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Physikalische Gefdahrdungen

STEFAN BAUER - MARTIN BROSE

Expositionsgrenzwerte fur gepulste
Laserstrahlung an Beispielen

Laserstrahlung ist aus dem modernen Berufs-
alltag nicht mehr wegzudenken: Laserpointer zu
Vorfiihrzwecken, Entfernungs- und Nivellierlaser
im Baugewerbe oder industrielle Hochleistungs-
laser etwa zur Materialbearbeitung sind nur eini-
ge Anwendungsbeispiele und auch in der Medi-
zin gibt es diverse Einsatzmdglichkeiten. Dabei
bietet gepulste, im Vergleich zu kontinuierlicher,
Laserstrahlung oftmals Vorteile, z.B. in Form ei-
nes geringeren Warmeeintrags in das zu bear-
beitende Material, weshalb solche Laserprodukte
haufig bevorzugt angeschafft werden.

Die gesetzlich vorgeschriebene Beurteilung
der Gefdhrdungen am Arbeitsplatz kann jedoch
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Bei Verwendung von Laserstrahlung am Arbeitsplatz ist die fachkundige Durchfiihrung der
Gefahrdungsbeurteilung, die in vielen Fallen auch die Berechnung von Expositionsgrenzwer-
ten beinhaltet, gesetzlich vorgeschrieben. Dabei kann insbesondere fiir gepulste Laserstrahlung
die Auswahl des korrekten Expositionsgrenzwertes aufgrund mehrerer zu beriicksichtigender
Kriterien kompliziert sein. Im Folgenden werden die dafiir benétigten grundlegenden Vor-
gehensweisen anhand ausgewahlter Beispiele erlautert.

insbesondere fiir gepulste Laserstrahlung nicht
trivial sein, da mehrere Kriterien zur Auswahl
des restriktivsten Expositionsgrenzwertes (EGW)
Uiberpriift werden miissen. Hierbei sind charak-
teristische Grofien zur Beschreibung gepulster
Laserstrahlung ebenso zu betrachten wie Exposi-
tionsdauern und Korrekturfaktoren z.B. bei wie-
derholter Exposition. Ein wichtiges Dokument zur
Unterstlitzung der Gefdhrdungsbeurteilung in
der betrieblichen Praxis sind die Technischen Re-
geln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher
optischer Strahlung (OStrV), TROS Laserstrah-
lung [1]. Bei fachkundiger Anwendung lésen die
TROS Vermutungswirkung aus, d.h. Arbeitgeber
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kénnen davon ausgehen, die Anforderungen der
0StrV [2] zu erfiillen.

Der vorliegende Artikel gibt anhand ausge-
wahlter Beispiele mit unterschiedlichen Heran-
gehensweisen eine Hilfestellung fiir die Berech-
nung und Bewertung gepulster Laserstrahlung
und soll das Verstandnis entsprechender Inhal-
te in den TROS Laserstrahlung, insbesondere in
Teil2 ,Messungen und Berechnungen®, unter-
stutzen.

Grundlegende Gréfien

Voraussetzung fiir die fachkundige EGW-Berech-
nung sind Kenntnisse der zur Charakterisierung
gepulster Laserstrahlung bendtigten physikali-
schen Grofien. Der in Abb. 1 skizzierte theoreti-
sche Idealfall rechteckiger Impulse veranschau-
licht die Bedeutung von Impulsdauer (zeitliche
JBreite”, 7= 0,1s) und Periodendauer (zeitli-
cher Abstand zweier Impulse, T = 0,55s) sowie
von Impulsspitzenleistung (maximale Leistung,
P, = 1,5W) und Impulsenergie (Zeitintegral,
Qs = 0,15)). Mit einer exemplarischen Impuls-
wiederholfrequenz (Anzahl Impulse N=2 pro
Sekunde) von f, = 2 Hz ergibt sich eine mittlere
Leistungvon P,, = Q fp = 0,3 W, die bei gleicher
Gesamtenergie Q; =2Qp = 0,3 J der Leistung
eines kontinuierlich emittierenden (engl. conti-
nuous wave, cw) Lasers entsprache. Der Tastgrad,
also die Impulsdauer pro Periodendauer, betragt
D=10,15/0,55=0,2 und verdeutlicht, dass kei-
ne symmetrische Impulsfolge vorliegt (D= 0,5
mit T =27). Der Kehrwert des Tastgrades, das
Tastverhaltnis sowie das Ein-Aus-Verhaltnis wer-
den im folgenden Artikel nicht verwendet. Tab. 1
fasst die grundlegenden Grofien und ihre Einhei-
ten zusammen.

Zur Nomenklatur sei angemerkt, dass ein
Impuls im Sinne der TROS Laserstrahlung ein
einzelnes ,Ereignis” darstellt, wohingegen ein
Puls (oder eine Impulsfolge) ein sich periodisch
wiederholender Vorgang ist. Eine Impulsgruppe
ist eine bestimmte Anzahl von Impulsen eines
Pulses.

Berechnung von Expositionsgrenzwerten

Entscheidend fiir die EGW-Bestimmung eines
Lasers sind seine Wellenldnge und die Dauer der
voraussichtlichen Einwirkung. Auflerdem muss
zwischen Auge und Haut als exponiertem Organ
unterschieden werden, wobei die EGW in vielen
Fallen identisch sind. Bei einem Blick auf die
EGW-Tabellen in Teil 2 ,Messungen und Berech-
nungen” der TROS Laserstrahlung zeigt sich dar-
tiber hinaus, dass auf eine Reihe von Korrektur-
faktoren bzw. Zeitparameter geachtet werden
muss: Cy g und T;, welche die Wellenldnge des
Lasers beriicksichtigen, Cz und T,, die die Aus-
dehnung o der Quelle miteinbeziehen sowie Cp
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Leistung
-~

Zeit
Abb. 1: Schematische Darstellung einiger charakteristischer
GréfSen eines idealisierten Pulses.

und T, fiir wiederholt gepulste Exposition. Be-
ginnend mit einer vergleichsweise einfachen
Rechnung wird die Komplexitat in den Beispielen
2 und 3 schrittweise gesteigert.

Beispiel 1. Fiir einen Nd:YAG-Laser (1 = 1064
nm) sollen die EGW berechnet werden. Da unklar
ist, wie lange die Exposition tatsachlich stattfin-
det, kann von einer Expositionsdauer t > 10s
ausgegangen werden. In Tabelle A4.4 (TROS La-
serstrahlung, Teil 2) findet man drei mdgliche
EGW, die von der Ausdehnung der Quelle abhan-
gen. Sofern « unbekannt ist, sollte typischerwei-
se der restriktivste Fall, der einer punktférmigen
Quelle, also o < 1,5 mrad, betrachtet werden.
Damit folgt der EGW zu E = 10 C, C¢ (in Wm™).
Mit den Werten fiir die Korrekturfaktoren aus
Tabelle A4.6, C, = 5 und C. =1, ergibt sich
eine maximal zuldssige Bestrahlungsstdarke von
50 Wm~2 fiir das Auge. Der EGW fiir die Haut kann
Tabelle A4.5 entnommen werden und ist E=
2000 C, = 10 kWm=.

Es ist wichtig anzumerken, dass bei der mess-
technischen Erfassung der Bestrahlungsstarke
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Grofle Definition Einheit
AnzahlImpulse N=fpt -
Impulswiederholfrequenz fo=Nt1=T"1 Hertz, Hz
Periodendauer T=f1 Sekunde, s
Impulsdauer =0 B!
Tastgrad D=zT!=1fp -
Impulsenergie =hr Joule, )
Impulsspitzenleistung P =Q 7! Watt, W
Mittlere Leistung P.=Q fp
Bestrahlungsstérke E=PA1 Watt pro Quadratmeter, Wm=2
Bestrahlung H=Et Joule pro Quadratmeter, Jm=
Korrekturfaktoren Capce -
Cp = N-025
Zeitparameter T1,2,min Sekunde, s

Tab. 1: Gréf3en zur Charakterisierung und Bewertung gepulster Laserstrahlung
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Einzelimpulskriterium

Jeder Impuls einer Impulsfolge muss den EGW des Einzel-
impulses einhalten.

Mittelwertkriterium

Jede (Unter-) Impulsgruppe einer Impulsfolge muss innerhalb
einer beliebigen Zeitdauer t den cw-EGW fiir dieses t einhal-
ten.

Impulsfolgekriterium

Zusatzbedingung zum Schutz gegen retinale thermische
Schadigung. Es gilt der Einzelimpuls-EGW multipliziert mit
Cp = N-925, wobei alle Impulse innerhalb von T, als Ein-
zelimpuls der Dauer T, zusammengefasst werden.

Tab. 2: Kriterien fiir wiederholt gepulste oder modulierte Laserstrahlung.

unterschiedliche Blendendurchmesser — 7 mm
beim Auge und 3,5 mm fiir die Haut - zu Grunde
gelegt werden miissen. Misst man z.B. fiir den
Nd:YAG-Laser eine Leistung von P, = 20 mW,
so folgt fiir das Auge mit A; = 3,85 - 10° m™
die Bestrahlungsstdarke zu E = 519 Wm™. Der
entsprechende EGW ist demnach um mehr als
das Zehnfache iiberschritten und MafRnahmen
sind zu ergreifen.

Pulskriterien

Die EGW-Tabellen der TROS Laserstrahlung ent-
halten nur EGW fiir kontinuierliche Laserstrahlung
bzw. fiir Einzelimpulse. Tritt die Exposition jedoch
wiederholt gepulst oder moduliert auf, so sind ge-
maf3 TROS Laserstrahlung Teil 2, A4.1 (3) drei Puls-
kriterien zu liberpriifen, siehe Tab. 2, und ist der da-
raus resultierende restriktivste Wert anzuwenden.

Beispiel 2. Der Nd:YAG-Laser aus Beispiel 1 wird
nun mit einer Impulsdauer von z =1 ms und ei-
ner Impulswiederholfrequenz von f, = 20 Hz be-
trieben. Den Augen-EGW des Einzelimpulses fin-
det man in Tabelle A4.3 zu H= 90 %7 C. (¢ =
506 m)Jm=2 (mit Cc = (¢ = 1) bzw. ausgedriickt in
Bestrahlungsstarke E = 506 Wm (Einzelimpuls-
kriterium). Aufgrund der gepulsten Emission
liegt die tatsdchliche Exposition wahrend der
10 s (grofRte Impulsgruppe = komplette Impuls-
folge) jedoch nur bei tN = zfpt = 1 ms - 20 Hz -
10s =Dt = 0,25, d.h. um den Faktor D! = 50
niedriger. Mit Hilfe des bereits bestimmten EGW
fiir den cw-Laser aus Beispiel 1 von 50 Wm= folgt
damit E = 2,5 kWm= (Mittelwertkriterium). In Ta-
belle A4.7 wird fiir den Nd:.YAG-Laser ein T, =
50 ps aufgefiihrt. Innerhalb dieser Zeit kdnnen
keine Impulse zusammengefasst werden, da 7 =
1 ms. Aus der Anzahl der zu betrachtenden Im-
pulse, N=f, t= 200, ergibt sich schlieilich
E=N-%2.506 Wm=? = 135 Wm=2 (Impulsfolge-
kriterium).

Bei einer Leistungsmessung wurde mit einer
7mm Blende eine Spitzenimpulsleistung von
P = 10 mW bestimmt. Hieraus ergibt sich mit
A7mm = 3,85 - 10 m™ eine (Spitzen-) Bestrah-
lungsstérke von E = PA-! = 260 Wm=. Das Ein-
zelimpulskriterium wird damit eingehalten. Aus
der mittleren Leistung P, =Qp fp =Po1fp =
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10 mW - 1 ms - 20 Hz = 0,2 mW folgt, erneut be-
zogen auf die 7 mm Blende, eine mittlere Be-
strahlungsstarke von 5,2 Wm™. Auch der EGW
des Mittelwertkriteriums wird nicht iiberschrit-
ten. Bei einer Expositionsdauer von 10s kann
schlieBlich mit H=Et = 52 Jm= auch das Im-
pulsfolgekriterium eingehalten werden. Die EGW-
Berechnung zum Schutz der Haut erfolgt analog,
wobei in diesem Beispiel die Augen-EGW deutlich
restriktiver sind.

Beispiel 3. Ein Diodenlaser emittiert gepulste
sichtbare Strahlung einer Wellenldange von 595 nm.
Die Impulswiederholfrequenz betragt fp = 1,5 Hz
bei einer Impulsdauer von 7 = 0,45 ms und einer
Impulsenergie von Q, = 0,1 ). Der Laserstrahl
wird von einer Wand mit rauer Oberfldche reflek-
tiert, so dass der Strahldurchmesser 0,45 cm be-
tragt. Aufgrund der Zugdnglichkeit, d.h. naher
kann eine Person nicht an die Wand gelangen,
soll der minimale Betrachtungsabstand bei 1 m
liegen. Der Betrachtungswinkel folgt damit zu
a=0,45 cm/100 cm = 4,5 mrad. Es soll eine
maximale Expositionsdauer von 100 s beurteilt
werden.

Aus Tabelle A4.3 entnimmt man den EGW des
Einzelimpulses zu H= 18 7975C; = 167 mjm?,
wobei fiir den Korrekturfaktor C¢ = @/ apin, =
4,5 mrad / 1,5 mrad = 3 gilt (Einzelimpulskriteri-
um). Zur Berechnung des Mittelwertkriteriums
miissen gemdfR Tabelle A4.4 zundchst sowohl
photochemische als auch thermische Schadigun-
gen betrachtet werden. Fiir ersteres folgt der
EGW zu E = (g in Wm™ (oder analog H = 100
in Jm=2 fiir 100 s). Der Korrekturfaktor hangt von
der Wellenldnge ab und ist gegeben durch
Cy = 10002 (95-450) — 794, Im Falle thermischer
Schadigungen muss aufgrund des ,ausge-
dehnten” Laserstrahls der Zeitparameter
T, =10-10le-19/98.5 — 10,7 s (Achtung: Druck-
fehler in den TROS Laserstrahlung) beriicksich-
tigt werden und man findet fiir t > T, den EGW
E=18C T, %% = 29,8 Wm2 Zum Vergleich mit
der tatsachlichen Exposition muss der kleinere
der beiden EGW herangezogen werden, also der
fir die thermische Gefdhrdung. Bei N = fpt =
1,5Hz - 100 s = 150 Impulsen ergibt sich im Be-
trachtungszeitraum von 100 s der EGW fiir den
Einzelimpulszu H = 29,8 Wm=2-tN—! = 29,8 Wm™
! =19,87 Jm=.

Zur Bestimmung der dritten Bedingung (Im-
pulsfolgekriterium) ist der EGW des Einzelimpul-
ses mit Cp = N=025 zu multiplizieren. Es ist zu
beachten, dass die Anzahl der Impulse nicht ba-
sierend auf der Expositionsdauer von 100s zu
berechnen ist, sondern hierfiir gemaf TROS La-
serstrahlung Teil 2, A4.1 (5), Hinweis 2, beim bei-
spielhaften Diodenlaser mit A = 595 nm das be-
reits bestimmte T, = 10,7 s die Grundlage bildet.



© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2021 (http://www.sisdigital.de) - 10.08.2021 10:14

Damit folgt N = fo T, = 16, C; = 0,5 und schlie3-
lich Hreduzier = 83 mjm=2.

Die Impulsenergie Qo = 0,1 ) wird im Abstand
von 1m in Bezug auf eine Blende mit 7 mm
Durchmesser vollstandig erfasst. Mit Hilfe der be-
reits berechneten Kreisflache von A;,,, = 3,85 -
10 m ergibt sich eine Bestrahlung von H =
2,6 kkm=. Durch diese Exposition werden alle
EGW deutlich liberschritten und Schutzmaf3nah-
men miissen ergriffen werden.

Ausblick

Wahrend fiir den restriktivsten Fall mit
a < Omin = 1,5 mrad die EGW-Bestimmung hédu-
fig schnell durchgefiihrt werden kann, steigert
sich die Komplexitat der Berechnung fiir Laser-
strahlung mit grofReren Strahldurchmessern und
Korrekturfaktoren miissen beriicksichtigt wer-
den. Es ist wichtig anzumerken, dass die hier er-
l[duterten Beispiele nur grundlegende Vorge-
hensweisen aufzeigen sollen, die sich vor allem
beim Mittelwertkriterium unterscheiden kénnen.
Die Zeitparameter T; und T;, wurden in diesem
Artikel nicht diskutiert, wobei sich insbesondere
fuir T, komplizierte Bedingungen ergeben kon-
nen. Ebenso kdnnen fiir Falle mit unterschiedli-
cher Impulsbreite anspruchsvolle Berechnungen
erforderlich werden.

Tabelle A4.5 im Teil 2 der TROS Laserstrahlung
enthalt dariiber hinaus eine wichtige Anmer-
kung, welche die bestrahlte Hautfldche betrifft
und die in die EGW-Berechnung miteinbezogen
werden muss. So sind fiir Hautareale Ay =
0,01 m? (10 cm - 10 cm) Bestrahlungsstarken von
1000 Wm™ fiir Expositionsdauern grofler 10 s ge-
stattet. Diese Warmebelastung kann die Haut je-
doch merklich erhitzen und sollte bei der Geféhr-
dungsbeurteilung beriicksichtigt werden. Grund-
satzlich (auch fiir andere Wellenldngenbereiche)
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ist ohne Schutzmafinahmen bei ldnger andau-
ernder Exposition als 10 s eine Beschrankung der
maximalen Bestrahlungsstirke auf 100 Wm=
empfehlenswert, sofern die zuvor berechneten
EGW nicht restriktiver sind.

Abschliefiend sei angemerkt, dass seit Jah-
ren eine Diskrepanz zwischen Arbeitsplatz- und
Produktsicherheit vorliegt. Die EGW der OStrV
bzw. der TROS Laserstrahlung beruhen auf de-
nen der EU-Richtlinie 2006/25/EG, welche die
damals aktuellen Grenzwertempfehlungen der
International Commission on Non-lonizing Radia-
tion Protection (ICNIRP) beinhaltet. Bei der Uber-
arbeitung der haufig als ,Lasergrundnorm” be-
zeichneten IEC 60825-1 aus dem Jahr 2014 (DIN
EN 60825-1:2015-07) wurden jedoch die 2013
aktualisierten  ICNIRP-Grenzwertempfehlungen
mit teils angepassten EGW fiir Laserstrahlung zu
Grunde gelegt. Bestrebungen, diese Unstimmig-
keiten zwischen Arbeitsplatz- und Produktsicher-
heit zu regeln waren bislang wenig erfolgreich.
Die Verantwortung fiir die europdische Arbeits-
schutzrichtlinie zu kiinstlicher optischer Strah-
lung liegt schlussendlich bei der Europaischen
Kommission, die entscheiden muss, inwiefern
ein geandertes EGW-Konzept besser geeignet
ist, Beschaftigte vor Gefahrdungen durch Laser-
strahlung zu schitzen. ®
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