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Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Geschaftsbereiche

e Qualititsmanagement

* Hygienemanagement

o Zertifizierung

e Dienstleistungen

e Rontgen Strahlenschutz
¢ Unternehmensberatung
e Laserschutz

e Gefahrstoffmanagement
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Erflillung der gesetzlichen Auflage gemaR Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
§ 4 Allgemeine Grundsatze (Teil 1)

Der Arbeitgeber hat bei MaRnahmen des Arbeitsschutzes von folgenden allgemeinen
Grundsatzen auszugehen:

1. Die Arbeit ist so zu gestalten, dass eine Gefahrdung fir das Leben sowie die physische und
die psychische Gesundheit moglichst vermieden und die verbleibende Gefahrdung

mdglichst gering gehalten wird.
2. Gefahren sind an ihrer Quelle zu bekampfen.

3. Bei den MaRRnahmen sind der Stand von Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene sowie
sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu berticksichtigen.
4. Malnahmen sind mit dem Ziel zu planen, Technik, Arbeitsorganisation, sonstige

Arbeitsbedingungen, soziale Beziehungen und Einfluss der Umwelt auf den Arbeitsplatz
sachgerecht zu verkn(pfen.



Ubersicht der Regelwerke

< BG ETEM

Lasersicherheit

Bezeichnung | Titel Fundstelle

ostrv Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor 6 www.bundesrecht.juris.de,
Gefahrdungen durch kinstliche optische Strahlu 0 www.baua.de
(Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optis@
Strahlung - OStrV) — 19.07. 2010

TROS- Technische Regeln zur Arbeitsschutzv rt@%g www.baua.de

Laserstrahlung zu kunstlicher optischer Strahlung P&

(Entwurf) \“

Allg.Teil, 0

Teil 1 und 2

BGV B2 Laserstrahlung (2007 aktu gt veraltet) www.bgetem.de, www.dguv.de

BGI 5007 Laser-EinrichtungeQ fig w- oder Projektionszwecke www.bgetem.de, www.dguv.de

BGI 5031 Umgang mit Lickt nleiter-Kommunikations-Systemen | www.bgetem.de, www.dguv.de

BGI 5092 Auswahl un tzung von Laser-Schutz- und www.bgetem.de, www.dguv.de

DIN EN 60825/

Justierbr§'
Sicherhei®™won Lasereinrichtungen (Normenreihe, bestehend

www.beuth.de,

VDE 0837 aus mehreren Teilen) www.vde.com

DIN EN 207 Personlicher Augenschutz - Filter und Augenschutzgeriate www.beuth.de
gegen Laserstrahlung (Laserschutzbrillen)

DIN EN 208 Personlicher Augenschutz - Augenschutzgeréate fur www.beuth.de

Justierarbeiten an Lasern und Laseraufbauten (Laser-
Justierbrillen)




Einige Beispiele:

Klasse I
(geringes Risiko)

Wiederverwendbare
chirurgische Instrumente

Verbandmaterial
Einmalhandschuhe

Klasse Ila
(mittleres Risiko)

Dentalmaterialien
Hérgerate
Kontaktlinsen

Diagnostische
Ultraschallgerite

Klasse IIb
(mittleres Risiko)

Herzschrittmacher

Automatische duBere
Defibrillatoren

Klasse 111
(hohes Risiko)

Herzkatheter
Kiinstliche Gelenke,

Koronastents

Resorbierbares chirurgisches

Nahtmaterial
Herzklappen
Brustimplantate

In welcher Klasse ist der Laser?

aktive Medizinprodukte gemafl MPBetreibV Anlage 1,
zum Beispiel Lasergerate, Hochfrequenzgeréate, Nervenfunktionsgerate und

Andasthesiegerate




Die Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung verlangt
Kenntnisse uber:

. der Rechtsgrundlagen, m\?

. zu den physikalischen Grundlagen der Laserstrahlung, -

-~

9.

1
2
3. der geeigneten Informationsquellen,
4.
5
6

zum fur die Beurteilung notwendigen Stand der Technik,

. der Wirkungen von Laserstrahlung (auf die Augen, Haut und Materialien),

. des Vorgehens bei der Beurteilung von Wechsel- oder Kombinationswirkungen von

verschiedenen Laserquellen,
zu den Tatigkeiten im Betrieb mit Exposition von Laserstrahlung

der technischen, organisatorischen und personenbezogenen Schutzmafnahmen
(insbesondere Berechnung und Auswahl der Laser-Schutzbrillen, Laser-Justierbrillen
und Schutzeinhausungen),

der alternativen Arbeitsverfahren,

10. der Uberpriifung der Wirksamkeit von SchutzmaRnahmen und

11. der Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung (siehe TROS-Laserstrahlung Teil1 PKt. 3.4)




Unterweisungshilfe Lasersicherheit

AufSerkraftsetzung der
Unfallverhiitungsvorschrift
.Laserstrahlung* (DGUV Vorschrift
11) zum 1. Januar 2018

Die Vertreterversammilung der Berufsgenossenschaft Handel und
Warenlogistik hat in ihrer Sitzung vom 15.11.2017 in Aachen die
AuvBerkrafisetzung der Unfallverhitungsvorschrift ,,Laserstrahlung™
(DGUV Vorschrift 11) vom 01.01.1988 in der Fassung vom 01.01.1997
beschlossen, die vwom Bundesministerinm fiir Arbeit und Soziales zum
1. Januar 2018 gsenehmigt worden ist.

Bereits in ihrer Sitzung am

23./24.05.2012 hatte die

: 0 “ﬁﬂﬁc Mitgliederversammlung der DGUW den

\ Eﬁwi/ Unfallversicherungstragem die
AunfBerkraftsetzung der
Unfallverhiitungswvorschrift

wLaserstrahlung® (DGUV Vorschrift 11)
empfohlen, sobald hierzu technische Regeln verdoffentlicht werden.




Nach § 5 der im Juli 2010 erlassenen und im Oktober 2017 zum
zweiten Mal novellierten deutschen Verordnung zum Schutz der
Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kunstliche optische
Strahlung (Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer
Strahlung — OStrV) haben Arbeitgeber die Pflicht, falls sie nicht
selbst Uber die erforderlichen Fachkenntnisse verfiigen, vor der
Aufnahme des Betriebs von Lasern der Klassen 3R, 3B und 4
einen Laserschutzbeauftragten mit Fachkenntnissen schriftlich zu
bestellen.

Die Fachkenntnisse sind durch die erfolgreiche Teilnahme an
einem Lehrgang nachzuweisen und durch regelmaliige
Fortbildungen (Die TROS Laserstrahlung prazisiert dies auf
mindestens alle 5 Jahre) auf dem aktuellen Stand zu halten (OStrV
§ 5 Absatz 2).



Verordnung zum Schutz der Beschaftigten
vor Gefahrdungen durch kunstliche
optische Strahlung
(Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher
optischer Strahlung - OStrV)



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

(BAuA) die sogenannten ,technischen Regeln zur
Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung” (kurz:
TROS 105) ins Leben gerufen. Diese beinhalten unter anderem den
aktuellen Stand der Technil, der Arbeitsmedizin sowie der Hygiene
am Arbeitsplatz und sorgen so fur ein besseres Verstandnis der

B I"- Ubrigens: Um die OStrV zu konkretisieren, hat die

Verordnung.




5.2 Anforderung an die Kurse und Prufung
9.2.1 Anforderungen an den Kursveranstalter
(1) Die Anforderungen an die Kurse und Prlfungen legt die zustandige Stelle fest.

(2) Die Prufungsunterlagen mussen vom Kursveranstalter mindestens fUnf Jahre zur
Einsicht aufbewahrt werden.

5.2.2 Ausbildungsinhalte

(1) Aufgrund der unterschiedlichen Arten der Anwendung von Laser-Einrichtungen im
Betriebsalltag werden zwei Arten von Kursen vorgesehen, Uber deren erfolgreiche
Absolvierung eine Qualifizierung zum LSB erfolgen kann.

(2) Der allgemeine Kurs berechtigt die erfolgreichen Absolventen zur umfassenden
anwendungslbergreifenden Wahrnehmung der Funktion des LSE. Vorgesehen sind
diese Kurse flr grofiere Firmen und Institutionen mit unterschiedlichen Laseranwen-
dungen und einem umfangreicheren Sicherheitsmanagement.

(3) Dartber hinaus werden anwendungsbezogene Kurse angeboten. Diese Kurse
sind zeitlich weniger umfangreich und berechtigen die Absolventen zur Wahrneh-
mung der Funktion des LSE bei speziellen Anwendungen von Lasereinrichtungen.
Denkbar ist dieses Angebot in den Anwendungsfeldern Medizin, Kosmetik, Vermes-
sung, Showlaser sowie bei technischen Anwendungen. Der geringere zeitliche Auf-
wand ergibt sich aufgrund der Anpassung der Lehrgangsinhalte auf den jeweiligen
Anwendungsbereich.



LASER

o Eine der bedeutendsten Erfindungen des 20, Jahrhunderts

o Wegbereiter wissenschaftlich-technischen Neulands




Kategorie

Anwendungsbeispiele

Schneiden, Schweilien, Lasermarkierung, Bohren, Fotolithografie,

Materialbearbeitung schnelle Fertigung

Geschwindigkeits- und Distanzmessung, Fernmessung
. atmospharischer Parameter (LIDAR), Landvermessung, Laser-

Optische : .

Messverfahren Schwlngungsmessung, elektronische Sp-ecklemusie_r Ir!terfgrn—
metnie (ESPI), Glasfaser-Hydrophone, Hochgeschwindigkeits-
kinematographie, Partikelgrélenanalyse

Medizinische Augenheilkunde, Refraktive Chirurgie, Fotodynamische Therapie,
Dermatologie, Laserskalpell Gefalichirurgie, Zahnheilkunde,

Anwendungen

medizinische Diagnostik

Kommunikation

Informationsibertragung Uber Fasern, Gber den Freiraum, Gber
Satelliten

Optische
Informationsspeicher

CD/DVD, Laser-Drucker

Spektroskopie |dentifikation von Stoffen
Holographie Unterhaltung, Informationsspeicher
Unterhaltung Laser-Show, Laserpointer




Das neue Licht

Im Kai 1960 ziundete Theodore H. Maiman den ersten Laserblitz. Im Dezember 1964 erhielt der Laser-Vordenker
Charles H. Townes den Nobelpreis. Nur die neue Ara lielt zundchst auf sich warten.

Eine neue Technologie versprach 1960 die Welt zu
verandern. Man sagte, sie werde bald Augen heilen,
Signale dbertragen und Werksticke bohren, schneiden
oder verschweilten konnen. Sie erlaube es, Haketen zu
1 l 3L Y| leiten, zu orten oder zu zerstdren, die Verschmutzungen
der Atmosphdre zu messen oder gar eine Kernfusion zu
zlnden. Reader's Digest schrieb damals vom _light of
hope”, die New “ork Times sah den Laser die Zukunft
'I.- = |= W erleuchten und das Time Magazine nannte ihn das
heilfeste Thema in der Festkdrperphysik seit dem
Transistor”. Dieser hatte kurz zuvor die elektronische
Revolution ausgelost: die Grundlage einer neuen
Milliarden-Dollar-industrie, beherrscht von den USA. Alle
bedeutenden Forschungseinrichtungen in den USA
und James F. Gordon présentieren ihren Maser, die wandten sich dem Laser zu und die offentlichen
Technologie, aus der der Laser hervorging. Forschungsprogramme spiegeten diese Wendung: Die
US-Regierung setzte im Kalten Krieg auf miltarische

starke durch technologischen Vorsprung und hatte in den 1950er-Jahren die Etats vervielfacht. Allein das
Verteidigungsministerium forderte 1962 laut Aviation Week and Space Technology™ den Laser mit rund 1,5 Milionen
US-Dollar.

1955, der Ausgangspunit: Charles H. Townes (links) @]



Das Laserauftragschweilen ist die
Frischzellenkur fur verschiissene Metalle: Der
Laser schmilzt ein Pulver, das sich mit dem
Werkstoff verbindet und diesen mit einer bis
Zu einigen Zentimeter dicken Schicht
uberziehen kann. Das repariert Risse und
Schaden, etwa in teuren Turbinenblattern
von Flugzeugtriebwerken. AuRerdem lassen
sich auf diese Weise Oberflachen vor
Verschleil schitzen oder schnelle
Designdnderungen durchflhren - etwa von
Umformwerkzeugen fur Bleche, wo die neue
Kontur einfach auf das alte Werkzeug
aufgeschweilt wird.



Kein anderes Produkt enthatt so viele

Laseranwendungen wie das Automobil,
WMakgeschneiderte Bleche (Tailored Blanks),

mt Lasern getrennt und geschweilt,
erlauben extravagante Designs bei geringem

Gewicht und hoher Crashsicherhett. Auch

Zahnrader im Getriebe werden heute
geschweift statt geschraubt. Und

Beschriftungslaser zeichnen Zahlen und
Muster in Tachos, Tasten und Schaktkulissen,

die sich von hinten beleuchten lassen.



Das 2,7-Meter-Harlan-J.-
Smith-Teleskop des
McDonald-Observatoriums

(USA) wird benutzt, um mit
einem Laser die auf dem
Mond stationierten Spiegel
anzuvisieren.

Quelle: McDonald
Observatory




Die genaueste Uhr der Wett hat ein Pendel

aus Licht: Ein so genannter Frequenzkamm,
fur den der deutsche Physiker Theodor
Hansch 2005 den Nobelpreis bekam, misst
die Schwingungen des Lichts aus einem
Laser prazise wie nie. Hatte man die Uhr
beim Urknall des Universums vor rund 14
Miliarden Jahren in Gang gesetzt, wirde sie
heute nur um sieben Minuten abweichen. Das
ist keine Spielerei. Prazise Zetmessungen
sind unter anderem wichtig fur die
Satelltennavigation.



Scannerkassen haben den Supermarkt
revolutioniert. Rotes Laserlicht tastet
blitzschnell den Barcode auf der Ware ab
und ermitelt den Preis. Und das
Warenwirtschaftssystem weifl sofort, wann
Milch und Mettwurst in den Regalen zur Neige
gehen. Auch in Transport und Logistik
werden heute Pakete und Werksticke mit
allen hinterlegten Daten an beliebigen Orten
erfasst.



" Er hat iiberhaupt nicht gebohrt: Zahndrzte
nutzen immer haufiger den Laser. Der arbeitet
berihrungsfrei und schonender, etwa bei der

Entfernung von entzindetem Gewebe oder
Wurzelresten.



Vor 40 Jahren konstruierte Xerox den ersten
Laserdrucker und noch immer erfreuen sich
die sparsamen Drucker grofter Beliebtheit im
Biro. Fur das scharfe Schriftbild sorgt ein
Laserstrahl, der Uber einen rotierenden
Spiegel zeilenweise auf eine
lichtempfindliche, elektrisch geladene
Trommel trifft. Dort, wo er auf die Trommel
trifft, entiadt er sie und hinterlasst so ein

Negativ des Druckbildes. Die verbliebenen
geladenen Stellen ziehen winzige

Tonerpartikel an, die auf das Papier
ubertragen werden.



Mit 57 Kilometern wird der Gotthard-
Basistunnel der langste Tunnel der Wett.
Damit sich die Tunnelbohrmaschinen aus der
Schweiz und falien in der Mitte treffen,
weisen Laserstrahlen die Richtung.
Berechnungen zeigen: Dank der Licht-
Wegweisung werden sich die Bautrupps um
maximal 20 Zentimeter verfehlen. Fur diese
Anwendung wurden Laser schon in den
1960er Jahren eingesetzt.



1982 kam der erste CD-Spieler auf den Markt
und revolutionierte die Speicherung groRer
Datenmengen. Der Laser liest und schreibt
die immer dichter gepackten Informationsbits
auf CD-, DVD- und Blue-Ray-Discs - bald
auch in der dritten Dimension: In

holografischen Speichern, die in den
nachsten Jahren auf den Markt kommen

sollen, nutzt der Laser das ganze Volumen
des Mediums und wird damit die Terabyte-
Grenze durchbrechen.



L.aseranwendungen:
CD Player

hell:0 m

digitale Kodierung
0100101...

L aserlicht




_Halbleiter laser
/___h_qlbdurchlasager Spiegel

B &' = ...



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Kernfusion

*Mit Hochleistungslasern kdnne
sehr dichte Plasmen hoher
Teilchendichte und Temperatur
(~ 1 Mio. Grad) erzeugt werden.




Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Einsatz bei
"Alltags-Geraten"

*Scanner-Kasse
*Laserpointer
*Entfernungsmessung

eLaserdrucker
CD-Brenner



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Vermessungstechnik
Tunnelbau

*Der Laser liefert den
Richtstrahl, so dass gerade
Vortriebe beim Tunnel moglich
sind




Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Fertigungstechnik

Bohren
*Schneiden
*SchweilRen






http://www.123gif.de/laser/gif-psychedelisch-0014.gif.html
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Amplification by
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Verstarkung des Lichts durch stimulierte Emission '-'

Material mit Atomen, deren Elektronen sich im hoheren Zustand befinden

"Beispielatom™ @

=

Einfallender LT Dturzl:.gelassener Licht-
Lichtstrahl stranl:
Starker,
wegen
L g stimulierter Emission

Lichtverstirkung durch stimulierte Emission: . . . . LASER




Lichtquellen

¢ Sonne

¢« Kerze } Temperaturstrahler

o Glithlampe Yo

« Neonrohre

* Quecksilberlampe

) Strahlun
* Natriumlampe g

elektrisch angeregter Alome

 Xenonlampe



Was ist ein Laser?

* Ein Laser besteht im Prinzip aus einem lichtverstarkenden Medium in
einem aus Spiegeln gebildeten Resonator sowie einer externen
Energiequelle.

* In das Verstarkungsmedium wird von aulen Energie "hineingepumpt".
Diese Energie kann dann in Form von Lichtteilchen, so genannten
Photonen, wieder abgegeben werden.



Endspiegel Auskoppelspiegel

ausgekorpehes
Laserlicht

aktives Medium

Reflektivitat Reflektivitat

R=100% /\ /\ /\R< 100%

Pumpleistung



Blitzlampe
zum Pumpen

Lasermedium (Rubin)

undurchlassiger Spiegel
Laserstrahl

teildurchlassiger
Spiegel



Aufbau eines Laser-Resonators

Lasermedium

Endspiegel
totalreflektierend

P

Verstarkung durch stimulierte Emission

HEERRERER

Pumpenergie

Frontspiegel
teildurchlassig



Es gibt Lasermedien in allen moéglichen Aggregatzustanden.
Bei Gaslasern sind Edelgase von besonderer Bedeutung.
FlUssige Lasermedien werden in Farbstofflasern verwendet;
feste Medien (Kristalle, Glaser) kommen in Festkorperlasern
und Diodenlasern zum Einsatz. Durch die Wahl des Mediums
werden die Moglichkeiten eines Lasersystems -
Durchstimmbarkeit, Dauerstrichbetrieb,
Emissionsfrequenzbereich etc. - weitgehend bestimmt.

Femtosekunden Laser sind Laser, die Lichtpulse aussenden,
deren Dauer im Femtosekunden-Bereich liegt. Das sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitende Laserlicht legt innerhalb
einer Femtosekunde (1 fs=10-15 s) lediglich eine
Strecke von 0,3 um zuruck, diese Strecke entspricht etwa
einem Hundertstel des Durchmessers eines menschlichen
Haares


http://www.spektrum.de/lexikon/physik/gaslaser/5571
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/farbstofflaser/4771
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/festkoerperlaser/4966
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/diodenlaser/3113

Materialbearbeitung:
Forschung... Erwirmen

Schmelzen
Verdampfen

Laser in der Medizin
Chirurgie

ABtragyung von Ablagerungen
@ Laser im Alltag




Laser-Eigenschaften

Laser koharent (Lichtgquanten

_ _ sind in Phase zueinander)

e gut fokussierbar

e farbrein
Gluhlampe
P Diese Eigenschaften erméglichen eine
extreme Leistungsdichte
(Fokussierung)
i -

Bei der Glihlampe ist das so nicht moglich




Ausbreitungseigenschaften

Glihlampe, Taschenlampe:
Emission in alle Richtungen

Laser:

Emission in eine Richtung




Eigenschaften der Laserstrahlung

Kohdrenz (zeitlich und rédumlich zusammenhdngend)

"Normales" Licht

Normale" Lichtquellen
erzeugen Lichtwellen,
J die sich in Phasenlage
unterscheiden und raumlich
aus einzelnen
Schwingungspaketen bestehen

Laser

Laserstrahlung sendet
Wellen gleicher Phasen-
lage und Wellenziige mit
gleicher Amplitude



Koharenz: Licht im Gleichschritt

Kohdrenaz:
A
S = Gleiche Wellenlinge
>
c = Wellenzuge sind zeitlich
< und réumlich
> synchronisiert

= Wellenzuge entste-hen
2ur gleichen Zeit und
bewegen sich in die
gleiche Richtung fort

Ausbreitung



Monochromasie

Weifles Licht:
Spektralfarben

eviele Wellenlangen
eviele Farben

Laser:
Monochromasie

ecine Farbe
ecine Wellenlange



Laser-Typen

Die Einteilung und Benennung der Lasertypen erfolgt in
der Regel nach dem verwendeten aktiven Medium.

Gaslaser
—arbstofflaser
~estkorperlaser
Halbleiterlaser




Arten von Lasern

Laser Bauart
Helium-Neon Gas

Argon Gas
Kohlendioxid Gas

Rubin Festkorper
Nd-YAG Festkorper
Farbstoff Flissigkeit
Halbleiter Festkorper

Lasermaterial

Ne
Ar
CO,

Cr
Nd

Organ. Farbstoff

Ga As

Anwendung

Messtechnik
Holografie
Materialbearbeitung

Materialbearbeitung
Material-Feinbearb.

Spektroskopie

Opt. Datenlibertrag.
Materialbearbeitung









Medizin

Laser zur Beseitigung von Tumorgewebe (laserinduzierte Thermotherapie); mit Hilfe
von Lichtwellenleiter wird die Strahlung direkt an den Tumor gefiihrt.

*Laser zur Befestigung einer sich ablosenden Netzhaut. In der Umgebung der
Ablosung werden mit dem Laser Narben erzeugt, aufgrund derer sich die Netzhaut
nach einiger Zeit wieder mit dem Untergrund verbindet.

*Veroden von Krampfadern: Eine diinne
Laserfaser wird mit einem Katheder in die
Vene geschoben. Mit kurzen Laserpulsen
wird die Vene thermisch geschadigt, die
Venenwande ziehen sich zusammen.
Schlie3lich kommt es zum
Venenverschluss.




Thema

Biologische Wirkung von
Laserstrahlung




AVGEN uND HAUTSCHADEN DuRCH oPT. STRA
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Spektralbereich . Auge Haut
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b ] Photokeratitis beschleunigte Alterung
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E Ultraviolett-B Photokeratitis E’mgm -
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Iris .. Netzhaut
Linse
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Hornhaut Sehnerv

vordere
Augenkammer



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Anderung der Grenzwerte

Beruflich exponierte Einzelperson der
Personen Bevolkerung

» Absenkung des Grenzwert » Grenzwert 1 mSv pro Jahr
der Augenlinsendosis von gilt fir die die Summe

150 mSv pro Jahr auf aller Tatigkeiten flr
20 mSyv pro Jahr Anzeige- und
» Auswirkungen auf Genehmigungsverfahren

Anwender bel
interventionellen
Verfahren



Wirkung der Laserstrahlung

Wellenlangen-

bereich

100-315 nm

315-400 nm

400-700 nm

700-1400 nm

1400-3000 nm

3000 nm- 1mm

uv

VIS

IR

Wirkung auf
die Augen

Hornhautentziindung
Linsentribung

Verletzung der Netzhaut

Linsentribung, Verletzung der
Netzhaut

Linsentribung, Verbrennung der
Hornhaut

Verbrennung der Hornhaut

Wirkung auf
die Haut

Sonnenbrand, beschleu-

: Excimer-Laser
nigte Alterung, Hautkrebs cimer-Lase

verstarkte Pigmentierung, Hautkrebs

He-Ne-Laser
Dunkelung von Pigment,

Verbrennungen
Hochleistungs-
dioden-Laser
Verbrennungen Nd-YAG-Laser

CO,-Laser



Wirkung der Laserstrahlung auf die Augen

2\ L —
W —=
Tﬁ Abbildung: D=15um

Beispiel: Eine Energiedichte von 1 m\W/cm? (etwa 50% des Grenzwertes eines Lasers
der Klasse 2) an der Eintrittspupille wird verdichtet zu 200 W/cm? auf der Netzhaut !

Eintrittspupille: D=7mm

1—

Laser




Gefahrdung des Auges (2)

Glaskorper Sehnerv

Grenzwert (MZB) fur 2 s
und fur 400... 700 nm:

E=0,6 mW / Pupillenflache
=15 W / m?



Die durch Laserstrahlung entstehenden

Schaden am Auge

sind

Es droht ein

dauerhafter Verlust des Sehvermdogens!




Grundlegende Begriffe und
Prinzig)ien

EinfUhrun

Um das Prinzips eines LASER zu verstehen, mdchte
ich hier vorab einige wichtige Begriffe erklaren bzw. ein
wenig verstandlich machen. Ganz so einfach wie es
scheint, ist das Thema aber doch nicht! Viele der hier
verwendeten Begriffe lassen sich nur durch relativ
komplexe Zusammenhange der Quantenmechanik und
Elektrodynamik mehr oder weniger korrekt
beschreiben.

Also denken Sie bitte immer daran, alles was hier
gezeigt wird, ist ein Modell, eine Vereinfachung zum
verstehen!



Der Name des Lasers

i = LIGHT

A = AMPLIFICATION
S = S TIMULATED

E

R = RADIATION

EMISSION



zu deutsch: !

Lichtverstirkung

durch erzwungene

(stimulierte) Emission

von Strahlung.



Aufbau eines Laser-Resonators

Laserstrahlung
| asermedium parallel, einfarbig, koharent

Verstarkung durch stimulierte Emission /

EEEERERREREN

Endspiegel . Fr'ontspie.gell
totalreflektierend Pumpenergie teildurchlassig




Aufbau des Lasers

Ein Laser besteht im Wesentlichen aus folgenden Bestandteilen:

Pumpquslle

ISR RRNENSNYN,

Lasarmedium

[ Ruckkopplungaanardnung —

Abbildung 6.1: Bestandteile eines Lasers

Do)

LASER-Medium

Endspiegel
Reflektiert 100%

Auskoppelspiegel
Reflektiert 80%




100%-Spiegel
Strom j : Quarz-Blizlampe
quelle = , — Rubinkristall

polierter’

Aluminium-  g59%.-Spiegel Laserstrahl
ylinder






Entwicklung des Lasers

Das Prinzip des Lasers beruht auf der Lichtverstarkung durch
stimulierte Strahlungsemission. In Englisch heil3t diese
Bezeichnung ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation“ und ergibt durch das Zusammensetzen der
Anfangsbuchstaben den Namen dieser Strahlungsquelle.

Der Laser liefert eine koharente, monochromatische
Strahlung mit hohen Energie- und Leistungsdichten und
einer ausgepragten Richtungscharakteristik.



Entwicklung des Lasers

Die theoretischen Grundlagen, die fur die Entwicklung
des Lasers entscheidend waren, wurden bereits zu
Beginn dieses Jahrhunderts von Einstein gelegt. Albert
Einstein beschrieb bereits 1916 die stimulierte Emission

als eine Umkehrung der Absorption

Darauf aufbauend wurde 1954 Gordon, Zeiger und
Townes das Verstarkungsprinzip von elektrischer
Strahlung mit der Entwicklung des Masers (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) im
Mikrowellenbereich angewendet.



https://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein

1960 gelang es Maiman, mit einem
Rubinkristall einen Festkorperlaser fur den
optischen Bereich zu realisieren, und noch im
gleichen Jahr bauten Javan und Bennett den
ersten He-Ne- Gaslaser. Seitdem entstand als
Folge intensiver Entwicklungsarbeit eine
Reihe weliterer Lasertypen. Heute ist eine
grof3e Anzahl von Lasern vom Ultraviolett bis
zum fernen Infrarot-Bereich verfugbar



EEEE
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Anwendung der Lasertechnik

1917

1960

ab 1963

1968

1969

ab 1985

Einstein postuliert , Laser"

erster funktionsfahiger Laser (Rubinlaser)(T. H. Maimann)

Einsatz in Werkstoffbearbeitung; Gepulste Festkorperlaser

erster CO2 —Laser; kontinuierlich arbeitend

erstes NC-gesteuertes Schneidsystem von Messer Griesheim GmbH
Verstédrkter Einsatz zum SchweiBen

Anwendung Lasertechnik (Gas-/ und Festkorperlaser)

Werkstoffbearbeitung

® Bohren

@ Schneiden

@ SchweiBBen

® Oberflachenbehandeln
- Umwand/lungsharten
Abtragen

MeBtechnik

Umwelttechnik

@ NachweiB3 von Schadstoffen

Medizin

® Laserskalpell

Unterhaltungselektronik
Militarischer Bereich



PRSP PR e R e cecen

Der Atomkern besteht aus Protonen mit positiver Ladung und
elektrisch neutralen Neutronen. Die Anzahl der Protonen bestimmt
das Element, z.B. Wasserstoff hat 1 Proton, Kohlenstoff hat 6

Protonen.

Um den Kern kreisen Elektronen, die negativ geladen sind, aut
festen Bahnen. Damit @i Atam nach aiiflon alaktriecrh netitral ict

miissen ebenso viele |

im Kern befinden .
L] -
_ Das Rutherford-Modell
. ™ ztellte das atom als Sonnen-
Atomkern -' systern im Kleinen dar, wobei
die Elektronen sich wie Planeten
Elektron - urn den atarmkern bewegen.
L |
L |
Elekt Fon ————m
53 - & Das Bohr'sche Modell
&tornkern _ﬁ- Lwquantelte” die Elektronenbahnen,
L urn die Stabilitdt des atorns zu
erkldren.

Elektronen- e
bahn ]

Orbitale sind im Prinzip
fdufenthaltsrdume, in
denen sich die Elektronen
arn wahrscheinlichsten
aufhalten.

Das Schrodinger-Modell

gab die |dee der prizizen Elektronen-
bahnen auf und ersetzte sie durch

eine Beschreibung der Raurmnbereiche

[zo qenannte Orbitaled, wo die Elektronen
arn wahrscheinlichsten zu finden wiren.



Wasserstoff-Atom

Kern: 1 Proton
K-Schale: 1 Elektron

Helium-Atom

Kemn: 2 Protonen
K-Schale: 2 Elektronen

Lithium-Atom

Kern: 3 Protonen
K-Schale: 2 Elektronen
L-Schale: 1 Elektron

Neon-Atom

Kern: 10 Protonen
K-Schale: 2 Elektronen
L-Schale: 8 Elektronen

Durchmesser Atomkern:

Durchmesser Atomhdille:

10" m
10" m







Bohrsche Atom-Modell: Emission von Licht -'

Elektron

Lichtquant Energieschema

— — E,: Energie auf Bahn 2

MAAA, NV Energie des
Lichtquants

— E,: Energie auf Bahn 1

Bahn 1
(unbesetzt)

Bahn 2

(besetzt) E2 _ E1 - hV

Elektron springt von Bahn hoherer Energie

In eine Bahn niedrigerer Energie: Spontane Emission von Licht




Atomzustand

Atom im Grundzustand Atom im angeregten Zustand

00.000!.000000.00“.0‘ " Angeregter
J Zustand

Pumpenergie
— Absorption

— J— Grundzustand




Wichtige Namen in diesem Zusammenhang sind u.a.: Niels Bohr, Max
Planck, Albert Einstein, Heisenberg, Erwin Schrodinger.

Absorption

Um ein Elektron in ein héheres Energieniveau zu heben, muf3 es
Energle aufnehmen (absorbieren). Be1 der Anregung des Elektrons
und damit des Atoms (z.B. durch Licht) muf$ die Frequenz des
Photons (kleinstes Energieteilchen der elektromagnetischen
Strahlung) genau der Energiedifferenz zwischen AE zwei
Energieniveaus entsprechen.

; !
‘ M / Absorption eines  Photons

bestimmter Wellenldnge -

Ein Atom, welches sich auf einem hoheren Energieniveau befindet als
normal, nennt man angeregtes oder erregtes Atom.



Spontanemission

In dem angeregten Zustand verweilt das Elektron etwa 10-8s und springt dann
spontan auf das untere Niveau, den Grundzustand des Atoms, zurtick. Das
urspriinglich absorbierte Photon wird in beliebiger Raumrichtung spontan
emittiert. In einer konventionellen Lichtquelle werden viele Atome bzw.
Molekiile gleichzeitig angeregt, aber der Ubergang in den Grundzustand findet
statistisch statt, sodass zu verschiedenen Zeiten und in alle Raumrichtungen
Wellenziige emittiert werden. Diese Strahlung ist inkoharent. Inkoharent heifst,
dass sich alle Wellenziige in den Parametern Phasenlage, Richtung und
Frequenz (Wellenlinge) unterscheiden.

Das emittierte Photon gleicht dem angeregten Photon, da AE1 = AE2 gilt.

Als Anwendunﬁsbeispiele waren Gasentladungslampen, Glithlampen und
auch LEDs (Light Emitting Diods — Leuchtdioden) zu nennen.



Stimulierte Emission

Wird ein zweites Photon mit derselben Frequenz wie das erste eingestrahlt, so
werden sowohl das absorbierte als auch das zweite aufgenommene Photon
gleichzeitig vom Atom wieder ausgestrahlt. Eine Emission wird erzwungen, d.h.
stimuliert bzw. induziert, bevor das absorbierte erste Photon spontan emittiert ist.

\VAVadh . l
- Stimulierte Emission von Licht bzw. Energie -

Beim Prozess der stimulierten Emission sind sowohl die
Ausstrahlungsrichtungen als auch die Phasen und Wellenlangen der beiden
Photonen gleich. Das emittierte Licht ist zeitlich und raumlich koharent und
intensiv. Die beiden emittierten Photonen konnen nur ihrerseits wieder zwel
angeregte Elektronen synchron zur stimulierten Emission veranlassen. Dieser
Prozess fuhrt zu einer lawinenartigen Verstarkung der Photonenzahl. Der Laser
arbeitet also als Lichtverstéarker.



Besetzungsinversion

Die induzierte Emission wird begiinstigt, d.h. wird praktisch erst
ermoglicht, wenn sich mehr Atome im angeregten als im
Grundzustand befinden. Diese Verteilung ist Voraussetzung fiir
die Erzeugung kohirenter Strahlung. Sie wird Inversion genannt,
da es sich entgegen der moglichen Besetzung der Energieniveaus
bei normalen Temperaturen um eine zahlenmafige
Besetzungsumkehr handelt. Diese Besetzungsinversion ist ein auf
der Erde sehr unwahrscheinlicher Stoffzustand. Im Weltraum gibt
es aber in bestimmten Stern- und Nebelformationen solche
Stoffzustinde.




spontane Emission
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Energie

Absorption

spontane
Emission

+

stimulierte
Emission




Der Name des Lasers

i = LIGHT

A = AMPLIFICATION
S = S TIMULATED

E

R = RADIATION

EMISSION



Pumpen Inversion stimulierte Emission
|

“0-0-0-0-0- 4-0-0-0-.-0\

////«. \‘\p"/

2
4""1‘1

Eneggie :

) Spiegel
Rubinkristall Anschlusee Pge hGlde%hLﬂSSlger

Spiegel
. . P~
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Inversion der Besetzung '-‘

(1) Stimulierte Emission, wenn
mehr Atome "oben" als "unten”

(2) Absorption, wenn mehr Atome E,
"unten" als "oben"

Der "Normalfall” ist (2). E;

Elektronen miissen durch
entsprechende Energiezufuhr
nach oben beférdert werden. durch "Pumpen' des oberen Zustands

Herstellen einer Inversion







Laserlicht”

= elektromagnetische Wellen
Parallele Strahlung

Koharente Strahlung

Monochromatische Strahlung

(d.h. Strahlung mit einer Wellenlange)
extreme Fokussierbarkeit

extreme Leistungsdichte 107 bis 109 W/cm?2

scharf gebtindelte Warmeeinbringung

Schweifien mit / ohne Zusatz

Schneiden metall. / nichtmetallischer Werkstoffe
sonst. Materialbearbeitung

( Harten, Umschmelzen, Legieren )



Der Laser ist eine Lichtquelle mit besonderen physikalischen Eigenschaften:

monochromatisch einfarbig
konvergent gebtindelt
= koharent gleichphasig

Keine andere Lichtquelle ist so variabel in der Anwendung, kein anderes Licht
lasst sich so scharf biindeln, mit keiner anderen Lichtquelle sind derartig hohe
Leistungsdichten auf eine winzige Stellen konzentrierbar wie mit dem Laser.



Monochromasie

Weifles Licht:
Spektralfarben

eviele Wellenlangen
eviele Farben

Laser:
Monochromasie

ecine Farbe
ecine Wellenlange



Bandbreite

Laserlicht

Intensitat

gewohnliches
Licht

Wellenlange



Es gibt heute kaum Gebiete, in denen
die Vorziige des einzigartigen
Laserlichtes nicht genutzt werden. In
der Industrie beispielsweise fiir prazise
Distanzmessungen, Oberflichen- oder
Metallbearbeitung, optische .
Informationsiibermittlung und nicht
zuletzt gestalterisch als ol%?rafhle.
Seine Einzigartigkeit erhalt der Laser
durch drei charakteristische
Grundeigenschaften, die allen Lasern
eigen sind: Monochromasie, Koharenz,
Parallelitat.



Monochromasie:

Sie beschreibt elektromagnetische
Strahlung nur einer Wellenlange und ist
somit ein Fachbegriff fur Farbigkeit.

Weil3es Licht, wie das der Gluhlampe oder
Taglesllc_:_ht Ist eine Mischung aller
Wellenlangen, d.h. aller Spektralfarben des
sichtbaren Bereiches von 400 bis 750 nm,
einschlieldlich verschieden starker UV- und
beachtlicher Infrarotanteile.

L etztere aufl3ern sich in spurbarer
Warmestrahlunﬂ; man spricht von |
sogenannten "thermischen Strahlern", wie
sie In der Rotlichttherapie und in der
Rheumatologie zur Anwendung kommen.




Koharenz:

Ist die Phasengleichheit der
Wellenzuge.

Sie Ist eine laserspezifische
Eigenschaft.

Thermische Strahler emittieren
dagegen spontan und sind deshalb
nicht koharent. Koharente Strahlung
garantiert eine geordnete
Photonenemission.



Parallelitat:

Sie bezeichnet die aulderst geringe
Divergenz des Strahlenblndels. diese
Eigenschaft ermoglicht erst die
Projektion der erforderlichen
Energiedichte auf ein kleines
Therapiefeld und macht die
Anwendung, sofern keine Linsen In
den Stahlengang geschaltet werden,
unabhangig von der Distanz zum
Patienten.



Diodeniibergang
ST - - - - - -
n

A Active
Facet region

Radiatio

pattern

+ hohe Leistung - Astigmatismus
+ kompakte Bauform - elliptisches Strahlprofil
+ Wellenlidnge / Intensitit modulierbar - Divergenz



B -
© Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch GmbH & Co. KG | Big Bang 7 >r ObV



Laserarten

Bei der Einteilung der Laserarten geht man von der Art
des Aktiven Mediums aus.

Gaslaser

CO2-Laser

Einsatz: Industrie (Schneiden,Schweifsen)
Argon-Laser

Einsatz: Wissenschaft, Medizin
Excimerlaser

Einsatz: Mikrostrukturieren

Fliissigkeitslaser
Farbstofflaser
Einsatz: Wissenschaft

Festkorperlaser

Nd-YAG-Laser

Einsatz: Industrie (Schweifsen, Schneiden, Beschriften)
Medizin (Tumorbehandlung)

Er-YAG-Laser

Einsatz: Medizin (Zahnbehandlung)

Halbleiterlaser

Einsatz: Kommunikation, Datentibertragung



* Beim gepulsten Farbstofflaser handelt es sich um ein Lasergerat,
dessen Sicherheit und Wirksamkeit wissenschaftlich untersucht
und nachgewiesen ist.

* Wegen der kurzem Impulsdauer ist es moglich, das umliegende
Gewebe vor Hitzeeinwirkungen zu schitzen.

* Man spricht bei diesem Wirkprinzip von der sogenannten
»selektiven Photothermolyse", das heif$t, durch die Anpassung
von Wellenlange und Impulsdauer ist es moglich, Veranderungen
ganz gezielt zu behandeln.



Anwendungsmaoglichkeiten:

Der gepulste Farbstofflaser ist die
Behandlungsmethode der ersten
Wahl fur Gefaldveranderungen wie:

‘Feuermale
Blutschwamme
erwelterte Aderchen
Couperose

‘und zeigt oft sehr gute Ergebnisse
bel der Behandlung von:

‘Besenreisern

Narben,
Schwangerschaftsstreifen
Warzen und anderem mehr



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

| aserklassen



Laserklassen

Einteilung in Laserklassen ist geridtespezifisch:

Klasse 1: ungefdhrlich

Klasse 1M un%eféihrlich, solange der Strahlgang nicht durch optische
Instrumente z.B Lupe, Linsen verkleinert wird

Klasse 2: nur im Sichtbaren: bei kurzfristiger Bestrahlung (0,25s)

ungefihrlich (<1 mW)
Klasse 2M Wie 1M
Klasse 3A: gefahrlich

Ausnahme: mit unbewaffnetem Auge im sichtbaren
Klasse 3 R Gefdhrlich Leistung betragt das 5fache des Grenzwertes
Klasse 3 B Gefdhrlich fiir Haut und Auge
Klasse 4: sehr gefahrlich (fiir Auge und Haut)

auch bei diffuser Strahlung

“gefdhrlich” ist letztlich durch die MZB-Werte definiert!

Fiir die Hersteller von Lasergeriten besteht eine Kennzeichnungspflicht
nach Laserklassen.



Laserklassen: Klasse 1

mssion, s.com
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e Laserklasse

* Definition
* Beispiele Klasse 1

* Die zugangliche Laserstrahlung ist unter verniinftigerweise
vorhersehbaren Bedingungen ungefahrlich.

* 1. Laser, die so eingekapselt sind, dass ein Austritt von Strahlung
vollstandig verhindert wird.

e 2. Laser mit sehr geringer Leistung (40 uW fir blaues Licht). Diese
Laser verursachen auch bei langerer Bestrahlung keine Schaden am
Auge, selbst dann nicht, wenn optische Instrumente (Lupen, Linsen,
Teleskope) in den Strahlengang gehalten werden.

* CD-Spieler, Laserdrucker, Fotoscanner



Laserklassen: Klasse 1M & 2M
(M=Magnification)

™

Die zugéngliche Laserstrahlung ist ungefahrlich, wenn keine optischen Instrumente
(VergréRerungsinstrumente, Teleskope, Fernglaser) verwendet werden

- keine Beschrankung der Laserleistung (wobei der Laser Klasse 3B nicht
Uberschreiten darf)

- meistens Laser oder LEDs mit divergenter Strahlung sowie Einrichtungen mit
breiter, kollimierter Strahlung

2M

- Laser mit sichtbarer Strahlung

- Sicherheit ist durch Abwendungsreaktion oder Lidschlureflex gewahrleistet, wenn keine
weiteren optischen Instrumente eingesetzt werden

- keine Beschrankung der Laserleistung (wobei der Laser Klasse 3B nicht tiberschreiten darf)
- meistens Laser oder LEDs mit divergenter Strahlung sowie Einrichtungen mit breiter,
kollimierter Strahlung

LASERSTRAHLUNG LASERSTRAHLUNG

NICHT DIREKT MIT OPTISCHEN NICHTIN DEN STRAHL BLICKEN

ODER DIREKT MIT OPTISCHEN
INSTRUMENTEN BETRACHTEN
LASER KLASSE 1M INSTRUMENTEN BETRACHTEN

LASER KLASSE 2M




Laserklassen

e Klasse 1M

* Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von 302.5nm
bis 400 nm. Die zugangliche Laserstrahlung ist fiir das Auge ungefahrlich,
solange der Querschnitt nicht durch optische Instrumente (Lupen, Linsen,
Teleskope) verkleinert wird!

* Der Laser muss bei Bestrahlung des freien Auges ungefahrlich sein.

* Wenn sich aber bei der Bestrahlung optische Instrumente im Strahlengang
befinden, konnen Augenschaden auftreten.Scanner-Registrierkassen



Kennzeichnung Klasse, 1M

Laserstrahlung

Nicht direkt mit optischen Instrumenten
betrachten

Laser Klasse 1M

nach DIN EN 60825-1:2001-11

Anmerkung:
Der Hersteller kann bei Lasern der Klasse 1 und 1M auf die

Kennzeichnung auf den Lasereinrichtungen verzichten

und diese Aussagen nur in die Benutzerinformation aufnehmen.

Die Laser sind dann nicht gekennzeichnet !



Laserklassen: Klasse 2

Laser Scanners

Laser-Professionals.com

LASERSTRAHLUNG
NICHT IN DEN
STRAHL BLICKEN
LASER KLASSE 2

Laser mit sichtbarer Strahlung (400 nm bis 700 nm)
- Augenschutz ist tblicherweise durch Abwendungsreaktion
oder LidschluRreflex sichergestellt

CAUTION

Laser Radiation
Do Not Stare Into Beam

Helium Neon Laser
1 milliwatt max/cw
CLASS || LASER PRODUCT




Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Laserklassen

e Klasse 2

* Die zugdngliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich
(400 nm bis 700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Einwirkungsdauer (bis
0,25 sLungeféihrIich, auch fiir das Auge. Zusatzliche Strahlungsanteile
aullerhalb des Wellenlangenbereiches von 400 - 700 nm erfullen die
Bedingungen fiir Klasse 1.Die Leistung der Laser der Klasse 2 ist auf
1 mW begrenzt. Das Auge ist durch den Lidschlussreflex, der
aufgrund der Blendwirkung der Strahlung innerhalb von 0,25 s
eintritt, vor Schadigungen bei einem zufélligen kurzzeitigen
Hineinschauen in die Strahlung ausreichend geschutzt. Dies gilt auch,
wenn sich eine Lupe oder ein Fernglas im Strahlengang befinden.
Absichtliches, anhaltendes Schauen in den Strahlengang sollte
vermieden werden.Wenn der Laser auch Strahlunf anderer
Wellenlange aussendet, muss sie fir das Auge v6llig ungefahrlich
sein.

 Laserpointer (Lichtzeigestab),
* Laser-Wasserwaage, Richtlaser,
* Lichtschranken



Kennzeichnung, Klasse 2

Laserstrahlung

Nicht in den Strahl blicken

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

P<1mW
A =650 nm
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* Klasse 2M

* Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren
Spektralbereich von 400 nm bis 700 nm. Sie ist bei kurzzeitiger
Einwirkungsdauer (bis 0,25 s) fiir das Auge ungefahrlich, solange
der Querschnitt nicht durch optische Instrumente (Lupen, Linsen,
Teleskope) verkleinert wird! Zusatzliche Strahlungsanteile
aullerhalb des Wellenlangenbereiches von 400 - 700 nm erfiillen
die Bedingungen fir Klasse 1 M Laser mit niedriger Leistung bis
1 mW. Sie sind fiir das freie Auge aufgrund des Lidschlussreflexes
ungefahrlich. Wenn sich aber bei der Bestrahlung eine Lupe oder
ein Fernglas im Strahlengang befinden, konnen Augenschaden
auftreten.Disco-Laser



Kennzeichnung, Klasse 2M

Laserstrahlung

Nicht in den Strahl blicken oder
direkt mit optischen

Instrumenten betrachten

Laser Klasse 2M

nach DIN EN 60825-1:2001-11



Laserklassen: Klasse 3R (R=Relaxation) m

Laser Pointers

Laser-Professionals.com

LASERSTRAHLUNG
DIREKTE BESTRAHLUNG
DER AUGEN VERMEIDEN

LASER KLASSE 3R

Expanded Beam

CAUTION

Laser Radiation-
Dp Not Stare Intq Beam or View
elium Neon Laser
mifliwatt max/Cw

CLASS llla LASER PRODUCT

LASER RADIATION-
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE

ND:YAG 532nm

5 milliwatts max/CW
CLASS llla Laser Product




Unterweisungshilfe Lasersicherheit

e —————— - ——————
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* Klasse 3R

* Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von
302,5 nm bis 1064 nm und ist gefahrlich fiir das Auge. Die
Leistung bzw. die Energie betragt maximal das Flinffache des
Grenzwertes der zuldssigen Strahlung der Laser dieser Klasse sind
prinzipiell gefahrlich fiir das Auge. Die Gefahrlichkeit wird aber
dadurch begrenzt, dass die Leistung im sichtbaren Bereich
hochstens 5 mW betragen darf und auBerhalb des sichtbaren
Bereich hochstens das Funffache der Leistung von Lasern der
Klasse 1.

* Waffen-Ziellaser, Disco-Laser(Laserbrille notwendig



Kennzeichnung, Klasse 3R

Unsichtbare Laserstrahlung

Nicht dem Strahl aussetzen
Laser Klasse 3R

nach DIN EN 60825-1:2001-11




Laserklassen; Klasse 3B

- direkter Strahl fir das Auge und in besonderen
DPSS Laser with cover removed Féllen auch fur die Haut gefahrlich |
- diffuses Streulicht im Allgemeinen ungeféhrlich

LASER RADIATION-
\VOID DIRECT EXPOSURE TO BEAM

LASERSTRAHLUNG
NICHT DEM STRAHL
AUSSETZEN
LASER KLASSE 3B

20 ND:YAG Wavelength: 532 nm

Output Power 80 mW
CLASS lllb Laser Product

Bis 500mW
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* Klasse 3B

* Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fir das Auge, und in
besonderen Fallen auch fir die Haut.Die Strahlung von Lasern der Klasse 3B
(mittlere Leistung) ist fur das Auge sowohl bei direkter Einwirkung als auch
bei Einwirkung von gespiegelter Strahlung gefahrlich. Im oberen
Leistungsbereich kdnnen diese Laser auch die Haut schadigen. Die Leistung
ist auf 500 mW begrenzt.

* Show-Laser
* (Laserbrille notwendig)



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Kennzeichnung, Klasse 3B

Unsichtbare Laserstrahlung

Nicht dem Strahl aussetzen
Laser Klasse 3B

nach DIN EN 60825-1:2001-11




Laserklassen: Klasse 4

Laserstrahlung
Bestrahlung von Auge oder Haut
durch direkte oder Streustrahlung
vermeiden

Unsichtbare Laserstrahlung
Bestrahlung von Auge oder
Haut durch direkte oder
Streustrahlung vermeiden

Laser Klasse 4
Nach DIN EN 60825-1:2001-11

Laser Klasse 4
Nach DIN EN 60825-1:2001-11

400 nm bis 700 nm Andere Wellenlédngen

Py =100 W
Pp = 5,5 kW
t=01ms-10ms
F = Einzelpuls bis 300 Hz

7= 1.064 nm

VISIBLE LASER RADIATION-
AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION

20 Nd:YAG
Wavelength: 532 nm

Output Power 20 W
CLASS IV Laser Product

Po=20W

=457 nm-514 nm
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* Klasse 4

* Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich fir das Auge und gefahrlich
fur die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann gefahrlich sein. Die
Laserstrahlung kann Brand- und Explosionsgefahr verursachen.Laser der
Klasse 4 sind Hochleistungslaser. Ihre Strahlung ist so intensiv, dass bei
jeglicher Art von Exposition der Augen oder der Haut mit Schadigungen zu
rechnen ist. AuBerdem besteht bei Lasern dieser Klasse Brand- und
Explosionsgefahr.

* Medizinische AnwendungenTechnische Anwendungen(Laserbrille
notwendig)



Kennzeichnung, Klasse 4

Unsichtbare Laserstrahlung

Bestrahlung von Auge oder Haut
durch direkte oder
Streustrahlung vermeiden
Laser Klasse 4

Nach DIN EN 60825-1:2001-11

P, =100W

P, =<55kW

t =0,1ms-20ms

F = Einzelimpuls bis 300 Hz
A =1064 nm




CD-Spieler,
Laserdrucker,
gekapselete Systeme

Registrierkassen

= Zugangliche Laserstrahlung ist unter verntnftigerweise

vorhersehbaren Bedingungen ungefahrlich

Diese Bedingungen sind beim bestimmungsgemafien Betrieb
eingehalten

Langzeitschaden (Bestrahlung > 30000 s) sind nicht
auszuschlieBen

Die zugangliche Laserstrahlung ist ungefahrlich, solange keine
optischen Instrumente, wie Lupen oder Fernglaser verwendet
werden

Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente konnen
vergleichbare Gefahrdungen wie bei Klasse 3R oder 3B
auftreten



I\lzsse 2

Laserpointer,
Ziel- und
Richtlaser

IWesse 2

Laserpointer,
Lasershows

Laserstrahlung liegt im sichtbaren Bereich (400 - 700) nm

Bei kurzzeitiger Dauer (bis 0.25 s) keine Gefahr flr das Auge
Einrichtungen der Klasse 2 dirfen ohne weitere SchutzmapB-
nahmen eingesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass weder
ein absichtliches Hineinschauen fur die Anwendung Uber langere
Zeit als 0.25 s, noch wiederholtes Hineinschauen in die Laser-
strahlung bzw. spiegelnd reflektierte Laserstrahlung erforderlich
ist.

FUr kontinuierlich strahlende Laser der Klasse 2 betragt der
Grenzwert der zuganglichen Strahlung (GZS) : Py, = 1 mW

Vergleichbare Gefahrdung wie bei Klasse 2, wenn keine
optischen Instrumente verwendet werden, die Strahlquerschnitte
verkleinern.

Bei Einsatz optisch sammelnder Instrumente konnen vergleich-
bare Gefahrdungen wie bei Klasse 3R oder 3B auftreten



m * Eine Gefahrdung des Auges ist moglich aber unwahrscheinlich.
= Maximal 5-fache Leistung der Klasse 2 im sichtbaren oder der

Klasse 1 im unsichtbaren Spektralbereich

Fur CW Laser gilt: P,., =5 mW @ (400 - 700 nm)

grenz —

Zieleinrichtung
far Waffen

* Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich flr das Auge und
iasseds in besonderen Fallen auch flr die Haut.

= Direktes Blicken in den Strahl von Klasse 3B ist gefahrlich.
Strahlbtndel kdnnen sicher Uber einen diffusen Reflektor

Mess-,
Einstellungslaser,  betrachtet werden, wenn folgende Bedingungen gleichzeitig gelten:
Forschung — Beobachtungsabstand zwischen Schirm und Hornhaut 2 13 cm
— maximale Beobachtungsdauer 10 s,
— keine gerichteten Strahlanteile, die ins Auge treten konnen
= Far CW Laser gilt: Pyn, = 500 mW



m * Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich
flr das Auge und gefahrlich fUr die Haut

Materialbearbeitung, ~ * Auch diffus gestreute Strahlung kann gefahrlich sein.

* Die Laserstrahlung kann Brand- oder Explosionsgefahr
verursachen

* Ausgangsleistungen bzw. Ausgangsenergien der
Grenzwerte der zuganglichen Strahlung (GZS)
flr Klasse 3B werden Ubertroffen

* Bei jeglicher Art von Exposition der Augen oder der Haut
Ist mit Schadigungen zu rechnen

Forschungslaser



Y BG ETEM

Zusammenfassung: Gefahrdung von Auge oder Haut
entsprechend der Laserklasse

Laserklasse Gefahrdung: Auge Haut

1

1M, 2M, 2,
3A

3R, 3B

Sicher fur die Augen und die Haut, sofern nicht hthere Laser eingebaut
sind!

Sicher fiir die Augen, wenn nicht
langere Zeit (uber 0,25 s) inden  :
Strahl geblickt wird oder optische
Instrumente, wie Lupen oder ;
Fernrohre benutzt werden

Gefahrlich fir die Augen! Brand, Explosionsgefahr und Hautgefahrdung

MZB fiir Zeiten <0,25 s nur im oberen
liberschritten Leistungsbereich der Klasse 3B

Gefahrlich fur Augen und Haut! Auch diffuse Strahlung kann
gefahrlich sein. Brand und Explosionsgefahr!



Anderung von Laserklassen

Eine Lasereinrichtung ist vollstandig von einer Schutzverkleidung
umgeben und entspricht der Laserklasse 1.

LASER KLASSE 1
NACH EN 60825-1:11.2003
Wird fur

Instandhaltungsarbeiten die | \
Schutzverkleidung entfernt, N
kann sich daraus eine ]

hohere Laserklasse

ergeben |




Anderung von Laserklassen

Andert sich wahrend der Instandhaltung
die Klasse von Laser-Einrichtungen, sind
die Bestimmungen fur die hohere Klasse
einzuhalten (z. B. Laser-Schutzbrille,
mattes, nichtreflektierendes Werkzeug,
Abschirmung nach allen Seiten).

= N A=

KA LSS A S S S S A S S A

LASERSTRAHLUNG
BESTRAHLUNG VON AUGE ODER HAUT DURCH
DIREKTE ODER STREUSTRAHLUNG VERMEIDEN

LASER KLASSE 4

NACH EN 60825-1:1994

P, =20 W

A=457 - 514 nm




Laserschutz

ist gewadhrleistet, wenn

a)

b)

das Lasergerit selbst hinreichend sicher ist
(ungefahrlicher Laser, Klasse 1 oder 2)

bei gefahrlichen Lasergeriten (Klasse 3 oder 4),

man sich auflerhalb des Laserbereichs befindet
(Laserschutzbeauftragter!)

oder

innerhalb des Laserschutzbereichs,

entsprechende Mafsnahmen zum pers. Schutz

(Brille, evt. Schutzkleidung) sowie gegen sekundire Gefahren
getroffen wurden. (Laserschutzbeauftragter!)



LL%@,rlzﬁrezch

bestimmt durch die Gefihrdung der Augen
quantitativ durch MZB-Werte

(maximal zuladssige Bestrahlung)
Schutzmittel erforderlich

Laserbereich
(Bestrahlungsstiarke > MZB)

auflerhalb des Laserbereichs:

keine Schutzmafinahmen notig (wie Laser der Klasse 1)

innerhalb und am Zugang des Laserbereichs:
Warneinrichtungen, pers. Schutzmafinahmen
(wird durch Laserklassen 1-4 festgelegt)




» Bei ungewthnlichen Betrigbszustanden der Lasereinfichtung abschalten.
Laserschutzbeaufiragten und Vorgesetzen informieren.

= Badienungsanleitung beachten.

» Heparaturarbeiten nur vom Fachpersonal durchfihren lassen.

= Bei Brand: Mit CO2 - Feuerldscher bekampfen, soweit dies gefahros miglich
ist. Feuerwehr verstandigen.

INSTANDHALTUNG

» Andert sich wihrend der Instandhaltung die Klasse, so ist die Bestimmung der
héheren Klasse einzuhalten.

* [ie Bastrahlung von Personen durch Laserstrahlung oberhalb der maximal
zul&ssigen Bestrahlung (MZB) ist zu verhindem.

» Kdnnen Laserbereiche auftreten, die vorher nicht eindeutig festlegbar sind, z. B.
Bruch von Lichtleitern, sind die Baschaftigten, welche die Instandhaltung
durchfiithren, so auszuriisten, dass sie gegen die maximale mégliche
Lasarstrahlung geschitzt sind.

VERHALTEN BEI UNFALLEN / ERSTE HILFE

Ist durch Laserstrahlung ein Augenschaden eingetreten, ist der
Verunfallte unverziglich einem Augenarzt vorzustellen (Die Annahme
elnar Augenschadigung ist gerechtfertigt, wenn eine Bastrahlung mit
Laserstrahlen erfolgl ist und die MSB-Werte dberschritlen worden sein
konnen).

= Ersthelfer muss auf Eigenschutz achten:

ggf. Tragen der Laserschutzbrille und Schutzkleidung
= Gerat stromlos schalten.
» Verletzten aus Gefahrenbereich retten und Erste Hilfe leisten.

= gafls. den Notarzt verstandigan
Ersthelfer Telefon:

MNotarzt XXXX FEUERWEHR: XXXX
Augenarzt xxx
Augenklinikk  xox




Thema

Laserschutzbeauftragter

(LSB)




Laserschutzbeauftragter (LSB)

Die OStrV legt nun fest, dass der Arbeitgeber vor der Aufnahme des Betriebs
von Lasereinrichtungen der Klassen 3R, 3B und 4 einen
Laserschutzbeauftragten schriftlich zu bestellen hat, falls er nicht selbst tber
die erforderlichen Fachkenntnisse verfugt. ,Die fachliche Qualifikation ist
durch die erfolgreiche Teilnahme an einem Lehrgang nachzuweisen®. Der
Zukinftige Laserschutzbeauftragte muss also nicht nur an einem Lehrgang
fir Laserschutzbeauftragte teilnehmen sondern auch die am Ende des
Lehrgangs durchgefiihrte Prifung bestehen. Die Kursdauer ist abhangig von
der Lasereinrichtung im Betrieb und betragt mindestens 6,5 Stunden.

Die einmal erworbenen Fachkenntnisse missen in regelmaBigen Abstanden
aktualisiert werden.



1. Sicherheitsvorschriften

Staatlich, berufsgenossenschaftlich, unternehmensintern




Verantwortung und Beteiligung

Fur die DurchfiUhrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der
Arbeitgeber verantwortlich. Sofern er nicht selbst Uber die
erforderlichen Kenntnisse verflgt, muss er sich dabei fachkundig
beraten lassen (fachkundige Personen nach § 5 OStrV).

Der Arbeitgeber hat fur den Umgang mit Lasern der Klassen 3R,
3B oder 4 einen sachkundigen Laserschutzbeauftragten zu
bestellen.

Hinsichtlich der Beteiligungsrechte der betrieblichen
Interessenvertretung gelten die Bestimmungen des Betriebs-

verfassungsgesetzes bzw. der jeweiligen Personalvertretungs-
gesetze



Der sachkundige Laserschutzbeauftragte (LSB)

Der Laserschutzbeauftragte ist schriftlich zu bestellen.

Mit der Bestellung Ubertragt der Arbeitgeber ihm seine konkreten
Aufgaben, Befugnisse und Pflichten.

An Arbeitsplatzen mit Laser-Einrichtungen der Klassen 3R oder
hoher unterstitzt der LSB durch seine Sachkunde den
Arbeitgeber oder die fachkundige Person bei der
Gefahrdungsbeurteilung, die der Arbeitgeber gemal’ §5
Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)i. V. m. § 3 OStrV vorzunehmen

hat..



Typisches Fehlverhalten . I:I

=) Mmangelndes
GefahrenbewufRtsein

=) Routine bzw.
Gewohnheit




Der Laserschutzbeauftragte:

kennt ggf. entsprechend der Tatigkeit bzw. eingeschrankt auf den
entsprechenden Anwendungsbereich:

1. die grundlegenden Regelwerke des Arbeitsschutzes (ArbSchG, OStrV,
Unfallverhitungsvorschriften, Technische Regeln, Normen und ggf. spezielle
Regelungen zum Laserschutz),

2. KenngrofRen der Laserstrahlung,

3. die direkten Gefahrdungen (direkte und reflektierte Laserstrahlung) und
deren unmittelbare biologische Wirkungen sowie die indirekten
Gefahrdungen (vortibergehende Blendung, Brand- und Explosions-
gefahrdung, Larm, elektrische Gefahrdung) bei Arbeitsplatzen mit
Anwendung von Laserstrahlung,

4. die grundlegenden Anforderungen an eine Gefahrdungsbeurteilung,



8.

9.

die Gefahrdungsbeurteilungen fir die Arbeitsplatze, fur die er als LSB
benannt ist,

die SchutzmalRnahmen (technische, organisatorische und personliche),
Rechte und Pflichten des Laserschutzbeauftragten,
die Laserklassen gemal DIN EN 60825-1 (Achtung Ausgabedatum!),

die Bedeutung der Expositionsgrenzwerte der OStrV,

10.die Inhalte der Unterweisung nach § 8 OStrV sowie

11.den Ablauf des sicheren Betriebs der Laser-Einrichtungen, fr die er

bestellt ist und weil3, wie diese zu uberwachen sind.



Laserschutzbeauftragter

Welche Aufgaben?
Uberwachung des Betriebs
Unterstiitzung des Unternehmers hinsichtlich
" Sicherheit und SchutzmafsSnahmen
Unterweisung

Wie wird man Laserschutzbeauftragter?

Schriftliche Bestellung durch den Unternehmer
Voraussetzung: Nachweis der Sachkunde
(am besten durch einen zertifizierten, von der BG
anerkannten Kurs,)

Die Funktion des Laserschutzbeauftragten kann auch durch den Unternehmer
selbst wahrgenommen werden, wenn er die erforderliche Sachkunde besitzt.

Zusatzliche Befugnis und Verantwortung kann dem Laserschutzbeauftragten von
dem Unternehmer tbertragen werden.



‘ Erforderlich fur Klassen 3R, 3B oder 4
Klassenanderung bei Instandhaltung: Justieren, Einrichten!

‘ Schriftliche Bestellung

‘ Erforderliche Sachkunde

‘ Ubertragung folgender Aufgaben:
e Uberwachung des Betriebs
e Beratung hinsichtlich Sicherheit und notwendiger Schutz-
malinahmen
e Zusammenarbeit mit Sicherheitsfachkraft
e Ubertragung zusatzlicher Aufgaben ist méglich



138 1

Erforderlich fur Klassen 3R, 3B oder 4
Klassenanderung bei Instandhaltung: Justieren, Einrichten!

Schriftliche Bestellung

Erforderliche Sachkunde

Ubertragung folgender Aufgaben:

e Uberwachung des Betriebs

e Beratung hinsichtlich Sicherheit und notwendiger Schutz-
malinahmen

e Zusammenarbeit mit Sicherheitsfachkraft

e Ubertragung zusatzlicher Aufgaben ist méglich



Aufgaben des Laser-Schutzbeauftragten

Beratung bei Beschaffung und Inbetriebnahme
(z.B. Einrichtung, Abgrenzung und Kennzeichnung des
Laserbereichs)

Beratung bei der Festlegung der technischen und
organisatorischen SchutzmalRnahmen

Uberwachung des Laserbetriebs

Fachliche Auswahl der persénlichen Schutzausristung
(z.B. Laser-Schutz- bzw. Justierbrillen)

Unterweisung der Beschaftigten



Verantwortung

Beratende Funktion Vorgesetzten Funktion

Verantwortlich fur:
eBeratung (Richtigkeit)
eEinschaltung der Vorgesetzten

Verantwortlich:
im Rahmen der innerbetrieb-
lichen Befugnisse

AV Y

Verantwortung fiir Befugnisse aus zusatzlicher Pflichtiibertragung
(z.B. zusatzliche Weisungsbefugnis, Meldung an StAfA und BG)

V4

RegelmiaRige Uberprifung und Uberwachung muR sichergestellt sein



VII. Laserschutzbeauftragter

m Unterweisung
m Beratung in Fragen des Laserschutzes
m Unterstiitzung be1 Auswahl der Schutzausriistung

m Uberwachung der Schutz- und Sicherheitsmafinahmen

e Benutzung Augenschutz
e Abgrenzung / Kennzeichnung Laserbereich

m Mitwirkung im Schadensfall (zusammen mit Arbeitssicherheit)

e Mitteilung
e Untersuchung
e Veranlassung érztlicher Untersuchung



TROS Laserstrahlung Y BG ETEM
Teil 1: Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung

Festlegen

der zu beur-
teilenden Arbeits-
bereiche

Uberpriifen der
Wirksamkeit de
MaRnahmen

Ermitteln der
Gefahrdungen

r
n

Bewerten der
Gefahrdungen

Durchfihren
der MaBRnahmen

Dokumentieren Festlegen

der Gefahrdungs- konkreter Arbeits-

beurteilung schutzmaBnahmen
(STOP-Prinzip)

Die Abklirzung STOP steht fur Substitution, Technische Malinahmen, Organisatorische
Malknahmen und Persdnliche Schutzausristung.




Die verschiedenen SchutzmafRnahmen bauen aufeinander auf.

Technische/Bauliche Organisatorische P Personliche
Schutzmafnahmen Schutzmafnahmen Schutzmafnahmen




9. Thema

Unterweisung




Vor Beginn der Tatigkeit im
Laserbereich und jahrliche
Wiederholung, Aufzeichnung

Vertrautheit mit den Gefahren der Laserstrahlung, mit den

Ziel vorhandenen Sicherheitseinrichtungen und den erforderlichen
SchutzmalBnahmen, damit Schadigungen durch Laserstrahlung
verhindert werden.

Inhalt:

Laserstrahlung, Eigenschaften und Gefahren
- Wirkung auf Auge und Haut
- Sonstige Gefahrdungsmoglichkeiten und Nebenwirkungen
- Schutzmallinahmen am Arbeitsplatz
- Bauliche und apparative Schutzvorrichtungen
- Benutzen von Laserschutzbrillen
- Verhalten im Schadensfall



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Auch die Unterweisung der Beschaftigten muss der
Arbeitgeber laut OStrV sicherstellen

§ 8 OStrV hélt fest, dass der Arbeitgeber sicherstellen
muss, dass all seine Mitarbeiter eine
Laserschutzunterweisung erhalten haben.

Diese Unterweisung soll Gber die moglichen
Gefahrdungen durch optische klnstliche Strahlung
am Arbeitsplatz aufklaren und auf den Ergebnissen der
zuvor durchgefuhrten Gefahrdungsbeurteilung
basieren.



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Noch bevor die jeweilige Beschéaftigung aufgenommen
wird, mussen Arbeithnehmer Uber die moglichen Risiken
aufgeklart werden.

Danach sollte das dadurch gewonnene Wissen laut
OStrV in regelmaldigen Abstanden durch weitere
Unterweisungen aufgefrischt werden — mindestens
einmal im Jahr. Die folgenden Punkte sollten dabel
angesprochen werden:



e Gefahrdungen, die mit der auszuubenden Arbeit einhergehen
e Mafnahmen, die durchgefuhrt werden mussen, um die Gefahr zu
minimieren oder ganzlich zu eliminieren

¢ Expositionsgrenzwerte (inkL Erlauterungen zur jeweiligen Bedeutung)
e Ergebnisse der :

Gefahrdungsbeurteilung .

nach & 3 OStrV in Bezug auf
die Strahlenquellen am
Arbeitsplatz und die daraus

resultierenden . : A .-
Gefihrdungen sowie e .

S 3
maogliche gesundheitliche

Folgen Die Unterweisung muss laut OStrV mindestens
e Beschreibung sicherer einmal im Jahr wiederholt werden.

Verfahren, um das
Strahlungsrisiko so gering wie moglich zu halten
e Richtige Anwendung von personlicher Schutzausriistung



Der Unternehmer hat daflr zu sorgen, dass Versicherte, die Laserein-
richtungen der Klassen 1M bis 4 anwenden oder sich in Laserbereichen
von Lasereinrichtungen der Klassen 3R, 3B oder 4 aufhalten, Uber das

zU beachtende Verhalten unterwiesen worden sind.

Die Unterweisungen sind, entsprechend
,Grundsatze der Pravention®, mindestens einmal

jahrlich zu wiederholen.



Schutz vor Laserstrahlung

Laserstrahl abschirmen

Laserbereich abgrenzen

Laserleistung auf tatsach-
lich bendtigte Energie
abschwachen

Wirkungskreis des
Laserstrahles meiden

Personliche Schutz-
ausrustung benutzen



TROS Laserstrahlung Y BG ETEM
Teil 1: Beurteilung der Gefahrdung durch Laserstrahlung

(8) Die Gesamtverantwortung fiir die Gefahrdungsbeurteilung
liegt beim Arbeitgeber.

(9) Verfugt der Arbeitgeber nicht Gber die erforderliche Fachkunde
und die entsprechenden Kenntnisse zur Beurteilung der Gefahrdung
durch Laserstrahlung, hat er sich nach § 5 Absatz 1 OStrv
fachkundig beraten zu lassen.

. Die Erstellung der Gefahrdungsbeurteilung kann an
eine oder mehrere fachkundige Personen delegiert werden. Dazu ist
es erforderlich, dass die fUr den Arbeitgeber tatig werdenden
Personen Uber die notwendigen betriebsspezifischen Kenntnisse
verflgen, Einsicht in alle flr die Gefahrdungsbeurteilung
erforderlichen Unterlagen nehmen konnen und im Besitz aller
notwendigen Informationen sind.



Technische Schutzmafnahmen

Zlel — die Exposition der Beschaftigten vorrangig an der Quelle
verhindern oder auf ein Minimum reduzieren

« Schutzmalinahmen an Zugangen — Hinweise auf den
Einschaltzustand der Laser-Einrichtung durch Wamleuchten oder
bel Einsatzen im Freien durch Blinkleuchten

+ geeignete Positionierung der Laserquelle —
Z. B. darf der Laserstrahl nicht auf Fenster und Turen gerichtet werden

« Arbeitsumgebung — hell und reflexionsarm — reflektierende
Flachen abdecken, reflektierende Gegenstande entfernen

« Verwendung von optischen Filtern und Strahlfallen

* Einsatz von Einhausungen sowie Abschirmungen
(Laserschutzvorhange, Laserschutzwande) zur Abgrenzung von

| aserbereichen



Organisatorische Schutzmafnahmen (1)

£iel — eventuell noch bestehende Gefahrdungen der Beschaftigten
durch Exposition gegentber Laserstrahlung ausschlielien —

Raum- und/oder zeitorganisatorische Malinahmen, die zur
Verminderung der Gefahrdung durch Laserstrahlung beitragen:

+ Minimierung der Expositionszeit durch Optimierung der Arbeitsablaufe

« Vergrolterung des Abstands zur Laserstrahlungsquelle

* Wechsel von Tatigkeitsanteilen zwischen hoéher und niedriger
exponierten Bereichen

« Unterweisung und tben der gefahrlichen Arbeiten ohne Laserbetrieb




Organisatorische Schutzmallnahmen (2)

« Kennzeichnung von Laserbereichen —
Laserbereich ist zu kennzeichnen,
wenn die EGW fur Laserstrahlung
uberschritten werden kénnen —
Wamzeichen W004 Warmung vor
Laserstrahl” nach ASR A1.3 (2013)

« Abgrenzung von Laserbereichen — durch Lichtschranken,
Vernegelungen, bauliche Malinahmen oder durch Absperrketten

» Festlegung von Zugangsregelungen zu Laserbereichen —

- Beschéftigte durfen im Laserbereich nur tatig werden, wenn das
Arbeitsverfahren dies erfordert

- Zugang fur Unbefugte durch technische Malinahmen verhindemn;
wenn nicht maglich, organisatorische Schutzmalnahmen —
Zugangsverpot



Personliche Schutzausrustung (1)

Wenn trotz technischer und organisatorischer Schutzmalinahmen die
Gefahrdungen nicht ausgeschlossen sind — Iindividuelle Schutzmali-
nahmen

« Personliche Schutzausristung (PSA) dient zum Schutz der Augen und
der Haut

« PSA soll fur den einzelnen Beschaftigten nach seinen
Arbeitsbedingungen ausgewahlt werden
(erhdht die Akzeptanz und die Schutzwirkung)

+ Beschaftigte sind zu unterweisen, wie die PSA zu benutzen ist

— 00% der Laserunfalle verbunden mit Nichttragen des Augenschutzes



Personliche Schutzausrustung (2)

* Augenschutzmittel bieten Schutz gegen eine zufallige Exposition von
direkter, spiegelnd reflektierter oder diffus gestreuter Laserstrahlung

* trotz Augenschutzmittel ist der Blick in den direkten Laserstrahl zu
vermeiden

* Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen
mussen gemal’ der 6. Verordnung zum
Produktsicherheitsgesetz die
CE-Kennzeichnung enthalten

* Informationen zur Auswahl von
geeigneten Augenschutzmitteln —

BGI 5092 Auswahl und Benutzung
von Laser-Schutz- und Justierbrillen®

)



Technische Schutzmallnahmen

SicherheitsmalRnahmen Laser-Einrichtung Klasse
1M 2 2M 3A 3R 3B 4
Schutzgehause Klasse 1 anstreben

sicherheitsverriegelung Verhindert Entfernung von Abdeckungen

Schlisselschalter berechtigter Personenkreis

Strahlfanger, -abschwacher Absenkung auf Klasse 1 0. 2
Emissionsanzeige maoglichst optische (Dauerbetrieb)
Bedienelemente moglichst weit vom Strahl entfernt,
Beobachtungsoptiken Laserschutzfilter einbauen (maximal 1M)
Uberwachungseinrichtungen falls bei Funktionsverlust hohere Klasse

Feste opt. Schutzeinrichtung Strahlung (Streustrahlung) beschranken



Bauliche Schutzmalinahmen

SicherheitsmalRnahmen Klasse der Laser-Einrichtung
iIM 2 2M 3A 3R 3B

Wande matt, hell, diffus reflektierend

durchsichtige _

Abschirmungen hohe Absorption, schwer entflammbar

Laserbereich Grenzen kennzeichnen

(wenn Strahl im Arbeits- und Verkehrsbereich) Abgrenzung

Betriebsanzeige optisch, an den Zugangen

Elektroinstallation hinreichende Anzahl Not-Aus-Schalter

Lichtinstallation moglichst hell, regelbar



Unterweisungshilfe Lasersicherheit

PSA Schutzmalsnahmen

SicherheitsmalRnahmen Laser-Einrichtung: Klasse
1M 2 2M 3A 3R 3B 4
Laserschutzbeauftragter schriftlich bestellen
Laserbereich Grenzen festlegen, u.U. zeitlich begrenzen
(Wartung)
Laser-Schutzbrillen : immer erforderlich,
bei Beobachtung .
des Raumbhelligkeit anpassen
Laser-Justierbrillen direkten Strahls Einschrankungen beachten,
Raumhelligkeit anpassen
Schutzkleidung bei Gefahrdung
Zugangsbeschrankung Warnschilder, zeitlich begrenzen

Unterweisung erforderlich



Forderung:

Abschwachung der Strahlung bis zum MZB-Wert
und

Haltbarkeit gegentiber der Laserstrahlung.

Beispiel fiir eine Kennzeichnung:

D/I 1064 L8 RH DIN



Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen

Laser-Schutzbrillen (Filter):

Laserschutzbrillen haben die Aufgabe, Laserstrahlung die auf das Auge
trifft, auf ungefahrliche Werte zu reduzieren!

Der Filter muss dabei der auftreffenden Laserstrahlung mindestens10 s
standhalten!

Laser-Justierbrillen (Filter):

Im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 700 nm kénnen auch
Justierbrillen eingesetzt werden.

Laser-Justierbrillen schwachen die Laserstrahlung auf den
ungefahrlichen Wert der Klasse-2-Laser ab. Sie dienen dazu, die
diffusen Reflexionen der Laserstrahlung sicher zu beobachten!




Unterweisungshilfe Lasersicherheit

Kennzeichnung von Laser-Schutzbrillen

Laser-Schutzbrillen missen der DIN EN 207 entsprechen und eine deutliche
Kennzeichnung aufweisen.

DI (1064 L8 X DIN |S

|

Laserbetriebsart (en)

Laserwellenlange oder -bereich

Schutzstufe des Filters

Kennzeichen des Herstellers

Prifzeichen fir mechanische
Festigkeit (falls zutreffend)




Augenschutz, Kennzeichnung

b

Laserbetriebsart D 10600 Nnm L5 XY N S Kennzeichen
D Daustrich

| Impulsiaser

Rl Riesenimpulsiaser

Ml mocdengekoppelter
Laser

WellenlGnge der
Schutzwirkung

fur mechanische
Festigkeit (opt.)

Normzeichen
Brille gepruft
Schutzstufen
raah Herstellerkennung
DIN EN 207
(hier Stufe 5)




Benutzungspflicht

DGUV V-11

Die flir einen sicheren Betrieb erforderlichen Schutzein-richtungen
und die personlichen Schutzausristungen

nach Abs. 2 sind von den Versicherten zu benutzen.




Beispiele fur Korb- und Blgelbrillen




Laserschutzbrillen (Personliche Schutzausriistung IQ

Laser - Justierbrillen Laserschutzbrillen

Hinter der Brille Hinter der Brille
Laserklasse 2 ) Laserklasse l

Vor der Brille Vor der Brille
Laserklasse 3 oder 4 Laserklasse 3 oder 4

Nie direkt in den Strahl blicken!!!!
Laserschutz ist nur fur den zufalligen Treffer gedacht!



VERHALTENSREGE(N

"Laserebene" moglichst unterhalb der Augenhohe aufbauen

Niemals direkt in den Laserstrahlengang schauen, solange der Laser laufen
konnte

Niemals mit spiegelnden Flachen (Spiegel, Schmuck, Metall) in den
Strahlengang eingreifen, solange der Laser laufen konnte

Unmittelbar vor dem Einschalten des Lasers alle im Laserbereich befindlichen
Personen warnen (Signal).

Aktivierte Laser nicht ohne Aufsicht lassen

Den Laserbereich moglichst eng eingrenzen (LichtsiUmpfe, Verrohrungen, Halter
schwarzen)

Justierungen soweit wie moglich mit Hilfslasern durchflhren



RecHTUICHES M (ASERSCHUTZ:

Staat Unfallversicherungstrager

|
Sozialgesetzbuch

(SGB VII)

Medizinproduktgesetz| |Gerate- und Pruduktsicherheitsgesetz]
(MPG) (GPSG)

UVVen

Laserstrahlung

DStrV, TROS |

I
Allgemeine Richtlinien der Technik

DIN, VDE, ...




ReCHTUCHES M (ASERSCHUTZ

Beschaftigungs- Unfallverhiitungsvorschriften
beschrankung : S

Laserstrahlung SRS
uvv

Grenzwerte (MZB)

[aus DIN 60825-1] Bauliche
Vorschriften

\ 4

Laserschutz-
beauftragten



Zum Abschluss

10 Regeln beim Betrieb von Lasern

NIEMALS direkt in den Laserstrahlengang schauen, solange der Laser "geladen” ist.

Nach den Servicearbeiten Schutzeinrichtungen wieder in Befrieb nehmen!

Aktivierte Laser nicht ohne Aufsicht lassen (gaf. mit Vorgesetzten abstimmen — Ausnahme z. B. Langzeittests)
Den Laserbereich moglichst eng abschirmen.

Vor dem Einschalten eines offenen Lasers ALLE im Laserbereich befindlichen Personen durch akustische oder optische Signale
warnen. (Nur die fiir den Betrieb notwendigen Personen dirfen sich mit der Laser-Schutzbrille im Laserbereich aufhaltenl)

Aktiviertes Warnsignal (Laserwarnlampe/Emissionswarnanzeige) beachten! Raum nur nach Aufforderung betreten!
(Anklopfen und Wartenl)

Falls am offenem Laser gearbeitet werden muss, mdglichst nicht alleine arbeiten.
Das Labor nicht vollstandig verdunkeln. (Notbeleuchtung)

Bei Beobachtung von merkwirdigen Gerauschen und Gertichen den zustandigen Vorgesetzten SOFORT informieren. Ggf
Laser abschalten.

NIEMALS mit spiegelnden Flachen (Spiegel, Schmuck) in den Laserstrahlengang eingreifen, solange der Laser noch strahlen
kann. Auf Grund der Aufladung der Kondensatoren konnen einige Laser noch viele Minuten nach dem Abschalten strahlen.

Bei Fragen und Unklarheiten informieren Sie sich bei lhrem Vorgesetzten oder
Laserschutzbeauftragten. Im Notfall informieren Sie alle Mitarbeiter!




ZOSAMMENFASSUNG

SEIEN SIE SICH BEIM UMGANG MIT LASERSTRAHLUNG IMMER DEN
POTENTIELLEN GEFAHREN BEWUSST...

AUGEN WACHSEN NICHT NACH



Vielen Dank
fur Thre Aufmerksamkeit

Thr
Michael Weber




