solchen  Uberraschungen schiitzen.
Wer die elektrischen Leitungen sei-
nes Kraftfahrzeuges, insbesondere die
standig unter Spannung stehenden
Batteriekabel, soweit sie — wie auf
Bild 12 ersichtlich — leicht zugénglich
sind, laufend auf ordnungsgemaBen
Zustand und Befestigung iiber-
wacht, braucht allerdings nicht so
leicht mit einem geféahrlichen Spritz-
feuer zu rechnen. Dies ist auch
bequemer, als vor und nach dem
Abstellen des Motors den Hauptschal-
ter zu betéatigen.

In Verbrennungskraftmaschinen, die fiir
langere Zeit stillgesetzt werden — wie
Méahdrescher — sollten die Batterien
abgeklemmt und zur laufenden War-
tung ausgebaut werden. Auch bei die-
sen Maschinen sollte mehr als bisher
auf die ordnungsgemaBe Befestigung
der Batteriekabel geachtet werden;

Gefahren

Erzeugung und Anwendung von Laser-
strahlen

Laser ist eine Abkiirzung des eng-
lischen Ausdrucks ,Light amplification
by stimulated emission of radiation®.
Laserlicht ist ein streng einfarbiges
Licht. Der zeitliche Beginn und die
rdumliche Ausdehnung sind fiir alle
einzelnen Schwingungen gleich. Das
Licht ist koh&drent. Sonnenlicht oder
kinstliches Licht besteht dagegen aus
verschiedenen Farben (Frequenzen).
Ferner bestehen rdumliche und zeit-
liche Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Schwingungen. Einige Werte
fiir Wellenlangen und Frequenzen des
natiirlichen Lichts und des Laserlichts
werden in Tabelle 1 angegeben.

Laserlicht ist wesentlich energierei-
cher und |48t sich besser biindeln als
Sonnenlicht oder kiinstliches Licht.
Licht entsteht durch Energievorgénge
in der Elektronenhiille der Atome.
Bei der Erzeugung von Laserlicht wird
dieser Vorgang stimuliert und gesteu-
ert.

Walter Klost,
Hauptsicherheitsingenieur, Berlin

denn wiederholt sind hierdurch M&h-
drescher auch wihrend des Einsatzes
auf dem Felde in Brand geraten.

Die Brandsicherheit gegen Strom-
wirme ist meines Erachtens wirkungs-
voller, wenn von Fahrzeugherstellern
und in Reparaturwerkstéatten von vorn-
herein geeignete Vorkehrungen ge-
troffen werden, Isolationsfehler an Lei-
tungen mit nachfolgendem Spritzfeuer
weitgehend auszuschlieBen, als die
laufende Uberwachung mangelhafter
elektrischer Anlagen Hauptschaltern
zu iiberlassen, deren Betétigung un-
sicher bleibt und in vielen Fillen z. B.
im StraBenverkehr nicht durchfiihrbar
ist. Neben der Auswahl geeigneten
Leitungsmaterials mit den erforder-
lichen Schutzschlduchen bzw. -Rohren
ist mehr als bisher auf eine sinnvolle
Leitungsfiihrung und eine dauerhafte
und kurzschluBfeste Befestigung der

Laserstrahlen,
und SchutzmaBnahmen

Walter Klost

Festkorper-Laser arbeiten impulsfor-
mig, wihrend Gas-Laser eine konti-
nuierliche Strahlung abgeben.

Helium-Neon-Laser gestatten die kon-
tinuierliche Abgabe einer sehr gut
sichtbaren Lichtstrahlung mit geringer
Leistung (z. B. 1 mW und 10 mW). Da-
durch sind diese Strahlungsquellen
sehr gut geeignet fiir Demonstrations-
und Unterrichtszwecke sowie fiir die
Erzeugung von Leitstrahlen im Baube-
trieb und besonders beim Tunnelbau.
Abbildung 2 zeigt das Prinzip der
Laserlichtentstehung im Helium-Neon-
Laser.

Laserstrahlen lassen sich verwenden
beispielsweise fiir die genaue Langen-
messung, fiir die Holographie, fiir
die Bearbeitung, wie z.B. Bohren,
Schneiden, Schweilen, Trennen, als
unblutiges steriles Messer in der Me-
dizin, als Hilfsmittel bei Netzhautope-
rationen und fiir viele andere tech-
nische und wissenschaftliche Zwecke.

Hersteller von Laser-Schutzbrillen
schatzen, daB zur Zeit in Deutschland
weit mehr als 1000 Laser-Gerite in
Betrieb sind. Dabei sind jedoch die
zahlreichen Gas-Laser mit sehr ge-
ringen Leistungen fiir MeB- und De-
monstrationszwecke noch nicht beriick-

Leitungen, insbesondere der AnschluB-
kabel, zu achten.

Das sollte auch bedacht werden bei
den laufenden Inspektionen der Trek-
ker, die in der Landwirtschaft einge-
setzt werden.
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sichtigt. Abbildung 3 zeigt ein Sie-
mens-Baulasersystem LG 68 fir An-
wendungen im Hoch- und Tiefbau und
fir die automatische Steuerung von
Baumaschinen. Der Laser LG 68 liefert
eine mit 17,75 KHz modulierte Wech-
selleistung von 0,2 mW bei der Wel-
lenlinge 632,8 nm. Die mittlere Lei-
stung betriagt 1 mW. Damit ist eine
Arbeitsentfernung bis zu 400 m er-
zielbar.

Gefahren durch Laserstrahlen

Laserlicht im sichtbaren Bereich wird
durch das menschliche Auge praktisch
nicht absorbiert. Die stark gebiindelte
Strahlung wird beim direkten Blick
auf eine Laserquelle auf der Netzhaut
konzentriert und kann dort sehr leicht
irreparable Schaden hervorrufen. Netz-
hautschaden bedeuten partiellen oder
totalen Verlust der Sehfihigkeit. Die
Schadigung kann ohne besondere
Wahrnehmung oder Schmerz eintreten.
Aus diesem Grunde miissen Sicher-
heitsmaBnahmen das Ziel haben, di-
rekte und reflektierte Strahlung vom
Auge fernzuhalten.

Die Berufsgenossenschaftlichen Vor-
schriften geben Richtwerte fiir die
hochst zuléssige Bestrahlung am Auge
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(Hornhaut) im sichtbaren Spektralbe-
reich und im angrenzenden Infrarot
und Ultraviolett an (Wellenldange 200

bis 1400 nm). Diese Werte beriicksich-
tigen die Angaben verschiedener in-
ternationaler Gremien.

Riesenimpulsbetrieb Normaler Impulsbetrieb Dauerbetrieb

1ns—1ps > 1ps—0,1s > 0,1s

5 . 108 J/cm? 5 - 107 J/cm? 5 - 106 W/cm?
Das menschliche Auge Wellenldnge Frequenzen
empfindet als in 10¢ mm in 102 Hz
Violett:  cusvumninios s s somirns sas s aisnes shnings 400—420 750—715
INAIGO! s v o 7 s5s Suseranrs s s huarin s & 5 astos & 420—460 715—650
BIaH s uamdd = msad s STatms . st 460—490 650—610
GIUI o = - o pomsn & 55 & Snarasss 25 adwnens NS 490-575 610—520
BEIET 2 e Tl s B 2 & T B s A% o T B 575—585 520-510
OFARGE: ..« smioe oo s wwisionmin ss s b wivioinn s o s inis n e 585—650 510—460
ROb 25 : - sitainvs 68 bmate s £ mbfin s = 5 § BAP0ES 650—750 460—400
Rubin-Laser-Licht ........................ 694,3 432
Helium-Neon-Laser-Licht .................. 632,8 478

Abb. 1.

Wellenldnge fiir sichtbares Licht und sichtbare Laserstrahlen.
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Abb. 2. Prinzip eines
Helium-Neon-Lasers.

Abb. 3. Siemens-Baulasersystem LG 68.
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Fiir kiirzere Zeitabschnitte sind Richt-
werte noch nicht bekannt. Nach dem
Stand der Erkenntnisse sind sie
niedriger anzusetzen als 5 - 108 J/cm?

Die Strahlung des CO,-Laser (10600
nm) gilt als gesundheitsgefihrlich,
wenn bei Dauerbetrieb die Leistungs-
dichte 0,1 W/cm? oder bei Impulsbe-
trieb die Energiedichte 0,01 J/cm?
tiberschreitet.

Fir die menschliche Haut sind selbst-
verstandlich gréBere Energiebetrige
zulassig. Als vorldufige Richtwerte gel-
ten bei kontinuierlich arbeitenden La-
sern 0,1 W/cm? oder bei Lasern mit
Impulsbetrieb 0,01 J/cm2

Die Angaben fiir die Leistungsdichte
(W/cm?) bei kontinuierlich strahlenden
Geraten und fiir die Energiedichte
(J/cm?) bei Impulslasern beziehen sich
auf die Strahler selbst. Sie stellen ein
MaB fiir die Gefdhrdung dar.

Die Angaben iiber Bestrahlungsstirke
(W/cm?) bei kontinuierlich strahlenden
Lasern und iiber Bestrahlung (J/cm?)
bei Impulslasern beziehen sich auf die
bestrahlten Objekte. Als MaB fiir die
Wirkung der Strahlung wird hier das
Verhiltnis der auftreffenden Strah-
lungsleistung bzw. der Impulsenergie
zu der bestrahlten Flache betrachtet.

Die oben angefiihrten Begriffe und
GroBen werden in der Unfallverhii-
tungsvorschrift ,Laserstrahlen® be-
nutzt und den SicherheitsmaBnahmen
zugrunde gelegt.

Die Benutzung von Laserstrahlen zum
Bohren, Schmelzen, Schweilen und
Trennen gibt einen deutlichen Hinweis
auf die Maoglichkeit der Entziindung
brennbarer Stoffe. Der direkte Laser-
strahl kann je nach Leistungs- oder
Energiedichte selbst bei Entfernungen,
die beispielsweise iiber die Abmes-
sungen eines Labors hinausgehen,
feste Stoffe, Gase oder Dampfe
brennbarer Fliissigkeiten entziinden.
Aus diesem Grunde sind bei Ver-
suchen mit freistrahlendem Laserlicht
auch MaBnahmen zur Verhiitung von
Bréanden notwendig. Bei Bearbeitungs-
lasern ist der energiereiche Lichtstrahl
in der Regel véllig abgedeckt. Bei La-
sern zur Entfernungsmessung oder bei
der Benutzung als Leitstrahl kann die
Energie soweit verringert werden, daB
normalerweise  Entziindungen von
brennbaren Stoffen nicht méglich sind.

SicherheitsmaBnahmen

Die wichtigsten SicherheitsmaBnahmen
werden nachstehend angefiihrt:

Anzeige: Dieerstmalige Inbetrieb-
nahme eines Lasers ist sowohl der
zustandigen Berufsgenossenschaft als
auch der Gewerbeaufsicht anzuzeigen.

Laserschutz-Beauftragter:

Fiir den Betrieb der Lasergerdte muB
ein sachkundiger Laserschutz-Beauf-
tragter bestellt werden, der fiir den
unfallsicheren Betrieb zu sorgen hat.



Gerédte: Laser-Gerdte miissen den
allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechen. Alle elektrischen
Einrichtungen miissen die Forderun-
gen der VDE-Bestimmungen erfiillen.
Einschalter sind gegen unbeabsich-
tigte Betatigung zu sichern. Der Ein-
schaltzustand ist durch Warn- oder
Kontrollampen anzuzeigen. Blitzlicht-
lampen sind so abzuschirmen, daB
keine Gefahr durch Blendung oder
Bruch der Réhren entstehen kann.
Die bei Edelgas-lonen-Lasern (Argon,
Krypton) vom EntladungsgefaB ausge-
hende UV-Strahlung ist abzuschirmen.

Fiir jedes Gerat muB eine Betriebs-
anleitung vorhanden sein. Werden
energiereiche Laserimpulse fiir Ver-
suchszwecke benutzt, so sind alle be-
teiligten oder anwesenden Personen
vorher auf den Einschaltzeitpunkt des
Gerites hinzuweisen. Das Gerit soll
einen moglichst festen Standort ha-
ben, so daB Schaden durch plétzliche
Anderung der Strahlrichtung unmog-
lich sind. Bearbeitungslaser sind so zu
gestalten, daB sowohl der direkte
Strahl als auch reflektierte Strahlen
vollstandig abgeschirmt sind und dafB
keine Maéglichkeit besteht, direkt in
den Laserstrahl zu sehen. Mikroskope
fiir die Kontrolle der Bearbeitungs-
stellen miissen so verriegelt sein, daB
eine Benutzung nur bei ausgeschalte-
tem Laser oder iiber Schutzfilter még-
lich ist. Laser-Geréte sind periodisch
zu Uberwachen.

Laser-Gerate diirfen nicht ohne Auf-
sicht betrieben werden, soweit sie
nicht besonders gesichert sind. Bei
der Benutzung als Leitstrahl ist der
Laserstrahl so aufzufichern oder an-

derweitig zu schwiéchen, daB eine
moglichst geringe  Leistungsdichte
tibrigbleibt.

Raume: Die Rdume oder Raumab-

schnitte, in denen Laser-Gerdte be-
nutzt werden, sind abzugrenzen und
mit dem in Bild 4 gezeigten Warn-
symbol zu kennzeichnen. Gute allge-
meine Beleuchtung ist empfehlens-
wert. Helles Licht in den Arbeits- und
Laborraumen fithrt zu einer engen
Pupillendffnung beim menschlichen
Auge. Dieser Umstand kann bei ver-
sehentlichen Reflektionen der Laser-
strahlen von groBem Vorteil sein, da
durch enge Pupillen nicht so viel Licht
in das Auge dringen kann. Alle blan-
ken Flachen (z. B. Fenster, spiegelnde
Tischbelage, blanke Metallflichen an
Geraten und Werkzeugen), die das
Laserlicht reflektieren kénnten, sind zu
vermeiden oder abzudecken. Auch re-
flektierte Laserstrahlung kann geféhr-
lich sein.

Leicht entziindliche feste Stoffe, Gase
oder Dampfe sind entweder aus den
Réumen zu entfernen oder gegen ver-
sehentliche Bestrahlung zu sichern.

Belehrungen: Die Mitarbeiter
sind tiber die Eigenschaften der La-

Abb. 4. Warnschilder, Schrift schwarz,
Grund gelb.

serstrahlung und die Benutzung der
Gerédte sowie iiber die notwendigen
SicherheitsmaBnahmen wiederholt zu
belehren. Nur unterwiesene und mit
den Laser-Gerdten vertraute Mitarbei-
ter diirfen solche Anlagen benutzen.
Die Mitarbeiter sind besonders ein-
dringlich darauf hinzuweisen, daB das
Hineinschauen in den Laserstrahl un-
ter allen Umstéanden vermieden wer-
den muB. Genauso ist jede Bestrah-
lung anderer Kérperteile zu vermei-
den. Stérungen an den Geriten
oder mangelhaftes Funktionieren der
Sicherheitseinrichtungen und Verrie-
gelungen sind sofort dem Vorgesetz-
ten zu melden. Die Belehrungen sind
jahrlich zu wiederholen.

Arztliche Uberwachung: Alle
Personen, die mit Laserstrahlen ar-
beiten, sind dem Sicherheitsingenieur
und dem Betriebsarzt zu melden. Je-
der Mitarbeiter hat vor Beginn der
Tatigkeit mit Laserstrahlen eine &rzt-
liche Untersuchung und vor allem eine
augenirztliche Kontrolle vornehmen zu
lassen. Die Befunde der Augenunter-
suchung sollen méglichst mit genauen
Beschreibungen oder Skizzen der
Netzhaut aufbewahrt werden. Die
Augenuntersuchungen miissen jahrlich
wiederholt werden. Wird eine verse-
hentliche Augenbestrahlung vermutet
oder treten Nachbilder auf, so ist
sofort &rztliche Hilfe in Anspruch zu
nehmen. Fiir alle Beschaftigten, die
arztlich untersucht werden, ist eine
Gesundheitskartei zu fiihren.

Schutzbrillen: Wenn komplette
Abschirmungen des Laserstrahls nicht
moglich sind und beispielsweise bei
Versuchen Schutzbrillen getragen wer-
den miissen, so sind geeignete
Schutzglédser fir diese Brillen vorzu-
sehen. Es gibt ganz bestimmte Glas-
sorten, die jeweils nur fiir bestimmte
Wellenlangenbereiche wirksam sind.

Ferner geben die Hersteller die op-
tische Dichte an. Dieser Wert (OD)
ist der Logarithmus zur Basis 10 des
Filterschwéachungsfaktors.

Beispiel: Schwichungsfaktor = 107,

so ist die optische Dichte = 7.

Der erforderliche Schwachungsfaktor
errechnet sich aus der Energie- bezie-
hungsweise Leistungsdichte der Laser-
strahlung, dividiert durch den Richt-
wert fiir die zuldssige Bestrahlung.

Die Mitarbeiter sind iiber die be-
grenzten Schutzbereiche der Glaser
eingehend zu unterrichten. Die Aus-
wahl der Laser-Schutzbrille muB
streng nach den Wellenldngen der
Laserstrahlung erfolgen. Die Schutz-
brillen miissen gekennzeichnet sein,
so daB der Frequenzbereich, fiir wel-
chen die Glaser ausreichende Schutz-
wirkung bieten, leicht abzulesen ist.
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