigte Ad@slen von Impulsen zu verhindern.
DerLaserstrahlist soweit wie ndglich geschlossen ziilfiren.

Beifrei gefuhrtem Strahlinsbesondere bei Impulslasern, sind beim Einschalten die
Augen zu schlief3en.

Vor dem Einschalten des Lasersind alle im Raum befindlichen Personen da-
von in Kenntnis zu setzen.

‘ Der Laser darf nicht mit ungeschitzten Augen justiert Werden.‘

‘ Ein in Betrieb gesetzter Laser darf nicht ohneAufsicht bIeiben.‘

Die Schutzbrillensind regelmalRig und gewissenhaft auf ihre optische Wirkung
hin zu kontrollieren, besonders nach energiereicher Besthlung.
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Laser

a)

Laser

b)

Laser

c)

Bild 4: Arten der Reflexion eines Laserstrahles.
a) ebener diffuser Reflektor,
b) ebener spiegelnder Reflektor,
c) gewdlbter spiegelnder Reflektor

Quelle: W. Brunner/K. Junge [Hrsg.] (Autor dieses KapitgldV. Kleinschmidt) Laser-
technik - eine Einfihrung; Lizenzausgabeilthig Verlag Heidelberg 3. Auflage 1987,
(©VEB Fachbuchverlag Leipzig 1987
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