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Marco Zimmermann
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Beispiel eines typischen Lasertunnels

Vom Lasertunnel ins Strahlengewitter

Funktionsweise und Anwendungsbereiche von Showlaser-Systemen in der Event-Branche

Laser steht fiir «Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation» und bedeutet Lichtverstar-
kung durch stimulierte Aussendung von Strah-
lung. Als eine der bedeutendsten Erfindungen der
letzten Jahrzehnte findet die Lasertechnologie
Einsatz in Wissenschaft, Technik und Industrie.
Auch in der Medizin ist der Laser inzwischen
unverzichtbar geworden. Unterschatzt wird
jedoch haufig, wie ausgereift die Lasertechnolo-

gie in der Event-Branche ist.

Die Projektion von Bildern und Animationen spielt in
der heutigen Multimediagesellschaft eine  entschei-
dende Rolle. Die dynamische Entwicklung der Infor-
mationstechnologien erlaubt es, komplexes Bild- und
Tonmaterial zu bearbeiten oder zu genericren. Aber die
beste Rechenleistung der Prozessoren, die hochsten
Speicherkapazititen der Festplatten oder die intelligen-
teste Software wiren wirkungslos, wenn die Informatio-
nen nicht zumindest an emem  Bildschirm sichtbar
wairen. Und wer regelmassig mehr als zwei Interessier-
ten eine Arbeit prasentieren mochte, wird sich bald ein-

mal nach anderen Moghichkerten umschen. Far die

Darstellung multimedialer Inhalte kommen aber nicht
nur Grossbildschirme und Beamer in Frage, sondern
neu auch die Lasertechnologie.

Bereits heute zeigen eine Rethe von Anwendungen, was
in der Lasertechnologie steckt: Aufwindige Shows in
2D und 3D fur Produkteprisentationen, High Lights
an Generalversammlungen und Firmenfesten sowie in
Musicals und Theatern; auch Grafikanimationen zu
Werbezwecken als Eycatcher sowohl an ebenen wie
unebenen Flichen, an Fassaden und und in der freien
Natur. Eine Showlaser-Anlage bietet auch den Vorteil,
dass sie ganze Flichen im Raum generieren kann. Wie
eine Showlaser-Anlage funkioniert und wie es um den
Stand der Lasertechnologie und deren Entwicklung
steht, mochte ich hier kurz autzeichnen.

Funktionsweise einer Showlaser-Anlage

Der Ursprung jeder sichtbaren Projektion ist Licht, im
Falle der Laserprojektion ist es Laserlicht. Verwendet
werden  hauptsichlich drei Laserarten: die Argon-
Laser, die Argon-Krypton-Mixgaslaser und die so
genannten  Yttrium-Aluminium-Garnet-Laser (YAG-
Laser). Argon-Laser emittieren nur 1im grin-blauen
Bereich und sind deshalb sehr gut sichtbar. Vielfiltiger
cinsetzbar ist der unter dem Namen Weisslichtlaser
bekannte Argon-Krypton-Laser. Das Gasgemisch emit-
tiert in mehreren Wellenlingen und erzeugt dadurch

cin nahezu weisses Laserlicht. Weisslicht-Laser werden
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2+3
Beispiel von Grafikprojektio-
nen mit einem YAG-Laser

Geschichte des Lasers

Die grundlegenden Arbeiten tiber Absorption und Emission von Licht, die
fur die Entwicklung des Lasers (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) und des Masers (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) den Ausschlag gegeben hatten, hat Albert Einstein
1917 veroffentlicht. Einstein wies auf den Unterschied zwischen spontaner
und stimulierter Emission hin. Die ersten praktischen Realisierungen gelan-
gen den Physikern Townes, Gordon und Zeiger im Jahre 1954 in den USA.
Sie bauten den Ammoniak-Maser-Oszillator. 1957 konnten der Amerikaner
Bloembergen und die beiden Russen Prokhorov und Basov gleichzeitig die
experimentelle Verwirklichung des ersten Maser-Verstérkers im Millimeter-
wellengebiet nachweisen. Ebenfalls im Jahre 1957 beobachtete der Fabri-
kant Butayeva (UdSSR) Lichtverstérkung in einer Quecksilberdampfentla-
dung.

Der Durchbruch des quantenelektronischen Verstarkungsprinzips auf opti-
sche Frequenzen (Laser) erfolgte 1958 durch Townes und Schawlow. Sie
zeigten die Méglichkeit der Erzeugung von kohérentem (zusammenhéngen-
dem) Licht durch stimulierte Emission in einem optischen Resonator. Am
16. Mai 1960 war es dann Theodore Harold Maiman (USA), der als Erster
mit einem Rubinkristall einen Laseroszillator bei einer Wellenldnge von
693 nm (tiefes Rot) verwirklichen konnte. Im gleichen Jahr noch gelang den
Amerikanern Javan und Bennett der Bau des ersten Gaslasers.
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deshalb fiir alle mehrfarbigen Lasershows verwendet.
Der Wirkungsgrad dieser Gaslaser ist mehr als 30-mal
geringer als derjenige der neueren YAG-Laser, wo eine
Laser-Diode einen Festkorper anregt (Diode Pumped
Solid State, DPSS). Weil YAG nur im unsichtbaren
Bereich (1064 nm, infrarot) emittieren, wird die Frequenz
zusitzlich tber einen Verdoppler-Kristall (KTP-Kristall)
dupliziert. Dadurch entsteht ein giftig-griiner Laserstrahl
bei einer Wellenlinge von 532 nm. Da dieser Wert fast
am Maximum des menschlichen Sehempfindens liegt,
ist er noch besser sichtbar als der Argon-Laser.

Wie interessant sich der Laser fiir den Showbereich nut-
zen ldsst, hingt direkt von den Moglichkeiten der
Modulation ab. Der Strahl kann in der Helligkeit, bei
Weisslicht-Lasern auch in den Farben, beeinflusst wer-
den. Dies wird heutzutage fast ausschliesslich mit so
genannten PCAOM-Kristallen («Poly Chromatic
Acousto Optic Modulator»-Kristall, PCAOM) gemacht.
Dieser erlaubt es, die Intensitit von in der Regel bis
sechs Wellenlingen (Rot, Grin, Blau cyan, Dunkel-
blau, Gelb) zu modulieren und damit beliebig viele Far-
ben mit unterschiedlichen Helligkeiten zu erzeugen.
Nicht modulierte Wellenlingen werden durch den Kris-
tall abgelenkt und gehen dabei verloren. Da die verlo-
renen Wellen nur schwach sind, liegt der Wirkungsgrad
eines 6-Kanal-Kristalls bei tiber 75 Prozent.

Uber ein Glasfaser-System wird dann der modulierte
Strahl zum Projektor geleitet. Dieses besteht aus Ein-
kopplung, Glasfaser und Auskopplung. Die Einkopp-
lung tokussiert und justiert den Strahl auf die Glasfaser.
Die Glasfaser leitet den Strahl dank Totalreflexion
nahezu verlustlos zur Auskopplung, wo er aus der Faser
wieder austritt. Mit solchen Systemen lisst sich der
Laserstrahl effizient tber eine Distanz von iber
100 Metern zum Projektor befordern. Der Laserprojek-
tor lenkt nun den Strahl mit Hilfe von zwe1 kleinen
Spiegeln ab, die je durch einen Galvanometer - eine
Art «oszillierender Elektromotor» - bewegt werden
kénnen. Der Bereich, in dem der Laserstrahl nun
«ablenkbar» wird, bewegt sich zwischen etwa 40 und 80
Grad. In diesem Bereich kann der Strahl nun so schnell
bewegt werden, dass das (trige) menschliche Auge ein
stehendes Bild wahrnimmt. Ein bekanntes Beispiel ist
der legendire Lasertunnel: Die beiden Spiegel des
Laserprojektors lenken den Strahl so schnell in Kreis-
form ab, dass der Betrachter das Innere eines Kegels
wahrmimmt. Nach demselben Prinzip funktionieren
auch ganze Strahlengewitter, beliebige Grafiken und
alle anderen Anwendungen. Die Abbildung von zwel
horizontal Gbereinander liegenden Laser-Ebenen funk-
tioniert analog: Der Projektor lenkt den Strahl als Vier-
eck ab, wober der Kristall die beiden horizontalen Seiten
jeweils ausblendet. Soll nun die obere Ebene rot sein
und die untere blau, wechselt der Kristall die Farben,
sobald sich der Strahl an der richtigen Stelle befindet.
Um solch komplexe Systeme tberhaupt steuern und
Lasershows programmieren zu konnen, bedarf es eines
Lasercontrollers. Beim Lasercontroller handelt es sich
um e computergesteuertes System aus emner komple-
xen Software und der entsprechend leistungstihigen

Hardware. Die Hardware eines professionellen Laser-




Laserprojektion von 30 m < 140 m auf die Fassade des Hotel «Intercontinen- 400 m® grosse Laserprojektion in einer Hihe von 180 m auf den Fernsehturm
tal> in Seoul der Telekom in Hannover
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Bild aus der Show der Laserland an der Showtech 2001 in Berlin

7 8
Vollautomatische Laseranimation im Hauptbahnhof Frankfurt a. Main Bild aus der Show der Winkler Veranstaltungstechnik an der X'01 in Ziirich

Bilder 2/3 und 7 mit freundlicher Genehmigung der Winkler
Veranstaltungstechnik AG, www.diezukunft.ch. Die anderen

Bilder stammen von Laserland GmbH, www.laserland de
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controllers besteht jedoch nicht aus einem handelsiibli-
chen Personal Computer, sondern es handelt sich um
einen eigens dafiir entwickelten Rechner. Ein Personal
Computer wiirde nicht die geforderte Betriebssicher-
heit garantieren. Eine komplett aufgebaute Showlaser-
Anlage fiir den professionellen Einsatz - bestehend aus
5 -Watt-Weisslicht-Laser, PCAOM-Kiristall, Glasfasersys-
tem, 2 Projektoren und einem Lasercontroller - kann
80000 Franken und mehr kosten.

Laserdisplay-Technologie versus Videobeamer

Die interessantesten Zukunftsaussichten in der Event-
Branche liegen unter anderem in der Laser-Display-
Technologie. Das Konzept der Laser-Display-Technolo-
gie besteht darin, an Stelle eines Elektronenstrahls, wie
er im herkémmlichen Monitor zur Erzeugung des Bil-
des verwendet wird, einen Laserstrahl einzusetzen. Der
Laserstrahl wird dabei horizontal von einem Polygon-
drehspiegel (ein Spiegelrad mit 25 Spiegelflichen) und
vertikal von einem herkommlichen Galvanometer
abgelenkt. Durch diese beiden Scanner wird das Bild
Zeile fiir Zeile abgebildet. Die Bildwiederholfrequenz
ist so hoch, dass ein flimmerfreies Bild entsteht. Als
Laserquelle dient eine Kombination von drei Festkér-
perlasern fiir die Farben Rot, Griin und Blau. Sie lassen
sich unabhingig in der Helligkeit variieren, was die
Mischung jeder erdenkliche Farbe (additive Farbmi-
schung) erméglicht.

Ein grosser Vorteil der Laser-Display-Technologie ist,
dass keine Schirfenverluste resultieren, weil das Bild
durch nur einen Laserstrahl von sehr kleiner Divergenz
erzeugt wird. Im Gegensatz zu einem herkémmlichen
Videobeamer lassen sich Bilder sogar auf Kugeln oder
andere unebenen Oberflichen gestochen scharf proji-
zieren. Zudem weisen Laser-Display-Systeme Kontrast-
werte auf, die mit Videobeamern nicht erreicht werden
konnen. Laser-Display-Systeme konnen tir Kugel- und
Kuppelprojektionen (z.B. Planetarien), Visualisierung
fur Simulatoren, fur jede Art von Events und auch fur
digitales Kino verwendet werden. Die Technologie soll
weiterentwickelt werden, bis ein Einsatz auch in den
Haushalten erschwinglich wird. Fur den professionel-
len Markt sind Laser-Display-Systeme seit April 2001
als Seriengerite erhiltlich.

Ausserdem konzentrieren sich die Entwickler vorwie-
gend darauf, die verfugbaren Technologien fur die klas-
sischen Anwendungen zu verfeinern. Eines der Ziele
besteht darin, einen farbigen (Dauerstrich-)Festkorper-
laser herzustellen, der in allen Gebieten der Event-
Branche eingesetzt werden kann. Dieser wird vermut-
lich ebenfalls aus drei einzelnen Lasern in Rot, Griin
und Blau bestehen. Andere Projekte beschiftigen sich
mit der Herstellung eines wasserdichten Laserprojek-
tors, der in geringen Wassertiefen und auch outdoor
einsatzfihig ist. Es wird sich zeigen, wie sich die Show-
laser-Technologie im gegenwirtig stark boomenden

Multimediabereich behaupten wird.

Marco Zimmermann ist freischaffender Lasertechni-

ker: marco@laser.ch

Was ist ein Laser?

Ein Laser ist ein Gerat zur Erzeugung von gebiin-
deltem Licht. Eine «normale» Lichtquelle sendet
ihr Licht gleichméssig in alle Richtungen aus. Der
Laser dagegen erzeugt einen gebiindelten Licht-
strahl, der sich in eine vorgesehene Richtung und
mit geringer Divergenz ausbreitet. Laserlicht ist
koharent, das heisst, dass die ausgesandten
elektromagnetischen ~ Wellen  phasengleich
schwingen.

Das Licht einer «normalen» Lichtquelle (etwa
einer Gliibirne) enthalt Licht in verschiedenen
Wellenldngen, die das menschliche Auge als
unterschiedliche Farben wahrnimmt. Alle Farben
zusammen erscheinen uns als weisses Licht. Das
Laserlicht dagegen enthélt nur einen schmalen
Anteil der jeweiligen Farbe. Je nach Art des
Lasers resultiert sichtbares Licht der Farben Vio-
lett, Blau, Griin, Gelb, Orange oder Rot sowie
unsichtbares Licht im Ultraviolett(UV)- oder Infra-
rot(IR)-Bereich.

Technisches Prinzip des Lasers

Ein Laser besteht aus dem laseraktiven Material,
der Pumpenergiequelle und dem optischen
Resonator. Je nach laseraktivem Material unter-
scheidet man Festkorperlaser, Gaslaser oder
Flussigkeitslaser. Wird das laseraktive Material
von einer Lichtquelle hoher Leistung bestrahlt
(optisches Pumpen) oder mit elektrischer Ener-
gie versorgt (Hochspannung bei Gaslasern), so
werden durch die zugefiihrte Energie die Atome
in ein héheres Energieniveau lber den Grundzu-
stand gehoben. Die Atome kehren unmittelbar
auf ihr Grundniveau zuriick und senden dabei
Photonen aus, die weitere Emissionen auslésen.
Beim optischen Resonator handelt es sich um
einen Lichtverstarker, der die Photonen zwischen
seinen beiden Spiegeln verstérkt. Einer der bei-
den Spiegel ist teildurchidssig. Rund 20 % der
Lichtenergie gelangt zur Nutzung nach aussen.

Pumpenergie

100 % Spiegel 80 % Splegel

\ Laseraktives Matenial /

Resonator

Laserstrah!

Je nach Konstruktionsprinzip sendet ein Laser
unterschiedliche Strahlung aus: Der Dauerstrich-
laser (auch CW-Laser genannt) ist der am meis-
ten verbreitete Laser. Dauerstrich bedeutet, dass
der Laser wihrend seiner Aktivitat kontinuierliche
Strahlung sendet. Gepulste Laser hingegen sen-
den ihre Lichtenergie in Form von aufeinander
folgenden Lichtblitzen aus. Jeder Blitz hat eine
Lange von einigen Millisekunden. Da die Impulse
jedoch kurz sind, ist die im Mittel abgegebene
Leistung wesentlich kleiner. Gepulste Laser wer-
den aufgrund ihrer enormen Impulsleistung in der
Industrie angewendet (Materialbearbeitung und
anderes mehr). Die Industrie setzt CO2-Laser mit
bis zu 4000 Watt ein. Damit lasst sich bis zu
20 mm dicker Stahl schneiden.

Grafik und Text (sinngeméss) von Ingenieurbiiro Goebel
GmbH, Darmstadt
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