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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Die wirtschaftliche Fertigung qualitativ hochwertiger Produkte erfordert leistungs-
fähige Bearbeitungstechnologien (BRECHER ET AL. 2009). Laseranlagen bzw. La-
serprozesse zur Materialbearbeitung werden aufgrund ihrer hervorragenden Eigen-
schaften, wie einer hohen Prozessgeschwindigkeit und einer präzisen 
Energieeinbringung, verstärkt in der industriellen Massenfertigung eingesetzt. Der 
technologische Fortschritt in der Laserfertigungstechnologie zeichnet sich sowohl 
durch stetig höhere Laserleistungen als auch durch verbesserte Strahlqualitäten aus 
(THIEME 2008, KESSLER 2009). Ihre Kombination wird mit der Brillanz ausge-
drückt. Die heute bereits verfügbaren brillanten Strahlquellen ermöglichen große 
Arbeitsabstände und somit die Übertragung hoher Laserstrahlungsintensitäten über 
weite Entfernungen im Freistrahl. Bei einer maximalen Laserleistung von derzeit 
bis zu 30 kW und bei gleichzeitiger Fokussierung der Laserstrahlung auf einige 
zehn bis wenige Hundert Mikrometer sind Arbeitsabstände im Bereich mehrerer 
Meter möglich (vgl. Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Gesteigerte Bearbeitungsreichweite durch lange Brennweiten bei 
brillanten Lasersystemen 

Laseroptik

Laserstrahl

kurze Brennweite

konventionell:

Laseroptik

Laserstrahl

lange Brennweite

neuartig:



1 Einleitung 

 2

Die typischen Wellenlängen der modernen Laserstrahlquellen liegen im Nahinfra-
rot-Bereich. Aus diesem Grund kann ihre Laserstrahlung sehr gut mittels Lichtleit-
kabeln (LLK) über weite Entfernungen und sehr flexibel geleitet werden. Durch die 
Verfügbarkeit von Laserstrahlquellen mit diesen Eigenschaften lassen sich hochfle-
xible Strahlpositionierungssysteme aufbauen. (THIEME 2008, ZÄH ET AL. 2008, 
BRAUNREUTHER 2009, ZÄH ET AL. 2009A, ZÄH ET AL. 2009B, ZÄH & BRAUNREU-

THER 2010A) 

Ihren Einsatzort finden die über eine Distanz operierenden, sogenannten Remote-
Laser-Materialbearbeitungsanlagen zumeist in der Verarbeitung von Metallblechen. 
Die Spanne reicht von Dünnblechen für die Herstellung von beispielsweise Kon-
sumgütern und Automobilen bis hin zu Dickblechen im Schiffs- und im Schienen-
fahrzeugbau. Zunehmend Einzug erhält der Laserstrahl ebenfalls als Bearbeitungs-
werkzeug in der Luftfahrzeugindustrie. (BRAUNREUTHER ET AL. 2012) 

Die neuen Möglichkeiten führen, neben den produktionstechnischen Vorteilen, zu 
einem erhöhten Gefährdungspotential. Der Laserstrahl kann nahezu jeden Ort in-
nerhalb einer Laseranlage, beispielsweise hervorgerufen durch einen Softwarefehler 
oder durch eine Fehlbedienung, fokusnah oder sogar fokussiert treffen. Die hohe 
Strahlungsintensität, welche ursprünglich zur Materialbearbeitung bestimmt war, 
kann dann eine die Anlage umhausende Schutzwand beschädigen (HEBERER 2009A, 
ZÄH ET AL. 2009B). Bei konventionellen Systemen, wie beispielsweise bei Flach-
bettanlagen oder bei handgeführten Lasersystemen mit eingeschränkten Strahlrich-
tungen oder gar ortsfest montierten Optiken, ist dieses Gefährdungspotential nicht 
in diesem Ausmaß vorhanden. Sicherheitstechnisch sind diese konventionellen 
Anlagen gut beherrschbar (vgl. Abbildung 2). Mit der steigenden Anzahl an räumli-
chen Freiheitsgraden eines Laserstrahls geht meist eine Vergrößerung des Arbeits-
abstands einher. Diese Kombination ist, unter den Aspekten der Lasersicherheit, 
kritisch zu betrachten. Lasersicherheit ist in diesem Zusammenhang als die Ver-
meidung von laserstrahlungsbezogener Gefährdung von Menschen zu verstehen. 
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Abbildung 2:  Sicherheitstechnische Einordnung verschiedener Applikationsarten 
von Laserstrahlanlagen (in Anlehnung an STEEN 2003) 

Bei der Konzeption von Remote-Laser-Materialbearbeitungsanlagen mit großen 
Bearbeitungsreichweiten wird die Thematik der Lasersicherheit zu einer Kernfrage. 
Die wesentliche Lasersicherheitsmaßnahme bei Lasersystemen in der Materialbear-
beitung ist, wie in der BGFE (2007) und der Normengruppe DIN EN 60825 ff. 
vorgeschrieben, eine Umhausung. Sie soll den Anlagenbediener und Dritte vor der 
Laserstrahlung der Anlage schützen. 

Konventionelle Umhausungen sind, vor allem aufgrund der heute möglichen hohen 
Strahlungsintensitäten auf den Schutzwänden, an der Grenze ihrer Leistungsfähig-
keit. Sie halten bei fokussierter Bestrahlung meist gerade noch für wenige Sekunden 
stand (BRAUNREUTHER 2009, ZÄH ET AL. 2009A). In dieser Zeitspanne muss der 
Anlagenbediener den Not-Halt der Anlage einleiten, ansonsten tritt die Laserstrah-
lung aus. Durch die hohe Strahlungsintensität und die Wellenlänge im Nahinfrarot-
Bereich ist in einem solchen Fall, in der Regel bis in Abstände von mehreren Kilo-
metern, eine akute Erblindungs- bzw. Verletzungsgefahr gegeben (BGFE 2007, 
BGETF 2009). Die geforderte Umhausung bietet dann keinen adäquaten Schutz. In 
Bezug auf einen Fehlerfall mit fokussierter Bestrahlung täuscht sie gar eine nicht 
vorhandene Sicherheit vor, da der Mensch die Wand nicht passieren, die Strahlung 
diese Barriere jedoch leicht überwinden kann. 

Der eingangs erwähnte Trend der steigenden Laseranlagenanzahlen in der Laser-
Materialbearbeitung (THIEME 2008, KESSLER 2009) führt auch zu einer stetig größer 
werdenden Zahl von gefährdeten Personen. Diese gilt es durch präventive Sicher-
heitsmaßnahmen zu schützen. 
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Die immer größer werdenden Arbeitsräume durch die wachsenden Arbeitsabstände 
ziehen einen überproportionalen Zuwachs der Umhausungsoberfläche nach sich. 
Hohe Laserstrahlungsintensitäten benötigen große Wandstärken. Daraus ergibt sich 
ein hoher Materialeinsatz für die Schutzwände. Die folglich resultierenden Kosten 
bewegen Unternehmen in der Regel dazu, die Sicherheitsvorkehrungen nicht adä-
quat auszuführen. 

Aus diesen Problemstellungen ergibt sich ein Handlungsbedarf, damit moderne 
Laser-Materialbearbeitungsanlagen mit brillanten Laserstrahlquellen sicher in der 
industriellen Fertigung eingesetzt werden können. 

1.2 Ziel der Arbeit 
Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein technisches Sicherheits-
konzept und zugehörige Auslegungsmethoden für die laserstrahlungsspezifische 
Gefahr brillanter Laserstrahlquellen und zugehöriger Anlagen zur Verfügung zu 
stellen. Dies bedeutet eine neuartige Technologie auszuarbeiten, damit die gefahr-
bringende Strahlung niemals auf Menschen treffen kann. Eine wesentliche Randbe-
dingung ist dabei die geforderte Wirtschaftlichkeit. Das neue Sicherheitskonzept 
soll nicht zu Mehrkosten im Vergleich zu konventionellen Lösungen führen. In-
wieweit hier neue Technologien, der bereits vorhandene Stand der Technik oder die 
Kombination dieser untereinander Verwendung finden, muss dem Anwender nach 
einer entsprechenden Opportunitätsbeurteilung überlassen bleiben. Daher ist ein 
sekundäres Ziel, die Lasersicherheit auch bei bereits beherrschbaren Systemen zu 
steigern bzw. zu helfen, sie gezielter herzustellen. Allgemeine, nicht laserstrah-
lungsspezifische Gefahren, wie beispielsweise die elektrische oder die thermische 
Einwirkung auf Menschen, werden in dieser Arbeit dagegen nicht berücksichtigt. 

1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise 

Zum besseren Verständnis des Kerns der Arbeit werden im folgenden Kapitel aus-
gewählte Grundlagen dargestellt. Es wird zunächst auf das zentrale Element bei der 
Laserstrahl-Materialbearbeitung, die Laserstrahlung selbst, sowie deren Erzeugung 
und deren Eigenschaften eingegangen. Die physikalischen Vorgänge beim Auftref-
fen der Strahlung auf Materie, d. h. die Reflexion, die Transmission, die Absorption 
und der nachgeschaltete Wärmetransport, sind essentiell. Sie machen eine Material-
bearbeitung durch Laserstrahlung erst möglich. Im positiven Fall kann damit ein 
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Werkstück bearbeitet, beispielsweise geschweißt, werden. Im negativen Fall hinge-
gen erfolgt eine Beschädigung der Anlagenumhausung. Ein Strahlungsdurchbruch 
kann dabei die Folge sein. Die physikalischen Effekte an der Schutzwand sind dabei 
dieselben wie auf dem Werkstück. Aus diesen Gründen sind die Laserregime, das 
Wärmeleitungs- und das Tiefschweißen sowie das Laserstrahlabtragen, näher zu 
beleuchten. Anschließend wird die biologische Wirkung von Laserstrahlung erläu-
tert. Sie ist der Grund für die Notwendigkeit von Sicherheitstechnik an Laseranla-
gen. Diese Notwendigkeit ist überdies in Rechtsnormen verankert. Die Wichtigsten, 
d. h. diejenigen, die die Laserstrahlung betreffen, werden vorgestellt. Die konkrete 
Ausgestaltung und die Güte der Sicherheitstechnik werden über das akzeptierte 
Restrisiko bestimmt. Es werden Methoden geschildert, dieses zu bestimmen und 
daraus wiederum die geforderte Sicherheit zu definieren. Die Rechtsnormen schrei-
ben – nicht nur für Laseranlagen – eine Risikobeurteilung zur systematischen und 
umfassenden Herstellung der geforderten Sicherheit vor. Da diese im Schadensfall 
juristisch beurteilt wird, wird das zugehörige normativ definierte Erstellungsschema 
erläutert. Eine weitere wesentliche Grundlage für die Arbeit stellt der Stand der 
Technik und der Forschung dar. Die Schwerpunkte liegen hier auf den Möglichkei-
ten, die Laserstrahlung mittels passiven Opfermaterialien abzuschirmen, durch 
Sensoren in einer Umhausung einen Fehlerfall zu detektieren und daraufhin die 
Anlage abzuschalten, wie auch auf medizinischen Aspekten. Bisherige Arbeiten 
werden diskutiert und das Defizit gegenüber dem Ziel dieser Arbeit herausgestellt. 

Im Anschluss an die Grundlagen wird in Kapitel 3 der Handlungsbedarf in Bezug 
auf die Sicherheit an hochbrillanten Laseranlagen hergeleitet. Es wird ein unter 
wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten zu erstellendes, zentrales aktives 
Lasersicherheitskonzept benötigt. Hierfür sind ein neues Sensorkonzept samt Aus-
legungsrichtlinien und ein Schutzzeitmodell für die dazu verwendeten passiven 
Hohlkammerschutzwände nötig. Da von Laserschweißprozessen auch immer inten-
sive Streustrahlung ausgeht, wird auch ein Modell zu deren Charakterisierung und 
Quantifizierung benötigt. 

Die Kapitel 4 bis 6 bilden den Kern der Arbeit. Es werden die drei im Handlungs-
bedarf genannten Themen bearbeitet. In Kapitel 4 wird das Modell zur Charakteri-
sierung der Propagation von Streustrahlung bei Laserprozessen, in Kapitel 5 die 
Auslegungsmethode für passive Hohlkammer-Schutzwände und in Kapitel 6 das 
zentrale aktive Sensorkonzept dargestellt. 

In Kapitel 7 werden die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst. Die im Rahmen 
dieser Arbeit entstandenen und eingeflossenen Studienarbeiten sind in Kapitel 8 
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gelistet, während in Kapitel 9 die verwendete Literatur angegeben ist. Abschließend 
sind im Anhang der Arbeit die zugrundeliegenden Messergebnisse dokumentiert, 
soweit dies nicht im Hauptteil geschehen ist. 
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