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Laserstrahlung: Eigenschaften

monochromatisch
geringe Divergenz

Koharenz

hohe Energiedichte

kann unsichtbar sein

Anregungs-
mechanismus

kann gepulst sein (us, ns, ps, fs)




Laserstrahlung: Eigenschaften

Abstrahicharakteristik Leistungsdichte

Vergleich Gluhlampe / Laser
Wirkungsvergleich Laser / Herdplatte

Laserstrahl 1 mW

s

Vollraum

©2 ~ 4n [sr]
Durchmesser
Flache 785108 cm?

Leistungsdichte 1270 W/cm?2

kleiner Raumwinkel zum Vergleich 20 cm-Herdplatte (1 kW): 3 W/cm? |
@2 < 105 [sr] Dies entspricht dem Faktor 400! '

Bindelung der Strahlung um X10°




Laserstrahlung: Eigenschaften

Laserim Vergleich zZU -.LaserUWdirekt insAuge)

anderen Strahlungsquellen Laser (1mW)

« 20kW Suchlicht
Retinaschadigung

bei Kaninchen (10s)
N
_|Bogen- Sonne Max. zul.
lampe Bestrahlun
bei 0,15s

Konjunktivitis

« Praktisch jeder Laser
Ist gefahrlicher als
alle anderen naturlichen
oder kunstlichen
Lichtquellen!

Glihlampe
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Bildgré3e auf der Retina




Laserstrahlung: Eigenschaften

Das ,,Elektromagnetische Spektrum*“

Radiowellen

700 .

Mikrowellen

4 rCOE-Laser

Y rFEr-YAG

=10
10

#iolett ;
=10

sichtbarer

" | e
Rontgen 10 Spektralbereich

Gamma

Frequenz [Hz] Wellenlange [m]




Unfallgefahren

_‘

Wellenlangenabhingige

Durchdringung des Auges
2100 %
Absorption

\

b Y

Mikrowellen, VUV und Fern-Infrarotstrahlung
Rontgenstrahlen

50 % Netzhautschaden

Absorption g

Nahes UV Sichtbar und Nahes Infrarot




Augenschaden

Farbstofflaser 620 nm, Nd:YAG gepumpt, gepulst mit 10 Hz ohne
bAlgenschutz

EERasexposition von 550 pJ war 3 000 mal grolRer als die
EEsiung von 0.19 ud

Laserverbrennungen mit Odemen, subretinalen Blutungen,
Zerreilden der internen Grenzmembran




Augenschaden

IR Laser mit 15 mJ bei 1 054 nm

Laserverbrennungen mit Odemen, subretinalen Blutungen,
Zerreilden der internen Grenzmembran




“ u Schadigung in Abhangigkeit der
Transmission des Auges

Schneeblindheit Netzhautkoagulation Linsentribung
Hornhautschadigung grauer Star

Transmission

700 a0

Wellenlange [nm]




Wellenlangen-
bereich

100-315 nm

315-400 nm

400-700 nm

700-1400 nm

1400-3000 nm

3000 nm- Tmm

Schadigung in Abhangigkeit der
Transmission des Auges

Wirkung auf
die Augen

Hornhautentzdndung

Linsentrubung

Verletzung der Netzhaut

Linsentrubung, Verletzung der
Metzhaut

Linsentrubung, Verbrennung der
Hornhaut

Verbrennung der Hornhaut

Schadingungsmechanismus

Denaturierung der
Proteine der Hornhaut durc..

photochemische Prozesse (verblitzen)

Excimer-Laser

Absorbtion in der Linse, ‘grauer Star

He-Me-Laser
Schaden der Netzhaut
durch Aufheizen des

Melanin im Zellgewebe .
oder photochemisch am  Hochleistungs-
Rezeptor dioden-Laser

MNd-YAG-Laser

Aufheizen und Denaturierung der
Proteine der Homhaut
(Tranenflissigkeit ) CO,-Laser




Unfallgefahren

Gefahrdungen

Priméare Gefahrdungen

Sekundéire Gefahrdungen

Direkter- bzw. Direkte Gefdahrdung

reflektierter (durch Bestandteile der Laseranlage) (durch die Bearbeitung)

Laserstrahl

Laserkomponenten
(z.B.: ZnSe Optiken)

Streustrahlung
(z.B.: UV-Licht,
Rontgenstrahlung)

Chemische Substanzen s\'é Explosion

(z.B.: Losemittel)

Elektrizitat
(z.B.: Hochspannung)

Indirekte Gefahrdung

I:[I‘:I Gefahrstoffe
(z.B.: toxische Abbrandprodukte)

Brand
(z.B.: Entzindung von

brennbaren Substanzen)

™

(z.B.: Zundung explosiver
Atmosphare)




Laserschutzbereiche

zeichnung:

Nur Zutritt mit Laserschutzunterweisung




Laserschutzklassen

*Klasse 1: Die zugangliche Laserstrahlung ist ungefahrlich

*Klasse 1M: Die zugangliche Laserstrahlung liegt in einem
Wellenldangenbereich von 302.5 nm bis 4 000 nm. Die zugangliche
Laserstrahlung ist ungefahrlich solange der Strahlquerschnitt nicht
durch optische Instrumente verkleinert wird.

Laser Klasse 1

nach DIN EN 60825-1:2001-11




Laserschutzklassen

*Klasse 2: Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren
Spektralbereich (400 nm bis 700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger
Einwirkungsdauer (bis 0.25 s) auch fir das Auge ungefahrlich.

«Zufdllige kurzzeitige Einwirkung, d.h. 0.25 s schadigen das Auge
nicht. Klasse 2 Laser dlrfen deshalb ohne weiteren Schutz
eingesetzt werden.

P i 1mwW Laserstrahlung

Nicht in den Strahl blicken

Laser Klasse 2
nach DIN EN 60825-1:2001-11

P<1mW
A =650 nm




L aserschutzklassen

*Klasse 2M: Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren
Spektralbereich (400 nm bis 700 nm).

*Die zugangliche Laserstrahlung ist bei kurzzeitiger
Einwirkungsdauer (bis 0.25 s) ungefahrlich solange der
Strahlquerschnitt nicht durch optische Instrumente verkleinert wird.

Zusatzliche Strahlungsanteile auBerhalb des
Wellenlangenbereiches von 400 nm bis 700 nm entsprechen
Klasse 1M.




Laserschutzklassen

*Klasse 3R: Die zugangliche Laserstrahlung liegt im
Wellenlangenbereich von 302.5 nm bis 108 und ist gefahrlich fir
das Auge.

Die Leistung bzw. die Energie betragt das finffache des
Grenzwertes der zuganglichen Strahlung fur Klasse 2, in den
ubrigen Wellenlangenbereichen das funffache des Grenzwertes
fur Klasse 1

Flr cw Laser betrdgt der Grenzwert der zugdnglichen Strahlung
5mWw.

Unsichtbare Laserstrahlung
(vgl. Laserpointer <1mW)
Nicht dem Strahl aussetzen
Laser Klasse 3R

nach DIN EN 60825-1:2001-11




Laserschutzklassen

*Klasse 3B: Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich flr das Auge,
haufig auch fur die Haut.

Direktes Blicken in den Strahl schadigt das Auge.

*Klasse 4: Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich flr das
Auge und fur die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann gefahrlich
sein. Laserstrahlung kann Brand- und Explosionsgefahr verursachen.

Laser der Klasse 4 sind Hochleistungslaser. Bei Lasereinrichtungen der
Klasse 4 muss geprift werden ob ausreichend MaBnahmen gegen
Brand und Explosionsgefahr getroffen wurde.




Beschilderung von Laseranlagen
(Klassen 3R, 3B und 4)

Laser Klasse 3R Laser Klasse 3B Laser Klasse 4
(sichtbare Strahlung) (unsichtbare Strahlung) (unsichtbare Strahlung)
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Schutzmassnahmen




Personlicher Augenschutz

Laserschutzbrillen Laser - Justierbrillen
DIN EN 207 DIN EN 208

} !

Schutzstufen Schutzstufen
L1 -L10 R1 - R5




Transmissionsgrad fur Strahlschutzfilter

Strahlschutzfilter fir He-Ne-Laserstrahlung (A = 633 nm)
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Kennzeichnung von Laserschutzbrillen

1064 LS

D = Dauerstrich

| = Impuls

R = Riesenimpuls

M = Modengekoppelt

Erhohte mech.
Festigkeit

Konformitatszeichen

Normzeichen

Kennbuchstabe
des Herstellers

Schutzstufe

Wellenlange, gegen die
die Laserschutzbrille
Schutz bietet

Laserbetriebsarten




Schutzstufen und Verwendung der
Laserschutzfilter bzw. Laserschutzbrillen

Schutz Maximaler Leistungs- bzw. Energiedichte (E,H) zur Prifung der Schutzwirkung und der Bestandigkeit gegen
- stufe spektraler Laserstrahlung im Wellenbereich
Trans-
missions-
grad bei den Fir Prifbedingungen / Impulsdauer in s
LES_EI‘WE”EH- LR o | R M ) LR
langen 10°® bis > 5x10 10°® bis <109 > 0,1 10°® bis
T(A) 3n108 Sx104 0.1
HI.H Ehl' ED HI A EI:I HI.H 1]
Jime Wims Wim2 Jimz Wimz Jimz W/m2

180 nm bis 315 nm =315 nm bis 1400 nm =1400 nm bis 1000 um

L1 107 3x102 Ik 107 102 0.05 104 104 1072

L2 102 0,1 3x10° Fx102 10° 0.5 108 10¢ 1072

L3 102 1 3x10¢ Ix 102 104 5 106 106 1014

L4 104 10 3x 108 Sx10M 10% 50 . 107 108 1078

LS 1078 102 3x 108 Fx 0% 109 Sx10° 108 107 1078

L& 108 104 3107 Ix100€ 107 Sx102 108 108 1017

L? 107 104 3xi08 3x 107 102 5x 104 10t 108 1078

L& 10" 108 3x10° Sx 10t 109 5x 108 1M 10 108

L9 10-9 106 3x 1010 Ix10e 10t 5x 106 1002 om 1020

L0 110 107 Jx 10" 3x10%0 1M 5x107 10t 1012 1021

Die Bedeutung von D, I, R und M ist beziglich der Prifbedingungen in Tabelle 4 erlautert Quelle: DIN EN 207 A1:2002




Massnahmen

B Nie in den Laserstrahl blicken

Y Walisiil it Laser- oder Justierbrillen




Mallnahmen

Klasse 3R, 3B und 4:

Laserschutzunterweisung erforderlich:
Vorsicht und Sachkenntnis

-

S p ugenschutz muss vorhanden sein, Auswahl nach
~ Laserleistung, Wellenlange und Strahldurchmesser

Abgrenzung des Laserbereichs




Massnahmen

Keine reflektierenden Materialien im Labor:;
Glas, Metall, Werkzeug

Armbanduhr und Schmuck o.a.
unbedingt abnehmen

Verdunkelung benutzen um Austritt von
Laserstrahlung zu verhindern



Massnahmen

So bitte nicht!!!!




Massnahmen

Strahlengang nicht in Augenhohe
Strahlende immer blockieren
Strahlwege abschirmen
Streulicht vermeiden

helle Raumbeleuchtung (wenn maoglich)




Im Schadensfall

Laser aus!

Erste Hilfe: Art der Verletzung?

~ Arzt aufsuchen: Augenhintergrunduntersuchung
. (auch nur im Verdachtsfall)

Vorgesetzten und Laserschutzverantwortlichen
sofort informieren




