Anmerkung zum Laserstrahlenschutz von Klasse-2-Lasern
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Zusammenfassung
Der Lidschlussreflex stellt keinen sicheren Schutz vor Laserstrahlung der
Klasse 2 und 3A dar. Es ist daher zu erwarten, dass die bestehenden Laser-

schutzvorschriften modifiziert werden.

1. Warum ist Laserstrahlung so gefihr-
lich?

Die Gefahren, die von Lasern ausgehen,
sind vielfiltig '. Beschriinken wir uns je-
doch auf die fiir den Schulunterricht zuge-
lassenen Laser (sichtbarer Spektralbereich,
Leistung < 1 mW), so reduziert sich das
Gefahrenpotenzial im Wesentlichen auf ei-
ne mogliche Schidigung der Netzhaut des
Auges.

Warum ist Laserstrahlung, im Vergleich zu
thermischer Strahlung, so gefdhrlich fiir
die Netzhaut? Zur Beantwortung dieser
Frage berechnen wir zunichst die Energie-
flussdichte auf der Netzhaut des Auges,
wenn eine kugelférmig angenommene
thermische Lichtquelle (z.B. Glithlampe
oder Sonne) betrachtet wird. Die Fldche
des kreisformigen Bild der thermischen
Lichtquelle auf der Netzhaut berechnet
sich mit den Gesetzen der geometrischen
Optik zu

Atherm = Tc(ﬁ ) ( 1)
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(ft Brennweite des nicht-akkommodierten
Auges = Bildweite, R: Radius der Licht-
quelle, g: Abstand zwischen Lichtquelle

! Gefahr durch elektrischen Strom, Brand- und Ver-
brennungsgefahr, Gefahr durch Implosion oder Ex-
plosion der Laserrohre, Gefahrdung durch Kiihl-
mittel usw.

und Auge). Da auf die Netzhaut nur der
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(D: Durchmesser der Pupillenéffnung des
Auges) der isotrop emittierten Lichtleis-
tung Puerm gelangt, berechnet sich die

Energieflussdichte im Bereich des geome-
trisch-optischen Bildes zu

2
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Berechnen wir nun die entsprechenden
Grofen im Fall von kohérenter Laserstrah-
lung, wobei zur Vereinfachung angenom-
men wird, dass der Laserstrahldurchmesser
dem Pupillendurchmesser entspricht (un-
giinstigster Fall %). Wird der Laserstrahl
durch eine ebene Welle approximiert, so
entsteht bei entspanntem Auge in der Netz-
hautebene das FRAUNHOFER-Beugungs-
bild der Pupille, das ndherungsweise durch

? Ist der Laserstrahldurchmesser grofer als der Pu-
pillendurchmesser, so gelangt ein Teil der Laser-
strahlung nicht auf die Netzhaut. Ist der Laserstrahl-
durchmesser kleiner als der Pupillendurchmesser,
so wird die Fliche des weiter unten berechneten
Beugungsscheibchens (Gl.(4)) grofer. Beides fiihrt
zu einer Verringerung der im Weiteren zu berech-
nenden Energieflussdichte.



einen kreisrunden Fleck (so genanntes
Beugungsscheibchen) mit der Fldche
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(4: Vakuumwellenlinge der Laserstrah-
lung, n: Brechzahl im Augeninnern) be-
schrieben werden kann [1]. Fiir die (iiber
das Beugungsscheibchen gemittelte) Ener-
gieflussdichte gilt somit
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(Pr: Laserleistung). Beispiel: Mit A = 633
nm, f=23cm,n=1,34, D=7,0 mm und
P; = 1,0 mW berechnet sich die Flidche des
Beugungsscheibchens zu 1,1-10™"" m* und
die dazugehorige Energieflussdichte zu 89
MW/m’.

Das Verhiltnis der Energieflussdichten
I1/inerm auf der Netzhaut betrigt somit bei
gleichen Strahlungsleistungen
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Mit realistischen Zahlenwerten ergibt sich
stets I1/Iiperm >>1 (Beispiel: R = 3,0 cm, n
= 1,34 und A = 633 nm liefert I;/lnerm =
Ager/A;, =43-10'%). Damit wird der
Grund fiir das hohe Gefidhrdungspotenzial

der Laserstrahlung offensichtlich: die gute
Fokussierbarkeit der Laserstrahlung.

2. Gefahrenklassen

Die Gefidhrlichkeit von Laserstrahlung
wird durch ihre Gefahrenklasse zum Aus-
druck gebracht. Zur Zeit unterscheidet man
finf Gefahrenklassen: 1, 2, 3A, 3B und 4 °
[2]. Das Gefahrenpotenzial steigt von 1
nach 4 an. Laser der Klasse 1 sind i.d.R.
fiir den Unterricht ungeeignet, das sie eine
zu geringe Ausgangsleistung haben oder
die Laserstrahlung so abgeschirmt ist, dass
sie einer Beobachtung nicht zugiinglich ist.
Laser der Klasse 3A, 3B und 4 diirfen im
Schulunterricht nicht eingesetzt werden, da
von ihnen eine zu grolle Gefahr ausgeht.

’ Die neuen geplanten Laserklassen lauten (nach
Basis-Norm EN 60825-1): 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4.

Fiir den Schulunterricht kommen daher nur
Laser der Klasse 2 in Betracht. Laser der
Klasse 2 senden sichtbare Laserstrahlung
im Wellenldngenbereich von 400 bis 700
nm aus. lhre Ausgangsleistung darf im
Dauerstrichbetrieb 1 mW nicht iiberschrei-
ten *.

Beim Betrieb von Klasse-2-Lasern in der
Schule sind eine ganze Reihe von Auf-
lagen zu beachten [2]. So muss u.a. durch
zusitzliche Leistungsbegrenzung dafiir ge-
sorgt werden, dass alle Versuche und Vor-
fiihrungen mit der jeweils geringsten not-
wendigen Laserleistung durchgefiihrt wer-
den.

3. Bedeutung des Lidschlussreflexes
Der Schutz vor Klasse-2-Laserstrahlung
wird {iblicherweise durch Abwendungs-
reaktionen einschlieflich des Lidschluss-
reflexes bewirkt. Fiir die Berechnung der
Maximalleistung eines Klasse-2-Lasers
geht man davon aus, dass bei zufilligem,
kurzzeitigen Hineinschauen in einen sicht-
baren Laserstrahl der Lidschlussreflex
nach spitestens 250 ms einsetzt und so das
Auge vor einem Schaden bewahrt wird.
Dies wird auch fiir Laser der Klasse 3A an-
genommen. Diese emittieren ebenfalls zwi-
schen 400 und 700 nm. Sie diirfen jedoch
im Dauerstrichbetrieb eine Ausgangs-
leistung bis 5 mW haben. Der Lidschluss-
reflex wird auch in diesem Fall zum Schutz
des Auges als ausreichend angesehen, weil
der Klasse-3A-Laserstrahl einen so groflen
Querschnitt aufweist, dass die Intensitit ei-
nen kritischen Wert von 25 W/m® nicht
iiberschreitet [2].

4. Untersuchungen zum Lidschluss-
reflex
Die Sicherheitsphilosophie der Laserklas-
sen 2 und 3A beruht auf dem Lidschlussre-
flex, der nach spitestens 250 ms das Auge
vor der Laserstrahlung schiitzen soll. Un-
tersuchungen zum Lidschlussreflex wurden
bisher nur in geringem Umfang verdffent-
licht [3]. In einer 1953 verGffentlichten

* Unterhalb von 0,39 uW geht ein Laser der Klasse
2 in einen Laser der Klasse 1 tiber.



Studie [4], die zu der damaligen Zeit mit
inkohdrentem Licht durchgefiihrt wurde,
wurde berichtet, dass unter bestimmten Be-
dingungen nicht bei allen Testpersonen ein
Lidschlussreflex auftrat.

In neuerer Zeit wurden mit kommerziellen

Blitzlichtgeriten (ebenfalls inkohirente

Strahlung) Untersuchungen zum Lid-

schlussreflex durchgefiihrt [5]. Die opti-

sche Stimulation entsprach dabei derjeni-
gen eines Klasse-2-Lasers mit 1 mW Aus-

gangsleistung. Es zeigte sich, dass etwa 13

% der 55 Testpersonen, die leicht schrig

von der Seite liberraschend angeblitzt wur-

den, bei einer Pulsdauer von 250 ms kei-
nen Lidschlussreflex zeigten. Wurden die

Lichtblitze nach jeweils 30 s wiederholt,

trat bei etwa 25 % der Probanden kein

Lidschlussreflex auf. Wurde ein Lid-

schlussreflex ausgelost, so setzte er nach

etwa 80 bis 110 ms ein.

Untersuchungen des durch Laserstrahlung

ausgelosten Lidschlussreflexes wurden erst

kiirzlich begonnen [6]. Ohne allzu sehr ins

Detail zu gehen, ergaben sich bisher die

folgenden Resultate, die mit gepulsten La-

sern (Pulsdauer 250 ms) erzielt wurden [7,

8]:

e Bei insgesamt 4 getesteten Personen
konnte bei keiner einzigen bei einer
Wellenlinge von 670 nm und einer
Leistung von 1 mW ein Lidschluss-
reflex ausgelost werden.

e Mit einem anderen Laser (Wellenldnge
635 nm, Leistungen 0,8 mW bis 1 mW)
lie sich nur bei einem von 19 Proban-
den ein Lidschluss nachweisen . Un-
terhalb von 0,8 mW konnte bei keiner
getesteten Person (von insgesamt 12)
ein Lidschlussreflex stimuliert werden.

e Bei Untersuchungen mit einem fre-
quenzverdoppelten Nd-YAG-Laser
(Wellenldnge 532 nm) lieBen sich mit
Laserleistungen von sowohl 0,8 (12
Probanden) als auch 1 mW (48 Proban-
den) nur bei jeweils ca. 17 % der Pro-

> Es konnte jedoch nicht definitiv festgestellt wer-
den, ob es sich bei diesem Lidschluss um einen Lid-
schlussreflex handelte oder ob ein natiirlicher Lid-
schlag vorlag.

banden Lidschlussreflexe auslosen.
Dieser vergleichsweise hohe Wert - der
fiir Schutzzwecke aber immer noch viel
zu gering ist - ist auf die hohe spektrale
Empfindlichkeit des Auges in diesem
Wellenldangenbereich zuriickzufiihren.

5. Resumee

Der Lidschlussreflex ldsst sich - entgegen
der bisherigen Annahme - mit Lasern der
Klasse 2 kaum oder nur viel zu selten aus-
16sen. Gerade die in den Schulen weitver-
breiteten HeNe-Laser (Wellenldnge 633
nm) fiithren fast nie zu einem rechtzeitigen
Lidschlussreflex. Man muss daher davon
ausgehen, dass der Lidschlussreflex bei
einem Klasse-2- bzw. Klasse-3A-Laser erst
dann ausgelost wird, wenn der maximal
zuldssigen Bestrahlungswerte des Auges
iiberschritten ist bzw. wenn die Netzhaut
bereits geschidigt ist. Der Lidschlussreflex
stellt somit keinen sicheren Schutzmecha-
nismus dar! Es ist daher zu erwarten, dass
die bestehenden Laserschutzvorschriften
modifiziert werden. Fiir den Unterricht be-
deutet dies, noch mehr als bisher, auf den
Laserstrahlenschutz zu achten.
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