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Abstract:

Laser stellen eine Strahlungsquelle dar, an die unsere Körpergewebe, insbesondere das Auge entwicklungsgeschichtlich nicht angepasst sind. Daher ist bei Arbeiten mit leistungsstarken Lasern die Bestrahlung besonders der Augen mit der Gefahr von Schäden verbunden. Beim Auge sind solche Schäden häufig irreversibel. Ähnliches gilt für bestimmte Schäden durch UV Strahlung auch für die Haut (Gefahr von Krebs).
Der Gesetzgeber sieht deshalb eine Reihe von Maßnahmen vor, durch welche Arbeitnehmer vor diesen Schäden bewahrt werden sollen. Soweit die Vorschriften nicht unmittelbar Maßnahmen vorschreiben, sind sie in IEC 60825 Teil 1 beschrieben. Der sichere Umgang mit Lasern erfordert eine gewisse Verinnerlichung der Notwendigkeit der Maßnahmen.
Die wichtigsten gesetzlichen und normativen Bestimmungen sowie eine Reihe von Maßnahmen werden im Einzelnen behandelt.

Lasers are radiation sources our body tissues, in special our eyes are not fit by evolution. Therefore working with powerful Lasers causes hazards especially for human eyes. Harms of the retina often do never heal. This is valid also for some UV harms of the skin (danger to get cancer).
Therefore the legislator gave a lot of measures by which employees shall be protected working with powerful lasers. As far as the laws do not give such measures directly, they are described in detail in the standard IEC 60825 part 1.
Safe working with lasers demands a certain acceptance of the requirements. The main regulations and important rules of the standard are discussed in detail.
1. Einführung

Folie 1:
Übersicht

Als selbst erregte Photonen-Sender spenden Laser Strahlung für außerordentlich viele Anwendungen - in der Chemie natürlich auch. Beispiele sind Initialisierung und Steuerung von wellenlängenabhängigen Prozessen, Konzentration von Strahlung in kleine Raumbereiche, gezielte Entnahme von Energie aus schwingenden Systeme usw.. Die benötigte Strahldichte kann dabei so erheblich sein, dass selbst zurück gestrahlte Reste der eingebrachten Energie der Chemie unseres Körpers schaden kann – besonders wenn kurzwellige Strahlung zum Einsatz kommt. Diese Strahlenquelle ist entwicklungsgeschichtlich so neu, dass wir keine Schutzmechanismen dagegen besitzen. Wie wir noch sehen werden, übersteigt die Bestrahlungsstärke u. U. als zulässig erkannte Werte meistens nicht um einige Prozent sondern gleich um eine bis mehrere Zehnerpotenzen, so dass Gefahr eines unmittelbar eintretenden Schadens an unserer Haut, besonders aber auch am Auge besteht.
2. Gesetzliche Grundlagen
Als die Laser "laufen lernten", also zwischen 1960 und 1970 beschäftigten sich Physiologen sehr bald mit der Frage von möglichen Schäden und insbesondere mit der Frage nach Schwellenwerten zunächst für tierisches, schließlich auch für menschliche Gewebe. Wir brauchen uns um diese Einzelheiten seit dem Erscheinen der ersten IEC Publikation, die wir heute als IEC 60 825 Teil 1 [1] kennen, nicht mehr zu kümmern. Man kann schlicht behaupten, "wir wissen, wie Laserstrahlung auf menschliche Gewebe einwirkt und welche Schäden sie dabei anrichtet". Die gegenwärtig gültige, internationale Norm ist vom Jahr 2001. Sie wurde auch eins zu eins in das europäische und damit deutsche Normen- und Gesetzeswerk übernommen, nämlich als DIN EN 60825 und VDE 0837.
Das Geräte- und Produktsicherheitsgesetz [5] bestimmt dabei, unter welchen administrativen Bedingungen u. a. Laser in Verkehr gebracht werden dürfen, wobei ich die öffentliche Vorführung einmal dazu rechne. Die technischen Einzelheiten dazu regeln die CENELEG Normen. Das Arbeitsschutz-Gesetz [6] bestimmt, wie Geräte mit Gefahrenpotential eingesetzt werden dürfen. Bei Lasereinrichtungen regeln die Unfallverhütungsvorschriften den technischen Einsatz, speziell die berufsgenossenschaftliche Vorschrift (BGV) B2.
Freundlicherweise findet man in der BGV B2 wesentliche Elemente der IEC 60825 wieder, so dass man auf der technischen Ebene keine "Parallelwelten" zwischen der Hersteller- und der Nutzerseite zu erwarten hat. Also, wer oder was (Gerät) die Unfallverhütungsvorschrift einhält, erfüllt zugleich die Norm.
Zum Schluss dieses Abschnitts sei darauf hingewiesen, dass neben den aufgezählten gesetzlichen Regeln auch noch das bürgerliche Gesetzbuch (BGB) mit seinen Haftungsregeln gilt. Es ist immer eine gute Idee, sich die Haftungsfolgen vor Augen zu führen, wenn man den Einsatz von Arbeitsmitteln mit Gefahrenpotenzial plant bzw. vorbereitet.
Welche Laser sind denn nun wie vom Regelwerk betroffen?
3. Laserklassen
Laserklassen sind ein praktisches Mittel, die Sicherheit – nicht die Qualität! – von Lasern zu beurteilen. Die folgende Tabelle fasst Merkmale und Bedeutung der Laserklassen zusammen.
Folie 2:
Laserklassen und ihre Bedeutung, Teil 1: Laser mit geringer Bestrahlung

Folie 3:
Laserklassen und ihre Bedeutung, Teil 2: Leistungsstarke Laser
4. Maßnahmen, Pflichten

Hersteller müssen ihre Laser einer dieser Klassen zuordnen und entsprechend beschildern. Dazu gehört ein Kapitel "Sicherheit" im Handbuch, welches die hersteller- und benutzerseitigen Maßnahmen zur sicheren Handhabung des Lasergerätes seiner Laserklasse gemäß beschreibt. Sie als Anwender müssen darauf achten, nur klassifizierte Laserprodukte mit einer Normkonformitätserklärung zu erwerben. Lesen Sie das Kapitel über die Lasersicherheit im Handbuch und lassen Sie sich und Ihre Mitarbeiter einweisen. Im Übrigen sind die sicherheitstechnische Beschreibung und die sicherheitstechnische Einweisung bei leistungsstarken Laserprodukten in der Norm bindend vorgeschrieben.

Zu den leistungsstarken Lasern gehören Laser der Klassen 3R, 3B und 4. Im Geltungsbereich berufsgenossenschaftlicher Vorschriften (siehe Sozialgesetzbuch III [2]) ist der Laserschutzbeauftragte vorgeschrieben. Dieser kümmert sich bei Anschaffung, Inbetriebnahme und Betrieb um die Belange der Sicherheit. Insbesondere berät er den Unternehmer bei der Auswahl der Laserprodukte und unterweist seine Kollegen hinsichtlich der sicheren Handhabung.
Außerdem hat er die Telefonnummern der einschlägigen Notdienste und die Anfahrtswege heraus zu suchen und für Notfälle bereit zu legen.
5. Schädigungsmechanismen

Grundsätzlich sollte man sich zwei Gruppen von Schädigungsmechanismen vor Augen halten:

· photochemische Schäden und

· alle anderen, insbesondere thermische Schäden.

Im Falle photochemischer Schäden verändert die Strahlung unser Körpergewebe in stochastischer Weise. Um nennenswerte Schäden herbei zu führen, muss die überschwellige Strahlung eine gewisse Zeit in der Größenordnung von 10 s aufwärts einwirken. Bekannte Beispiele sind Sonnenbrand, Bindehautentzündung oder latente Erbgut-Änderungen, die zu Krebs führen können.

Alle anderen Schädigungsmechanismen beruhen weitgehend auf Temperaturerhöhungen und damit verbundenen Wirkungen wie Eiweiß-Koagulation und plötzlichen Übergang in die Gasphase, also kleine Explosionen.
Diese thermischen Schäden werden dramatisch durch Sammeloptiken verstärkt (Brennglaseffekt). Dabei wirken vier Eigenschaften der Laserstrahlung zusammen:

· die geringe Divergenz

· die kleine Quellengröße

· die Kohärenz der Strahlung und
· die scharfe Wellenlängenverteilung

Den Brennglaseffekt kennen wir alle. Uns ist meistens nur nicht bewusst, dass unser Auge nahezu parallel gerichtete, kohärente Strahlung in fast idealer Weise auf einen Punkt im Augenhintergrund, also auf die Netzhaut, konzentriert. Die Netzhautbestrahlungsstärke ist deshalb zwischen 2000 und 5000-mal so groß, wie unmittelbar vor dem Auge. Damit ist unser Auge im Bereich der Durchlässigkeit der Augenmedien entsprechend stärker gefährdet als die Haut.
Sie wissen, dass ein längerer Blick in die Mittagssonne für unsere Augen sehr ungesund ist. Damit haben wir eine schöne Vergleichsmöglichkeit mit Laserstrahlung im Bereich zwischen 400 nm bis etwa 1400 nm, in welchem unsere Augen den Brennglaseffekt aufweisen, weil Hornhaut und Linse dort die Strahlung weitgehend durchlassen.
Folie 4:
Verschiedene Strahlungsquellen
Der Überblick zeigt, dass selbst Laser mit relativ geringer Ausgangsleistung aufgrund der physikalischen Eigenschaften bereits am oberen Ende der Skala zu finden sind.
Außerhalb des genannten Wellenlängenbereiches dringt die Strahlung nicht mehr bis zum Augenhintergrund ein. Folglich nähern sich die Schädigungsschwellen von Haut und Auge an.

Die folgende Tabelle fasst die Schädigungen durch übermäßige Lichteinwirkung zusammen ([1], Tabelle B.1)

Folie 5:
Zusammenfassung pathologischer Effekte in Verbindung mit übermäßiger Lichteinwirkung

Anmerkung: Die durch die CIE definierten Spektralbereiche sind Kurzbezeichnungen, die zur Beschreibung biologischer Effekte geeignet sind; sie stimmen möglicherweise nicht vollständig mit den spektralen Knickstellen in den MZB-Tabellen ([1], Tab. 6) überein.
6. Sicheres Verhalten

Denken Sie bei leistungsstarken Lasern an ein schnell rotierendes diamantbesetztes Stahlseil, das Ihnen bei Berührung die Gliedmaßen abschneidet.
Bauen Sie Sicherheiten in die tägliche Routine ein, z. B.

das Ablegen spiegelnder Gegenstände beim Betreten des Laserbereiches,

das grundsätzliche Anlegen persönlicher Schutzausrüstung vor dem Griff zum Schlüsselschalter, Betrieb nur nachdem alle ihre Position eingenommen haben und Ruhe herrscht

Vermeiden Sie offene Strahlenverläufe, Verwenden Sie Videoeinrichtungen

Verwenden Sie, wo immer dies geht, ein Gehäuse, einen Schutzschirm oder Rohre
Sichern Sie diesen mechanischen Schutz durch Anschluss an die Interlock-Einrichtung Ihrer Lasergeräte
Wo findet man einen Überblick?

Einen recht guten Überblick über die erforderlichen Maßnahmen finden sie im Anhang D der Norm [1], Tabelle D.2. Verbindlich ist natürlich nur der ausführliche Text der Norm!
Folie 6:
Maßnahmen (Auszug für die leistungsstarken Laser)
Ferner sind auch die Durchführungsanweisungen zur BGV B2 [3] eine gute und ausführliche Quelle für weitere Fragen.

Wer erteilt verbindlich Auskunft?

Die für Sie zuständige Berufsgenossenschaft, im Zweifelsfall die Berufsgenossenschaft für Feinmechanik und Elektrotechnik in Köln [9], ferner die für Ihren Bereich zuständigen staatlichen Ämter für Arbeitsschutz [10], die bei den jeweiligen Bezirksregierungen angesiedelt sind.
Was muss man selbst tun?
Der erstmalige Betrieb von Lasereinrichtungen der Klassen 3R, 3B und 4 müssen Sie bei den zuständigen Behörden anmelden. Dies wird vom Laserschutzbeauftragen Ihres Instituts von Amts wegen erledigt. Achten Sie darauf, dass Schutzeinrichtungen vorhanden sind, festsitzen und bei Beschädigung unverzüglich ersetzt werden. Entfernen Sie spiegelnde Gegenstände aus Laserbereichen. Verwenden Sie persönliche Schutzeinrichtungen an offenen Anordnungen.
Denken Sie daran, dass Laserschutzbrillen nur einen bestimmten Wellenlängenbereich filtern und andere nicht. Das bedeutet, dass Sie solche Schutzeinrichtungen für jede Art von Lasern brauchen.
Anhang Weitergehende Informationen
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