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Russland Technofans erblinden bei Lasershow
Partynacht mit schlimmen Folgen: Bei einem Musikfestival in Russland sind
mehrere Jugendliche durch Laserstrahlen erblindet. Mehr als 30 Besucher mussten
in ein Krankenhaus gebracht werden.

Bei den behandelten Teenagern wurden schwere Verletzungen der Augen diagnostiziert, wie die
Tageszeitung "Kommersant” berichtete. "Alle haben verbrannte Netzhaute, man kann richtige
Wunden sehen”, sagte ein Arzt. "Der Verlust des Augenlichtes betragt in manchen Fallen bis zu
80 Prozent, und es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Sehkraft wiederkommt.*

Der Vorfall ereignete sich den Angaben zufolge bereits vor einer Woche bei einem Musikfestival
in der Stadt Wladimir, etwa 170 Kilometer 6stlich von Moskau. Die Verletzten berichteten, dass
die Laserstrahlen, die eigentlich den Himmel erleuchten sollten, plotzlich auf die
Zuschauerreihen gerichtet worden seien. "Ich sah sofort nur noch einen schwarzen Punkt, wie
wenn man in die Sonne guckt", sagte ein Jugendlicher.
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Operator Mainte Cleaning staff
(Laser show) Aviator E;L'mr;::m 3:,3 Adml:li:;rmﬂve
Spectator 4% % 39,
5%

Student Techniker

8%
Studenten

Wissenschaftler

Haufigste Ursache fur Laserunfalle sind
Fehler bei Justierungsarbeiten
Hochspannungsunfalle,

Falsch gewahlte Laserschutzbrille
Mangelnde Sorgfalt nach Reparaturmalinahmen
Inhalation toxischer Substanzen
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Lasersysteme konnen kontinuierlich (CW) oder gepulst arbeiten (ns/ ps/ fs) arbeiten

relevante Messgrofe fiir kontinuierlich arbeitende Lasersysteme relevante MessgroBe fiir gepulste Lasersysteme
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Wiederholraten von gepulsten Lasersystemen konnen von 1 Hz bis 100 MHz betragen
Pulse gleicher Energie und aber geringerer Pulsdauer, haben hohere Spitzenleistung
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Pulsintensitit — Pulsenergie _ Pulsleistung
Pulsdauer - bestrahlte Flache bestrahlte Flache
[W/sz ]: [W2]
cm

Sicherheitsabstand (Expositionsgrenzwert) eines 600 W CO2-Lasers
mit 2 cm Strahldurchmesser und Strahldivergenz von 3 mrad betragt 300 Meter
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Laserstrahlung wird an spiegelnden Oberflachen reflektiert
Bei langeren Wellenlangen (CO2-Laser 10um) sind auch rauhe Oberflachen glatt

Laserstrahlung wird auch an transparenten optischen Komponenten reflektiert
Reflexion an Vorder- und Ruckseite Glas etwa jeweils 4%
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Lasersysteme

Lasersysteme arbeiten im Bereich Infrarot (10 um) bis Ultraviolett (200 nm)

Excimer

Farbstoff
Nd:YAG
& P
InGaAsP,
InP
I_ InGaAlP, GaAs,
He:Ne GaAlAs Ho COZ

111

Argon Krypton u.
Mischgas

Er:YAG

sichtbar

<< ultraviolett

infrarot >>

200

400

800

| I I

800

1000

2000

AQ00

Wellenlange nm

Sichtbare und fur das Auge unsichtbare Laserstrahlung sind gefahrlich
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Incident radiation

! /Fieflection
Scatter 1. Heat
O Absorption 2. Photochemistry

2 3. Fluorescence

4. Photoablation
///7 5. lonization

Transrmssmn 6 Plasma formation




[
E:N:—:: ==

INSTITUT FUR PHYSIK

Wellenlangenbereiche

Wellenldnge /nm Wellenlangenbereich

100
280
315
400
780

1 400

3 000

bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis

280
315
400
780

1 400
3 000

1 OO0 000

Ultraviolett C (UV-C)

Ultraviolett B (UV-B)

Ultraviolett A (UV-A)

Sichtbare optische Strahlung (Licht)
Infrarot A (IR-A)

Infrarot B (IR-B)

Infrarot C (IR-C)
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Vorsatz  Wert Abkiirzung

Femto 101 f
Piko 107> p
Nano 109 n
Mikro 10 Y
Mega 10° M
Giga 10° ¢
Tera 10'% T
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Bei etwa Energiedichten von 1 bis 100 J/ cm2 kommt es zu Gewebereaktionen

a)

1012 - \/Z// 3

s Photodisruption R
T S e Prozesse
plasma- .
— 10% 4 induzierte Photoablation |
E Ablation ie .
o F\\ _/ .. 1000 Jicm?
E 108 phOtOIOI’]ISIerend .. ‘k‘x‘ Verdampfung )
E - thermische
En ) Wirkung
3 5 photothermisch
-E 10° - =, Koagulation _
- “1 "\\
§ /’
T - 1 hotochemische
109 - . \ photodyn.Therapie f ? Reaktionen
| ™~ - Biostimulation

\ photochemisch

t T T T T t T
10-12 109 106 103 100 103 106

Einwirkzeit [s] N

Abhangig von der Pulsdauer treten unterschiedliche Gewebeschadigungen auf
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Spektralbereich 3

Wellenlange/nm 100 200 280 315 400

3000 1 mm
_ Photochemisch
Wirkung :
Horn- und m
gindehau
ab] .
5 Linse
. aulichtgefahre
Netzhaut

nnenk
Haut A-Sc

Verbrennung
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uv-c uv-B UV-A VIS IR-A IR-B IR-C |
hinnm
100 280 315 400 780 1400 3000 —

Stratum
Comeum

Epidermis

Dermis

: Subcutis

Beschleunigte ve Re
Hautalterung - Verbrennung

UVC (100-280nm)

starke Absorption, obere Oberflachenschichten betroffen
UVB (280-315nm)

Hautrétung, Schwellenwert bei etwa 0.1 J/cm2
UVA (315-380nm):
Pigmentierung der Haut, Schwellenwert bei etwa 10 J/cm?2

VIS (380-780nm)
grol3e Eindringtiefe, photochemische Prozesse, Verbrennungen

IRA (780-1400nm)
IRB (1400-3000nm)
geringere Eindringtiefe, Verbrennungen
IRC (ab 3000Nnm-1mm)
Absorption an Hautoberflache, Verbrennungen
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LASER EYE SURGERY
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S == Gefahrdung des Auges

_ Blutgefal3e
Iris

Makula

Sehnerv

Auge ist das empfindlichste Organ bezuglich Laserstrahlung
Laserlicht im Wellenlangenbereich von 400 -1400 nm ist gefahrlich
Photochemische und thermische Schadigung
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Laserstrahlung zeichnet sich durch
hohe Leistungsdichte und geringe Divergenz aus
Lampe mit 10 W optische Leistung belastet Retina mit etwa 1 mW/ cm?=2
Ein 1 mW Helium-Neon-Laser deponiert dagegen 1.5 kW/ cm?=2
Unterschied in der Intensitat sind SECHS GréRenordnungen

HUMAN EYE

10° Temperaturern6hung reicht aus, um Retina zu schadigen
Schon kurze Einwirkung von Laserstrahlen auf Auge kann Schadigungen hervorrufen
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Linse vorne

Hornhaut
Ozon

100 nm - 280 i

nm nm - 'ﬁ_
280nm-315nm 70% . Yo !
315 nm-400 nm 35,5% ’TE“._r'-':- 60%

Ultraviolettes Licht wird in den auf3eren Schichten des Auges absorbiert
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Photochemical Burning of the
and thermal injury comea
Keratenitis and al 1he retinag
comjunclivitis Eye cataract
(pink Eg.re-] Eye cataract

A4

AN b '

p
Ny

< 100 nm 100-315nm 315-400rnm 400-1400nm 14-1000pm =1 mm

X-ray and UV-B and UV-A VISandIR-A IR-Band IR-C  Microwave
gamma UN-C
radiation

Wavelength

Laserlicht wird vom Auge in Abhangigkeit der Wellenlange unterschiedlich absorbiert
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180 000
160 000 A
S R
E 140 000 £ e
g
w 120000 &
E ff. ‘.‘"*.
& 100 000 B
g S
Y o : ! "“-.
g 80 000 . " Rods™
O :- :
g 60000 |
40000 | Blind spot
20 000 Cones
0 i
-60° -40° -20° 0° 20° 40° 60°
Angle from fovea

80°

Sehgrube

_;;;- _ g
Schadigung der Sehgﬁlﬁ;’é-durch
Q-switch NdYAG-Laser

Blickt man direkt in den Laserstrahl trifft der Strahl die Sehgrube
Fovea ist kleiner Bereich auf der Retina (Durchmesser 1 mm),

in dem die Zapfen konzentriert sind
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Spektralbereich Auge Haut
" Verbrennungen
Ultraviolett C (UVC) Fl LUl Prékanzerose

100 nm bis 280 nm

und Fotokonjunktivitis
Verbrennungen der Hornhaut

Erythem (Sonnenbrand)
Karzinome

Ultraviolett B (UVB)
280 nm bis 315 nm

Fotokeratitis

und Fotokonjunktivitis
Kataraktbildung
Verbrennungen der Hornhaut

Verbrennungen

Verstarkte Pigmentierung
(Spéatpigmentierung)
Beschleunigte Prozesse der
Hautalterung

Erythem (Sonnenbrand)
Prékanzerosen

Karzinome

Ultraviolett A (UVA)
315 nm bis 400 nm

Kataraktbildung
Verbrennungen der Hornhaut

Verbrennungen

Braunung
(Sofortpigmentierung)
Beschleunigte Prozesse der
Hautalterung

Erythem (Sonnenbrand)
Karzinome

sichtbare Strahlung (VIS)
400 nm bis 700 nm

Fotochemische und
Fotothermische Schadigung
der Netzhaut (Retina)

Verbrennungen
Fotosensitive Reaktionen

Infrarot A (nahes Infrarot)
700 nm bis 1 400 nm

Katarakt, Verbrennung der
Netzhaut (Retina)
(fotothermische Schéadigung)
Verbrennungen der Hornhaut

Verbrennungen

3 000 nm bis 1 mm

Hornhaut (Kornea),
(fotothermische Schadigung)

Infrarot B Katarakt, Verbrennungen der | Blasenbildung auf der Haut
1 400 nm bis 3 000 nm Hornhaut (Kornea) Verbrennungen
Infrarot C (fernes Infrarot) Verbrennungen der

Verbrennungen
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Elektrische

Spannungsversorgungen von Lasersystemenarbeiten oft
- mit Hochspannungen

- mit grol3en Kondensatoren

10s

Gefahren

35

25
1s
500 ms|

T

200 ms|
100 ms
50 ms

20 ms

10 ms E

1

1

||

i

1

|
|
100200 500 1 2 5 10 20 50100200 500 1 2

A HA pPAMAMA MAMAMA MAMAMA mA A

/

- entscheidend ist nicht die Hohe der Spannung,

sondern die Hohe des durch den Korper fliessenden Stroms
- nasse Hande reduzieren den Hautwiderstand drastisch
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Chemische Gefahren gehen von den im Lasersystem verwendeten Materialien aus

-Excimer-Laserverwenden giftiges Fluor und Chlor
- Gasflaschen sicher verwahren

Farbstoffe wie Rhodamine und Coumarine wirken nervengiftartig.
- Hautkontakt und Einatmen vermeiden

Laserr6hren von Ar- und Kr-Lasern enthalten hochgiftiges Beryllium
R6hren mit grolRer Sorgfalt behandeln

Staub zerbrochener ZnSe-Linsen (Optikmaterial fir CO2-Laser) ist giftig
mit Schutzbrille, Handschuhen, Schutzanzug, Atemmaske einzusammeln

Lasergenerierte Rauche und Staube beinhalten lungengéangige Schwebstoffe
Schwebstoffe kbnnen krebserregend, giftig, lungenbelastend (durch
Ablagerungen, Funktionsstérungen), entzundungsfordernd wirken
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BlitzZlampen konnen implodieren
Intensive Laserstrahlung kann Stoffe entziinden
Extrem schnelle Aufheizung und Verdampfung kann chemische Reaktion auslosen
(toxische Stoffe)
Kurzwellige Laserstrahlung flihrt zu lonisation von der Luftmolekulen
(Ozon)
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Kosws: | Boachsibmg

1 zugangliche Laserstrahlung ungefahrlich

™M zugangliche Laserstrahlung ungefahrlich, ohne optische Instrumente
(Lupen, Fernglaser)

2 zugangliche Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich (400

nm bis 700 nm), bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer fur das Auge
ungefahrlich

2M wie Klasse 2, ohne optische Instrumente (Lupen, Fernglaser)

3R Laserstrahlung gefahrlich fiir das Auge

3B Laserstrahlung gefahrlich fur das Auge, in besonderen Fallen auch
fur die Haut

4 Laserstrahlung sehr gefahrlich fur das Auge und gefahrlich fur die

Haut, Brand- und Explosionsgefahr
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KL Grundkonzept Wellen- Leil- GZS5-Wert fiir  Messung Kommentar
new linge /nm basis das Sichthare
1 angensicher alle 100 s Wellenlingen- Hmminm  alte Klasse |
30000 5 abhiingig 7 mm 14mm
1A aungensicher ohne Frilher: nicht VI5-
Verwendung optischer 100 & Wellenlingen- Wie MZB- | IefderKlase i
Instrumente: unsicher bei  302,5 - 4000 30000 s bhinei Werte und Geriite, dk In
Verwendung optischer . oElE LN
gop Lelsiungsgrense
Instrumente (finfmal Klasse 1)
¥ angensicher darch
Abwendungsreaktion plus 400 - T 0,255 1 mW Stmmin2m | gie Klasse 2
Lidschlussrefex f W /34mim
I Lidschlussreflex:; kann mit Frilher: VIS-Teil
optischen Instrumenten Sy - Tie 0255 1 mW Wie MEB- Klasse 34 undd
unsicher sein Werle fseriite, micht In 24
wegen Lefsinng =
S mW in klasse 3B
A'berschreitet die MZB-Werte alte Klasse 3B" im
-tlie Sirahlung kst max, filnfmal 400 - 700 0,25 5 mW Smmin 2m VIS erweltert in
3R il als die GES-Werte von 302.5 - 400 100 5 ) T man 14 mam Wellenldgentereich
Klaswe 1 (biew. Klasse X) 700 - 10# 502 % nm bis 1 mm
las Bisiko fs1 emwas gerimger
als i der Klasse 3B
Hmminlm  alie Klasse 3B
3B alte Klasse 3 B ohne 3 R alle 100 % S00 mW 7mim (14mm - ahpe 3 R
4 alte Klasse 4 100 5
alle 0o s = B0l mW alfe Klasse 4
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Maximal zugelassene Dauerstrichleistung /mW

.

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wellenldange /nm

0,001 124
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Laserklasse 1

Die zugangliche Laserstrahlung ist unter verninftigerweise vorhersehbaren Bedingungen
ungefahrlich. Keine Schadigung auch bei Verwendung optischer Instrumente. Es ist hier jedoch
zu beachten, dass es sich hier oft um gekapselte Laser einer hoheren Klasse handelt.

Laserklasse 1M (magnifying instruments) Nicht direkt mit optischen Instrumenten betrachten
Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von 302,5 nm bis 4 000 nm. Die
zugangliche Laserstrahlung ist fur das Auge ungefahrlich, solange der Strahlquerschnitt nicht

durch optische Instrumente, z. B. Lupen, Linsen, Teleskope, verkleinert wird.

Laserklasse 2 (sichtbare Laserstrahlung) Nicht direkt in den Laserstrahl blicken
Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis 700 nm). Sie ist
bei kurzzeitiger Einwirkungsdauer (bis 0,25 s (Lidschlussreflex)) auch fur das Auge ungefahrlich.
Zusatzliche Strahlungsanteile aul3erhalb des Wellenlangenbereiches von 400 nm bis 700 nm
erfullen die Bedingungen fur Klasse 1.

Laserklasse 2M Nicht direkt in den Strahl blicken und nicht mit optischen Instrumenten betrachten

Laser oder LEDs mit divergenter Strahlung, Einrichtungen mit breiter, kollimierter Strahlung
Die zugangliche Laserstrahlung liegt im sichtbaren Spektralbereich von 400 nm bis 700 nm. Sie
ist bei kurzzeitiger Einwirkungsdauer (bis 0,25 s) fur das Auge ungeféahrlich, solange der
Strahlquerschnitt nicht durch optische Instrumente, z. B. Lupen, Linsen, Teleskope, verkleinert
wird. Zusatzliche Strahlungsanteile aul3erhalb des Wellenlangenbereiches von 400 nm bis 700
nm erfullen die Bedingungen fur Klasse 1M.

Es gibt keine Beschrankung der Laserleistung (Laserklasse 3B darf nicht Gberschritten werden)
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Laserklasse 3A (veraltet) Nicht direkt in den Strahl blicken auch nicht mit optischen Instrumenten

Die zugangliche Laserstrahlung wird fur das Auge gefahrlich, wenn der Strahlquerschnitt durch
optische Instrumente, z. B. Lupen, Linsen, Teleskope, verkleinert wird. Ist dies nicht der Fall,
ist die ausgesandte Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis 700 nm) bei
kurzzeitiger Einwirkungs-dauer (bis 0,25 s), in den anderen Spektralbereichen auch bei
Langzeitbestrahlung, ungeféhrlich.

L aserklasse 3R Nicht dem Strahl aussetzen und direkte Bestrahlung des Auges vermeiden
Die zugangliche Laserstrahlung liegt im Wellenlangenbereich von 302,5 nm bis 10”6 nm und ist
gefahrlich fur das Auge. Die Leistung bzw. die Energie betragt maximal das Funffache des
Grenzwertes der zuganglichen Strahlung der Klasse 2 im Wellenlangenbereich von

400 nm bis 700 nm und das Funffache des Grenzwertes der Klasse 1 fur andere Wellenlangen.
Es besteht nur eine geringe Gefahr fur Auge. Diffuses Streulicht ist ungefahrlich

Laserklasse 3B (Gefahr fur Auge und Haut) Nicht dem Strahl aussetzen
Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fir das Auge, haufig auch fur die Haut
Laserklasse 4 Bestrahlung von Haut und Auge durch direkte oder Streustrahlung vermeiden
Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich fur das Auge und gefahrlich fur die Haut.
Auch diffus gestreute Strahlung kann gefahrlich sein. Die Laserstrahlung kann Brand- und
Explosionsgefahr verursachen.

Laserstrahlung von Lasersystemen der Klasse 4 ist so intensiv, dass bei jeglicher Art von
Exposition der Augen oder der Haut mit Schadigungen zu rechnen ist.
Diffuses Streulicht ist gefahrlich.
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Direkte Direkte Diffuse Direkte
Langzeitbestrahlung | Kurzzeitbestrahlung Reflexion Bestrahlung
opt. freies opt. freies
Inst. Auge Instr. Auge ALUge Fiaul HaL
Klasse 1 sicher sicher sicher sicher sicher sicher sicher
Klasse 1M A sicher A sicher sicher sicher sicher
Klasse 2 A A sicher sicher sicher sicher sicher
Klasse 2M A A A sicher sicher sicher sicher
Klasse 3R Germges Germges sicher sicher sicher
Risiko Risiko
Geringes ; Geringes
= NNV NN
wsea | AN AN TA A A A A
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Bei Blendung Augen schlielRen und abwenden
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Optische Dicke OD

OD = -log,,(transmission)
T, =10°=0D=5=L5

Wellenldngenbereich Kennbuchstabe
Lasersystem Hersteller
D/ 1 1060 nm L5 XXX DIN
D: Dauerstrich (ab 0.25 s) Schutzstufe
I: Impuls (10 bis 0.25s)
R:Riesenimpuls (107 bis 107 s) i an e

M: Modengekoppelt (kleiner 10 s)

Spezifikation ist auf der
Laserschutzbrille angegeben
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Schutz-| Maximaler Maximale Energie- bzw. Leistungsdichte im Wellenlangenbereich

stufe spektraler 180 nm bis 315 nm  |dber 315 nm bis 1400 nm | Ober 1400 nm bis 1000 wm

Transmissions- fur die Laserbetriebsart | Betriebsdauer in 8
grad bei den

Laserwellen- D I, R M D I, A M D I, R M
langean 7 (W) 10-9bis 10-%his 10 'Il:lisr
=3-10%| 3-10% | <10-9 [=5-10-4] 5-10-4 | <10-% | =0,1 0,1 | <10-%
E H E E H E E H E
Wime | Jim@ | Wim2 | Wim2 | Jim2 | Wim2 | Wim? | Jim? | Wim2
L 1 107 0,01 |3:-102 |3-10"| 102 | 0,05 [5-107) 10* | 10¢ | 10%
L 2 10-2 0,1 [3-10*|3-10%2 10* | 05 |5-108) 105 | 10¢ | 10™
L 3 10-3 1 |30 | 3102 10¢ 5 |5-10°( 108 | 10% | 10
L 4 10-4 10 [ 3-10° [3-10%) 10° 50 |5-10% 107 108 | 100%
L 3 10-5 102 | 3108 |3-100%| 106 [ 5-10° |5-10"| (¥ 107 | 10%®
L & 10-% 108 | 3-107 |3-10%| 107 |5-10% |5-10%2| 10® | 108 | 107
L 7 10-7 104 | 3-108 (3107 108 | 5-10% |5-10°%) 10" | 10 | 10"
L 8 10-€ 10° | 3:107 |3-10%8| 109 |5-10°% |5-14%| 10" | 10@ | 10"
L 9 10-# 106 |3-10|3-10%| 10% |5-10% (5-10%| 102 | 10" | 10=
L

107 |3-10"|3-10%| 10" |5-107 |5-10'8) 10 | 10" | 10¢

-y
Lo
—
]
i
o




—]

e e Laserschutzbrille
INSTITUT FUR PHYSIK

1 028 Laserschutzbrille 573-740 nm mit einer Tageslichttransmission von 10%.
ﬂ ‘

9 4 Schutzbereich

7 4 Schutzbereich

transparent transparent

Optical density

=

200 300 400 500 600 700 BOD 900 1000 1100 1200 1300 1400
Wavelength [nm]

Laserbrillen absorbieren einen Grof3teil des sichtbaren Lichts
Immer flr gute Beleuchtung sorgen
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1#:1{1}:1#‘ 1{1]4:“"

_mm—__
10°% < tfA) s 107 (A) < 10°
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Bestrahlungsstarke E Bestrahlung H
* *k *kk *hkE
Wellenlangen- = = = ol
bereich innm | impuls- | E/ Impuls- | E/ Impuls- | H/ Impuls- | H/
dauerin | W-mZ | dauer |W.-m?2 | dauer |J-m? dauer |J-m?
S ins ins ins
G i
100<2<315 | 30000 |o0001 | <10° | 3100 | — 3195 =0
< < >5-10 PO .0z ||> 109 bis
315 =h <1400 4 bis 10 10 — — 10° |1,5-10 5. 104 0,005
_ > 0,1 > 107 bis
= 6 - = -9 11 _ -
1400=2=10 bis 10 1000 10 10 0.1 100
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An transparenten Materialien wird ein Teil des Laserlichts zuruck geworfen
4% Reflexion des Lichts eines Titan-Saphir Laser (1W CW, 2mm Strahldurchmesser)

T
Energiedichte an der Pupille bei einem 1 Watt Laserstrahl
y e R=4% Lidschlussreflex
Pulsenergie 0.04-1.0W. 0.25s J
L = » = = 3 1 84 5
Flache 7;(1 107 m)z m
maximaﬁ zdlﬁssigegestfhlung (MZB) fiir Auge
MZB =13 Lz
m
laut Tabelle
| faut Tabell

- ‘»--. ¥ i JJ,J“\,n:'. e
Laserschutzbrille

A = 3184 o
K- “ D= loglo(M—ZLB) = loglo(?j ~ 10g10(245) =2.3 :

mit optischer Dichte OD = 3 wéhlen
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4% diffuse Reflexion des Lichts eines NAYAG Lasers (1 J, 10 ns Pulsdauer)

Energiedichte im Abstand R, von Reflexion

_ Pulsenergie  1.0]
FléChe T (Rcrit )2

crit

maximal zulassige Bestrahlung (MZB)

MzB =5
m
laut Tabelle

einfallende Strahlen

Sicherheitsabstand
MBZ =5-10"° Jz = 1'02J
m crit
R.ii = L.OJ =2.5m rauhe Oberflache
7r54044L

2
m
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Technische Schutzmal3nhahmen
- Schliusselschalter, um die Nutzung nur berechtigten Personen zu gestatten
- Leuchtanzeige, die deutlich anzeigt, ob der Laser in Betrieb ist

- Uberwachungseinrichtung, die Zugang zum Laserbereich Uberwacht

- Abschirmung des Laserbereichs

- regelbare Beleuchtungstarke bei Justierarbeiten
PersOnliche Schutzmalinahmen

- Laserschutzbrille

- Schutzhandschuhe

- Schutz
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LASERSTRAHLUNG
BESTRAHLUNG VON AUGE ODER
HAUT DURCH DIREKTE ODER
STREUSTRAHLUNG VERMEIDEN
LASER KLASSE 4

Laserbereich mit Hilfe von Warnschildern ausweisen
Austrittsoffnungen fur Laserstrahlung kennzeichnen
Warnleuchten anschalten
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Laserschutzbrille
- am Eingang zum Labor deponieren
- Leistungsdaten des Lasersystems mit Angaben auf Laserschutzbrille Gberprifen
Wellenlangenbereiche, optische Dicke, CW oder gepulst
- Brille nur in Ausnahmefallen absetzen

Laser-Strahlungsquelle
in der Regel ist dies am Institut ein Laser der Klasse 4
Wellenlange, Pulsenergie, Pulsdauer, Wiederholrate

Laserstrahl
- nicht auf Augenhéhe fihren, Bucken
in definierter Ebene fuhren (mit Blick von oben arbeiten)
nicht durch Laufwege fuhren
mit minimaler Laserenergie einrichten
Strahlweg beim Einrichten kontrollieren (optische Komponenten wie Spiegel, Linsen, ...)
- Strahlengang blockieren, und dann erst optische Komponente einsetzen
- Strahlwege wenn moglich optisch abschirmen (Fihrung in Rohrsystemen)
- Strahl bei taglichem Betrieb nicht unkontrolliert freigeben
- kontrolliert durch Absorber (Rasierklingen etc.) enden lassen

Reflektionen an spiegelnden Oberflachen vermeiden
- spiegelnden Schmuck (Ringe, Ketten, Uhren, ...) ablegen
- sichtbare Hautflachen (Pierching in Strahlhéhe) gering halten
- absorbierende Oberflachen verwenden (auch Werkzeuq)
- Streulicht im Labor reduzieren
- Laserstreulicht im Labor suchen (z.B. mit IR-Kamera)
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Laserexperimente sind so aufzubauen, dass eine Gefahrdung von Personen durch
direkte, reflektierte oder gestreute Lasterstrahlung verhindert wird

Sicherheitsunterweisung durch einen Fachkundigen fir den Anwender
Unterweisung fur Besucher und nur in Begleitung Anwender Laserbereich betreten

Schutzbrillen und Justierbrillen, Schutzkleidung verwenden
Schlisselschalter (Schlissel abziehen, wenn Laser aul3er Betrieb)

Moglichst nicht alleine arbeiten

Eintretende Personen warnen
Vor dem Einschalten des Lasers anwesende Personen warnen

Kopf nicht in Strahlh6he bringen (Arbeitstisch, blcken)
Besondere Vorsicht bei Kindern, da Augen oft in Strahlhdhe

Optiken fixieren
Stolperfallen vermeiden

FUr gute Raumbeleuchtung sorgen
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Notruf bei Verwendung des Diensttelefons

0112

Universitatsmedizin
Rostock

Klinik und Poliklinik fur Augenheilkunde
4948649
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www.cluster-nano.physik.uni-rostock.de/pd-dr-josef-tiggesbaeumker/laser-safety-at-the-insitute/
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Betriebsgenossenschaftliche Vorschriften
BGV B2: Laserstrahlung
A5: Erste Hilfe
DIN EN 60825-1
DIN EN 207, 208
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Man hat nur ZWEI Augen
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