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Infolge der raschen Entwicklung in der Lasertechnik werden in modernen Laserbearbeitungsmaschinen immer  
öfter Ultrakurzpulslaser (UKPL) verwendet. Die vielseitigen Einsatzmöglichkeiten eröffnen industrielle Anwen-
dungen in den Bereichen der Oberflächenfunktionalisierung, Medizin und vielen mehr. Durch die Eigenschaften 
der UKPL-Strahlung können neben der Primärgefährdung durch die Laserstrahlung auch Sekundärgefährdun-
gen wie die laser-induzierte Röntgenstrahlung entstehen. Um diese meist weiche Röntgenstrahlung abzuschir-
men und die Reglementierung nach §17 StrlSchV einzuhalten, wird die Abschwächung der Röntgenstrahlung 
von verschiedenen Materialien berechnet, validiert und an spektralen Verteilungen aus der Literatur angewen-
det. Dadurch soll es ermöglicht werden, die Schutzfunktion der UKPL-Maschineneinhausung an verschiedene 
Szenarien anzupassen und zu optimieren. 

1. Einleitung  

Ultrakurzpulslaser (UKPL) werden seit Jahrzehnten in 
Spezialanwendungen großflächig eingesetzt. Diese er-
strecken sich von der Nutzung in der Forschung für Ana-
lytik und Messtechnik bis zum Hauptgebiet der kommer-
ziellen Nutzung, der Anwendung in der Medizin, speziell 
in der Augenheilkunde. Durch den rasanten Anstieg der 
verfügbaren mittleren Leistung von UKPL-Systemen rü-
cken diese in den Fokus des industriellen Einsatzes in 
der klassischen Bearbeitung von Metallen und techni-
schen Materialien. Auch hier wird die hohe Präzision in-
folge der guten räumlichen und zeitlichen Energiekon-
zentration ausgenutzt. Dabei können hochintensive 
Pulse mit Spitzenintensitäten I0 weit über 1 TW/cm² er-
zeugt werden und durch die folgend angeregten Plas-
men besteht die Möglichkeit der Emission von Röntgen-
photonen. Diese laser-induzierte Röntgenstrahlung als 
Sekundäremission bei UKPL-Prozessen ist seit den 
1990er bekannt. Infolge der Entwicklung bei Hochleis-
tungs-UKPL in den letzten Jahren rückte diese Gefähr-
dung wieder in den Blickpunkt. 

2. Strahlenschutz bei UKPL-Maschinen 

2.1. Gesetzliche Bestimmungen innerhalb der 
BR Deutschland 

In Deutschland reglementiert das Strahlenschutzgesetz 
StrlSchG bzw. die Strahlenschutzverordnung StrlSchV 
den Betrieb und die Zulassung von Geräten mit ionisie-
render Strahlung. Der Bremsstrahlungsanteil der laser-
induzierten Strahlung folgt dabei der MAXWELL-BOLTZ-

MANN-Verteilung [1]–[3]. Aufgrund der Verteilung exis-
tiert theoretische keine maximale Energie der Röntgen-
photonen und Lasermaschinen können somit nicht als 
Störstrahler klassifiziert werden. Störstrahler sind laut 
§5 (37) StrlSchG auf Elektronenenergien < 1 MeV be-
grenzt. Dadurch werden die UKPL-Anlagen in die Gruppe 
der Anlagen zur Erzeugung von ionisierender Strahlung 
gezählt. Laut Anlage 3 Teil C StrlSchV können diese Anla-
gen in zwei Fällen genehmigungs- und anzeigenfrei nach 
§7 StrlSchV betrieben werden, diese sind: 

 eine Bauartzulassung laut §17 StrlSchV 

„Die Bauart einer Anlage zur Erzeugung ionisierender 
Strahlung, die nicht zur Anwendung am Menschen be-
stimmt ist, darf nach § 45 Absatz 1 Nummer 1 des 
Strahlenschutzgesetzes nur dann zugelassen werden, 
wenn sichergestellt ist, dass die Ortsdosisleistung im 
Abstand von 0,1 Meter von der berührbaren Oberflä-
che der Vorrichtung 1 Mikrosievert durch Stunde bei 
normalen Betriebsbedingungen nicht überschreitet.“ 

 der Betrieb mit niedrigen Bestrahlungsstärken 
und geringer Ortsdosisleistung laut 
Anlage 3 Teil C: Absatz 2 Satz 2 StrlSchV 

„Genehmigungs- und anzeigefrei ist der Betrieb von 
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung, in de-
nen durch das Auftreffen von Laserstrahlung nach § 2 
Absatz 3 Satz 1 der Arbeitsschutzverordnung zu künst-
licher optischer Strahlung auf Material ionisierende 
Strahlung erzeugt werden kann, falls die Bestrahlungs-
stärke der Laserstrahlung 1 x 1013 Watt pro Quadrat-
zentimeter nicht überschreitet und die Ortsdosisleis-
tung in 0,1 Meter von der berührbaren Oberfläche 
1 Mikrosievert durch Stunde nicht überschreitet.“ 

Zusammenfassend gesagt, muss unabhängig von den 
angewendeten Verordnungsparagrafen die Ortsdosis-
leistung auf maximal 1 µSv/h in 10 cm zur berührbaren 
Oberfläche begrenzt werden. Dabei sind Messgrößen 
für die Ortsdosen laut Anlage 18 StrlSchV: 

 die Umgebungsäquivalentdosis H*(10) 

 die Richtungs-Äquivalentdosis H'(3, Ω) in 3 mm 
Tiefe  

 die Richtungs-Äquivalentdosis H'(0,07, Ω) in 
0,07 mm Tiefe. 

2.2. Laser-induzierte Röntgenstrahlung in 
UKPL-Maschinen 

Die Dosisleistung und spektrale Verteilung der laser-in-
duzierten Röntgenstrahlung während modernen Hoch-
leistungslaseranwendungen sind stark von den Laser-, 
Prozess- und Materialparametern abhängig [1]–[17]. In 



einer Vielzahl von Untersuchungen mit NIR-UKPL konn-
ten Richtungs-Äquivalentdosisleistungen H'(0,07) bis in 
den Sv/h-Bereich nachgewiesen werden. Ohne das Wis-
sen über die spektrale Verteilung dieser Strahlung kann 
jedoch nur eine sehr ungenaue Schätzung der Abschir-
mung durchgeführt werden. Die laser-induzierte Rönt-
genstrahlung weist neben der Bremsstrahlung nach 
MAXWELL-BOLTZMANN auch die charakteristische Strahlung 
der bearbeiteten Materialien auf. Dabei ist das Verhält-
nis aus diesen beiden Anteilen ist nicht konstant zuei-
nander und der Anteil des Linienspektrums der charak-
teristischen Strahlung kann die Bremsstrahlung in Bezug 
auf die Dosisleistung überwiegen. 

Tabelle 1: Übersicht der Messbedingungen der exemplarischen 
spektralen Röntgenstrahlungsverteilung aus eigenen Versu-
chen, der Literatur und der Theorie. Materialien: Edel-
stahl (StSt), Titanlegierung (Ti), Wolfram (W) 

Um die Auswirkung der verschiedenen Abschirmmateri-
alien genauer zu untersuchen, werden insgesamt fünf 
Prozesse genutzt, siehe Tabelle 1. Davon sind vier reale 
spektrale Verteilungen (2-4) und eine theoretische 
Bremsstrahlungsverteilung ohne charakteristische 
Strahlung (1), mit den oben benannten Fehlerquellen, 
ausgewählt. Diese Beispiele zeigen die messbare spekt-
rale Verteilung bei verschiedensten Prozess- und Laser-
parametern, zu bearbeiteten Materialien, in diversen 
Messabständen d0 und Dosisleistungen. Die Spektren 
sind in Abbildung 1 dargestellt. 

Neben den zur Validierung genutzten Prozessen, siehe 
Abschnitt 4, wird ein ‚worst-case‘ Spektrum [19] mit bis zu 
40 keV Photonenenergie genutzt und soll die maximal 
mögliche Exposition darstellen. Durch die Weiterent-
wicklung der Laserquellen kann sich der ‚worst-case‘ in 
Zukunft weiter zu höheren Dosisleistungen oder Photo-
nenenergien verschieben.  

Als theoretischer möglicher Ansatz wird eine Verteilung 
mit einer Dosisleistung H'(0,07) = 1 Sv/h mit vergleichba-
rer Elektronentemperatur wie das ‚worst-case‘-Spektrum 
genutzt. Solche hohen Dosisleistungen wurden in der Li-
teratur für Hochleistungslaseranwendungen berechnet 
[18] .  

Abbildung 1: Spektrale Verteilung der laser-induzierten Rönt-
genstrahlung, vgl. Tabelle 1, aus eigenen Untersuchungen (3) 
und (4), siehe Sektion 4, der Literatur (2) [19] und einer theore-
tischen Bearbeitung (1) angelehnt an [18]. Die gestrichelten Li-
nien zweigen die Verteilung nach MAXWELL-BOLTZMANN des 
Bremsstrahlungsanteils. 

2.3. Berechnung der Röntgenstrahlungsab-
schirmung 

Die Ausbreitung der Ortsdosis wird aus den gemesse-
nen spektralen Verteilungen der Röntgenstrahlung be-
stimmt. Diese Energiedosen (Qualitätsfaktor Q von 1 für 
Photonen) beschreiben die absorbierte Energie in einem 
Volumen in der Tiefe dp im Gewebe der Dichte ρtis [20]. 
Die Richtungs-Äquivalentdosis  

𝐻𝐻′(𝑑𝑑P) =
1
𝜌𝜌tis
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kann aus dem normierten energiedispersiven Photo-
nenfluss Φ0 (Röntgenspektrum) durch Integration be-
rechnet werden. [18] Die Absorption des dP-dicken Ge-
webes wird durch das LAMBERT-BEER‘sche Gesetz berück-
sichtigt. Infolge der sehr weichen Röntgenstrahlung bei 
der Laserbearbeitung wird hier der Maximalwert (Ω = 0) 
der Richtungs-Äquivalentdosis in einer Tiefe von 
0,07 mm betrachtet. 

Ausgehend von den oben gezeigten spektralen Vertei-
lungen kann der Einfluss der Ausbreitung in der Pro-
zessumgebung, d. h. Atmosphäre und Einhausung, be-
stimmt werden. Die lineare Absorption der Strahlung 
wird durch die Aneinanderreihung von di-dicken Schich-
ten 

𝛷𝛷1(𝐸𝐸)
𝛷𝛷0(𝐸𝐸) =   �𝑒𝑒−𝜇𝜇i(𝐸𝐸)𝑑𝑑i

𝑖𝑖

 

mittels der Absorptionskoeffizienten der Materia-
lien µ aus der NIST-Datenbank [21] bestimmt. Neben der 
der Absorption verringert sich der Fluss mit zunehmen-
dem Abstand zur Strahlungsquelle. Unter Annahme ei-
ner Punktquelle reduziert sich der Photonenfluss ausge-
hend vom Messort d0 durch das Abstandsquadratgesetz 

𝛷𝛷1(𝐸𝐸)
𝛷𝛷0(𝐸𝐸) =

𝑑𝑑02

(𝑑𝑑0 + ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 )2 .  

Durch diese simple Abschätzung der Ausbreitung der 
Röntgenstrahlung können neben der Berechnung mit 
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(1) --- 0,2 1.000 --- [18] 

(2) W 0,4 2,8 30 [19] 

(3) StSt 0,1 46 (1,5 ± 0,4)  

(3) Ti 0,1 28 (1,5 ± 0,4)  

(4) StSt 0,1 0,4 (7,8 ± 0,6)  



einlagigen Materialen auch Stapel von verschiedenen 
Materialen genutzt werden. Außerdem können dadurch 
auch Messungen in verschiedenen Abständen infolge 
der teilweise verschiedenen Messbedingungen an real 
existierenden Maschinen verglichen werden. 

2.4. Validierung der Berechnung 

Zur Überprüfung der gezeigten Berechnungsvorschrift 
wurden UKP-Laserbearbeitungsszenarien mit entste-
hender Röntgenstrahlung untersucht. Dazu wurde ein 
NIR-UKP-Laser (λ = 1030 nm, τH = 600 fs, Pav/max = 80 W) 
innerhalb einer vollumschlossenen Anlage in zwei ver-
schiedenen Szenarien eingesetzt. 

Zum einen wurde eine hochrepetierende Bearbei-
tung (fP = 1,6 MHz, Pav = 30 W) mit einer Spitzenintensität 
von I0 = (1,5 ± 0,4) ∙ 1013 W/cm² eingesetzt. Hierbei 
wurde eine Strahlbewegung durch einen Galvanometer-
scanner durchgeführt und der Laserstrahl durch eine f-
Theta Optik (f = 167 mm, w0,86 = 15,5 µm) fokussiert. Die 
Pulsabstände während der unidirektionalen Bearbei-
tung lagen bei 0,88 µm und Linienabstände von 20 µm 
wurden genutzt. Die entstehende Röntgenstrahlung,

 
Abbildung 2: Validierung (Marker) der berechneten Dosisleis-
tungsverläufe (gestrichelte Linien) infolge der Abschwächung 
durch verschiedene Materialien. Die Fehler zeigen die 2σ-Ab-
weichungen der Dosisleistungen und die farbigen Bereiche 
markieren einen ±20%-Bereich der Berechnungen. Der graue 
Bereich (80 ± 60) nSv/h zeigt den Bereich der natürlichen Rönt-
genstrahlung im Labor zur Unterscheidung zwischen laser-in-
duzierter und natürlicher Strahlung. 

Spektren (3) in Tabelle 1, bei der Bearbeitung von Edel-
stahl (X5CrNi18-10) und Titanlegierung (TiMo4) wurde 
untersucht und abgeschwächt, siehe Tabelle 1. 

Zum anderen wurde eine Bearbeitung mit Festoptik, 
Spektrum (4), (f = 80 mm) und Achsenbewegung bei 
fP = 5 kHz und einem Pulsabstand von 1 µm untersucht. 
Hier wurde ein bidirektionaler Prozess mit einer Spitze-
nintensität von I0 = (7,8 ± 0,6) ∙ 1013 W/cm² auf den Edel-
stahlproben durchgeführt. 

Die Validierung wurde durch die Abschirmung des Mess-
gerätes mit dünnen Folien verschiedener Materialien 
durchgeführt. Dazu wurden Metallfolien, Aluminiumfo-
lie mit 13 µm und Messing-, Stahl- und Edelstahlfolie mit 
25 µm, verwendet und durch eine federbelastete Vor-
richtung vor dem Messgerät gehaltert. In der Messreihe 
(4) wurden außerdem Kunststofffolien aus Polyethylen 
(PE) und Polyethylenterephthalat (PET) verwendet. Diese 
wiesen mit 200 µm bzw. einem mm dickere einzelne La-
gen auf. Die Ergebnisse der Messungen stimmen gut mit 
den berechneten Werten überein, siehe Abbildung 2. 
Die initiale Messung des Spektrums d = 0 wurde mit ei-
nem SILIX Spektrometer durchgeführt. Um den Einfluss 
des Messgerätes zu reduzieren, wurden die beiden 
Messserien (3) mit einem Ortsdosimeter OD-02 aufge-
zeichnet und die Messserie (4) mit dem SILIX durchge-
führt. Der Einfluss der beiden Messgeräte ist im kleinen 
Dosisleistungsbereich unterhalb 10 µSv/h sichtbar. Die 
Werte mit dem OD-02 stimmen mit der Berechnung 
auch in diesem Bereich noch gut überein, wohingegen 
dass SILIX hier im Bereich der Ansprechschwelle ran-
giert. 

3. Anwendungsmöglichkeiten 

Durch die gute Übereinstimmung von den gemessenen 
Dosisleistungen mit den berechneten Werten können 
folgend verschiedenste Szenarien bezüglicher der Anla-
gendimensionierung durchgespielt werden. Denkbare 
Möglichkeiten der Anwendung wären z.B.: 

 Definition der Dicke der Schutzeinhausung von 
UKPL-Maschinen aus realen Messungen im F&E-
Prozess oder bei Änderung der Prozessstrategie 
oder Upgrade der Laserquelle in existierenden 
Anlagen 

 Entwicklung von Schutzwänden aus Schichtsyste-
men für ökonomische und ökologische Optimie-
rung  

3.1. Bestimmung der Schutzeinhausung 

Bespielhaft sollen ausgehend von den spektralen Vertei-
lungen in Abschnitt 2.2 die Richtungs-Äquivalentdosis-
leistungen H'(0,07) auf die Vorgaben des StrlSchG abge-
schwächt werden, um einen genehmigungs- und anzei-
gefreien Betrieb der Anlage zu ermöglichen. Dazu wird 
die Schichtdicke der Materialien stetig erhöht, bis die 
Forderung von maximal 1 µSv/h in 10 cm Abstand zur 
berührbaren Oberfläche an Luft erreicht wird. Aus der 
Fülle der zur Verfügung stehenden Materialien werden 



gängige Materialien für Schutzeinhausungen ausge-
wählt. Neben den Materialien aus den Untersuchungen 
in Abschnitt 2.4: Aluminium, Stahl, Edelstahl, Messing 
und den Kunststoffen PE und PET werden die Werte für 
Blei und an Luft bestimmt. Die Werte für Luft sollen da-
bei für einen offenen Betrieb der Anlage stehen. 

In Bezug auf die realen spektralen Verteilungen, Ta-
belle 1 (2-4), zeigen die Berechnungen der minimalen 
Schichtdicken, Abbildung 4, dass die Metalle, wie z.B. 
Stahl, Edelstahl und Messing, die weiche laser-induzierte 
Strahlung bereits nach ca. 200 µm auf die gewünschte 
Dosisleistung reduziert haben. Im Falle des ‚worst-case‘-
Spektrums, würde Blei mit ca. 70 µm die geringste 
Schichtdicke benötigen. Für Aluminium hingegen würde 
aufgrund der geringen Absorption eine Wandstarke von 
ca. 4,5 mm notwendig sein. Maschineneinhausungen 
von mehreren mm-Wandstärke sind jedoch unüblich 
und der Gewichtsvorteil einer Aluminiumwand würde 
hier durch die geringe Schutzwirkung zunichte gemacht. 
Für unsere Laserprozesse, Tabelle 1 (3) und (4), sind hin-
gegen unter 500 µm Aluminium theoretisch ausrei-
chend.  

Beim Bremsstrahlungsspektrum, Tabelle 1 (1), würde im 
Vergleich deutlich mehr Material zur Abschirmung benö-
tigt werden, da das Spektrum deutlich härter ist. Wie in 
Abschnitt 2.2 beschrieben, kann durch die nicht 

beachtete charakteristische Strahlung hier ein großer 
Fehler auftreten. Nichtsdestotrotz würde eine Stahldicke 
von < 1 mm ausreichen, um die Röntgenstrahlung aus-
reichend abzuschwächen. 

Von Einhausungen aus den Kunststoffen ist selbst bei 
der weichen Strahlung abzusehen bzw. würden eine 
mehrere 10 mm-dicke Wand notwendig werden, um 
eine ausreichende Schutzwirkung zu erzielen. Der Be-
trieb von offenen Anlagen hingegen würde einen Min-
destabstand von mehreren Metern benötigen um die 
Strahlungsbelastung auf ein Niveau unterhalb von 
1 µSv/h abzusenken. Da die berührbare Fläche aber in 
diesem Falle das Laserplasma wäre, würde eine Bauart-
zulassung nicht infrage kommen und auch hinsichtlich 
der Primär- und anderer Sekundärgefährdungen würde 
kein ausreichender Schutz entstehen. 

3.2 Entwicklung von Schutzeinhausung 

Neben der Wahl eines Materials mit genügend Schutz-
wirkung gegenüber der Röntgenstrahlung darf hier der 
Schutz von der Primärgefährdung der Laserstrahlung 
nicht unterschlagen werden. Untersuchungen mit hoch-
brillanter NIR-Laserstrahlung bei Hochleistungsprozes-
sen zeigten, dass Aluminium eine höhere Widerstands-
kraft aufweist als Stahlwerkstoffe [22]. Dazu könnten 
spezielle Verbundplatten oder Mehrschichtkonzepte 

Abbildung 4: Minimale Schichtdicken von einlagigen Materialien zur Reduzierung der spektralen Verteilungen der laser-indu-
zierten Röntgenstrahlung, siehe Tabelle 1 und Abbildung 1, auf H'(0,07) = 1 µSv/h in 10 cm Abstand zur berührbaren Oberflä-
che an Luft ausgehend vom Messort d0. Die Fehlerbalken geben den ermittelten Dickenbereich an, ausgehend von ±20%-feh-
lerbehafteten Messung der spektralen Verteilung an d0. 



genutzt werden, welche eine Kombination aus Laser- 
und Strahlenschutz darstellen. 

4. Zusammenfassung 

Moderne Laseranlagen werden zunehmend mit Hoch-
leistungslasern ausgestattet und benötigen neben dem 
Schutz gegen die primäre Gefährdung der Laserstrah-
lung auch einen Schutz gegen die auftretenden Sekun-
därgefährdungen. Bei Prozessen mit hochintensiver La-
serstrahlung kann dabei Röntgenstrahlung in beträcht-
lich hohen Dosisleistungen entstehen. Der Betrieb von 
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung wird 
durch das StrlSchG in Deutschland reglementiert. Dabei 
ist es für einen genehmigungs- und anzeigefreien Be-
trieb mit einer Bauartzulassung notwendig die Ortsdo-
sisleistung auf 1 µSv/h in 0,1 m Entfernung zur berühr-
baren Oberfläche zu reduzieren. Infolge der komplexen 
Abhängigkeiten der Laser-, Prozess und Materialpara-
meter auf die emittierte Röntgenstrahlung ist es schwie-
rig eine allgemeingültige Vorhersage auf die mögliche 
Gefährdung zu treffen.  

Um mögliche Schutzeinhausung der Maschinen zu cha-
rakterisieren, wurden hier verschiedene spektrale 

Verteilungen von laser-induzierter Strahlung aus Grund-
lage genutzt, um die Abschirmwirkung von verschiede-
nen Materialien darzustellen. Die Berechnungen für 
diese Verteilungen zeigen, dass Metallen/Legierungen, 
wie Messing und Stahl, ab 1 mm Dicke eine ausrei-
chende Schutzwirkung aufweisen und die Richtungs-
Äquivalentdosisleistung H'(0,07) auf unterhalb von 
1 µSv/h reduziert. Die Verwendung von Aluminium kann 
jedoch nur bedingt eine vergleichbare Abschirmung mit 
geringen Schichten unterhalb von 1 mm aufweisen. In-
folge der geringen Absorption sollte von Kunststoff oder 
Luft (offene Anlage) abgesehen werden, um einen aus-
reichenden Schutz zu garantieren. 

Die hiergezeigten Berechnungen sollen als Denkanstoß 
für die Auslegung von UKPL-Anlagen dienen, jedoch 
müssen die notwenigen Prüfungen der Schutzeinrich-
tung messtechnisch überprüft werden. 
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