OPTIK

Risikobeurteilung von Lasershows

Das kann ins Auge gehen — trotz gesetzlichen Bestimmungen haben Messungen von Lasershows gezeigt,
dass die Grenzwerte um ein Vielfaches iiberschritten werden. Bisher war es sehr aufwdndig, eine komplette
Lasershow zu analysieren. Damit in Zukunft die bleibenden Eindriicke nicht auf der Netzhaut der Zuschau-
enden entstehen, entwickelte das METAS mit dem Laser Show Risk Analyzer (LASRA) ein umfassendes
Beurteilungssystem. Denn ist die Gefahr erkannt, kann sie mit einfachen Mitteln gebannt werden.

FABIO RINDERER, PETER BLATTNER

Damit ein Konzert- oder Discobesuch zu einem besonderen
Erlebnis wird, setzen Veranstalter zunehmend Showlaser ein.
Vorzugsweise werden Laser verwendet, die direkt ins Publikum
strahlen und sogenannte Beamshows erzeugen. Kunstnebel
machen die Strahlen sichtbar und erzeugen einen raumlichen
Effekt. Die Figuren, Frames genannt, entstehen durch einen
Laserstrahl, der in kiirzester Zeit Farbe und Position wechselt.
Im Wesentlichen bestehen Showlaser aus verschiedenfarbigen
Laserquellen, einer schnellen Ablenkeinheit (Galvano-Spiegel)
und einer Ansteuerungssoftware. Diese generiert analoge
Signale welche die optische Leistung der Laser und die Position
der Galvano-Spiegel steuert.

Wurden frither hauptsichlich teure Gas-Laser eingesetzt, sind
heute vermehrt preiswerte Laserdioden im Einsatz. In einem
Showlaser sind zwischen einer und sechs verschiedenfarbige
Laserdioden vorhanden. Weil solche Systeme fiir wenige hun-
dert Franken via Internet erhiltlich sind, hat die Anzahl der
Showlaser in den letzten Jahren deutlich zugenommen.

Gefihrdung
Laserstrahlung ist faszinierend, aber nicht harmlos. Im MET-
info-Artikel «Achtung: Laserstrahlung!»> wurde ausfihrlich

darauf hingewiesen [1]: Ein Laserpointer mit 100 mW Leistung
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darf maximal wihrend 2 ps das Auge bestrahlen; die natiirliche
Abwendungsreaktionszeit bei Bestrahlung mit hellem Licht
betrigt jedoch rund o.25 s, dauert also 125000-mal zu lange!
Bei Lasershows werden Laser von mehreren Watt Leistung
eingesetzt. Fiir die Zuschauer besteht eine reelle Gefihrdung:
der Laserstrahl kann das Auge treffen — und schidigen. Die
Gefihrdung ist zeitlich und &rtlich variabel und tritt nur kurz
auf. Das Gefihrdungspotential einer Show ist komplex und
von blossem Auge nicht zu beurteilen.

Gesetzliche Grundlagen

In der Schweiz unterliegen Veranstaltungen, welche Laser
einsetzen, der Schall- und Laserverordnung SLV [2]. Der Ver-
anstalter hat geméss SLV dafiir zu sorgen, dass im Publikums-
bereich die festgelegten Grenzwerte fiir die Laserstrahlung
eingehalten werden. Diese Grenzwerte, sind in der internatio-
nalen Lasersicherheitsnorm (IEC 60825-1) als die maximale
zulissige Bestrahlung (MZB) beschrieben. Die MZB-Werte
stellen die maximalen Werte dar, denen das Auge ausgesetzt
werden kann, ohne es zu verletzen. Die MZB ist abhingig von
der Wellenldnge, der Einwirkungsdauer und von der Grésse
des Bildes auf der Netzhaut. Die Vollzugsbehérden, in der
Schweiz auf kantonaler Ebene, kontrollieren Veranstaltungen
stichprobenweise. Lasershows wurden aber in der Vergangen-
heit sehr selten beurteilt, denn die bisherige Methode ist auf-
windig und liickenhaft: Fiir eine Beurteilung einer Lasershow

1 Um die Effekte von Lasershows zu verstérken,
wird zusétzlich Kunstnebel eingesetzt.
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2 a) LASRA charakterisiert Laser; b) LASRA analysiert Lasershow.

wurde bei einem ausgegebenen Laser-Bild (Frame) die opti-
sche Leistung der Strahlen an einem spezifischen Immissions-
ort bestimmt. Zu diesem Zweck positionierte man einen pho-
toempfindlichen Empfinger im Publikumsbereich. Mit der
gemessenen Impulsdauer und der optischen Leistung konnte
die Bestrahlung berechnet, und mit den MZB-Werten vergli-
chen werden. Damit konnte nur stichprobenweise und sehr
langsam eine Lasershow beurteilt werden.

Neue Beurteilungsmethode

Das METAS hat in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir
Gesundheit (BAG) ein neues und integrales Beurteilungs-
system entwickelt. Der Laser Show Risk Analyzer (LASRA) ana-
lysiert schnell und zuverlassig eine komplette Lasershow. Er
besteht im Wesentlichen aus einer auf Labview basierenden
Software und einem schnellen Photo-Empfinger. Bei der Be-
urteilung werden zuerst die Showlaser charakterisiert, an-
schliessend die komplette Lasershow.

Charakterisierung der Laser

Zuerst wird die Mess-Software mit dem zu beurteilendem
Showlaser verbunden. Die Messhardware besteht aus einer
Ulbricht-Kugel und einem Sensor. Diese Hohlkugel misst die
optische Leistung unabhingig vom Einfallswinkel eines Strah-
les. Ulbricht-Kugel und Sensor werden in der kiirzesten Dis-
tanz zwischen Publikumszone und Laserprojektor positioniert.
Nachdem das Programm den Laser auf den Messkopf ausge-
richtet hat, werden spezifische Signale zur Charakterisierung
des Showlasers gesendet. Dabei will man wissen, wie sich die
Leistung des Lasers bei zunehmender Steuerspannung ver-
hilt. Dies erfolgt indem die Ansteuerungsspannung zwischen
0V und 5V variiert und die Lichtleistung des Laserstrahls in
der Ulbricht-Kugel analysiert wird. Der Sensor misst die Kenn-
linien der Laserdioden. Der Blendendurchmesser betrigt
7 mm und entspricht dem genormten, maximalen Pupillen-
Durchmesser eines Auges.

Optik

Strahlqualitat

Obwohl von blossem Auge der Laserstrahl als fein und im Ort
seines Auftreffens praktisch als Punkt erscheint, hat jeder
Showlaser einen unterschiedlichen Offnungswinkel des Strah-
lengangs, die sogenannte Divergenz. Der Durchmesser des
Laserstrahls nimmt mit der Entfernung zu. Der Abstand —
Showlaser zum Publikumsbereich — ist nicht bei jeder Show
gleich. Eine weitere Analyse wird deshalb durchgefiihrt: Die
Software ldsst den Laserstrahl eine bestimmte Strecke mit ei-
ner definierten Geschwindigkeit zuriicklegen. Hat der Laser-
strahl eine hohe Divergenz oder steht der Showlaser sehr nahe
am Messkopf (Distanz zwischen Publikum und Showlaser ist
gering), wird der Laserstrahl eine lingere Zeit fiir das Passieren
der empfindlichen Fliche des Messkopfes benétigen. Bei
einem Laserstrahl mit hoherer Divergenz auf die gleiche Dis-
tanz erhsht sich der Strahldurchmesser. Dadurch wird eine
geringere Leistung auf die Pupille treffen, die Gefdhrdung ver-
kleinert sich.

7mm Blende

3 Um die Messungen optimal durchfiihren zu kénnen, muss der Sensor
(Messkopf mit der 7 mm Blende und der Photodiode) genau platziert
werden.
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4 Ausrichtung des Lasers: zuerst wird das Feld um die Sonde positioniert. Dann wird mit einer automatischen Analyse X-Achse und Y-Achse gescannt.
Bei den héchsten Werten wird das Fadenkreuz projiziert — die Charakterisierung des Lasers beginnt.

Die Analyse der Divergenz und Distanz zum Publikum wird
fir die X- und Y-Achse vorgenommen. Durch die unterschied-
lichen Strahlprofile ist dies fiir jede einzelne Farbe zu bestim-
men. Das Programm berechnet nun, bei welcher Signal-
anderung der Laserstrahl welche Strecke zurticklegt, um die
empfindliche Fliche des Messkopfes zu passieren.

Beurteilung der Lasershow

Nachdem die Eigenschaften des Showlasers bekannt sind,
wird die Show selbst beurteilt. Eine Lasershow existiert als Pro-
gramm, welches Steuersignale Gber ein Kabel an die Showlaser
schickt. Diese Signale werden direkt mit der Software analy-
siert. Als Resultat berechnet die Software Richtung und Leis-
tung der Laserstrahlen. Daraus lasst sich die Zeit bestimmen,
die verstreicht, um an der berechneten Stelle die Pupille (7 mm)
zu passieren. Der Laserstrahl verweilt bei Richtungsénderun-
gen, wie bei Eckpunkten von Quadraten, linger als auf deren
Linien. Das Programm visualisiert dies, als Zeiten in Mikro-
sekunden, fir jedes einzelne Frame in Echtzeit.

Publikumsbereich
Nur die Strahlen, die den Publikumsbereich treffen, sind bei der
Beurteilung der Gefihrdung von Interesse. Mit dem Programm
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5 Die optische Leistung ist nicht direkt proportional zur Diodenspannung
und muss fiir jede Laserdiode (rot, blau, griin) einzeln gemessen werden.
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kénnen Publikumszonen definiert werden. Der Showlaser pro-
jiziert die ausgewihlte Zone am gewiinschten Ort. Frames, die
ab Boden mindestens drei Meter iiber das Publikum strahlen,
mussen nicht berticksichtigt werden; es sei denn, eine Dis-
cokugel oder andere spiegelnde Gegenstinde befinden sich im
Raum, welche die Laserstrahlen tiber dem Publikum reflektie-
ren kénnten.

Mess- und Beurteilungssystem in Echtzeit

LASRA beurteilt auf diese Weise eine komplette Lasershow und
zwar fiir jeden Ort, der sich im Publikumsbereich befindet. Die
Software macht die Auswertung in Echtzeit: In jedem Moment
einer Signalausgabe zeigt das System die momentane Impuls-
dauer samt entsprechender Leistung an.

Tritt eine Grenzwertiiberschreitung auf, macht es den Anwen-
der darauf aufmerksam. Bei einer festgelegten Grenzwertiiber-
schreitung oder in jedem gewiinschten Moment kann das
momentan gemessene Bild angehalten und ausgewertet wer-
den. Bei jedem beliebigen Frame werden die Leistungen der
Laser, die Impulsdauer auf dem Auge und natiirlich die MZB-
Uberschreitung angezeigt. Meistens sind es Start- und End-
punkte, Eckpunkte von Quadraten oder Farbmischungen mit
mehreren aktiven Laserfarben (z.B. Rot und Griin), die zur
Uberschreitung fiihren.

Messungen vor Ort

Vor Ort werden mit dem Betreiber der Lasershow die Messun-
gen betrachtet, um einen ungefihren Uberblick der zuldssigen
Grenzwerte zu erhalten. Je nach Anzahl der zu messenden
Frames und Anzahl der Laserprojektoren dauert eine Beurtei-
lung vor Ort zwischen einer Stunde und vier Stunden. Zur
Riickverfolgbarkeit der Messung werden einzelne Frames ab-
gespeichert, um diese zu einem beliebigen Zeitpunkt wieder-
zugeben.

Ist die MZB-Uberschreitung massiv (>50xMZB), muss der
Betreiber in den meisten Fillen mit zusitzlichen optischen
Hilfsmitteln arbeiten: Strahl-Ausweitung-Linsen erhéhen die
Divergenz, was die Leistung auf eine gréssere Fliche verteilt.
Somit reduziert sich die Leistung auf der Netzhaut. Oder Grau-
filter, welche die Leistung um einen prozentualen Teil reduzie-



6 Unterschiedliche Divergenzen und Strahlprofile von Laserstrahlen in der Praxis.

ren. Oft geniigt aber bereits das Dimmen der einzelnen
Frames. Abrunden von Ecken bei Quadraten oder Dreiecken
verringert die Impulsdauer an den Eckpunkten zusatzlich, was
auch eine Senkung der Grenzwert-Uberschreitung mit sich
bringt.

Fazit bisheriger Erfahrungen

Mangelndes Wissen der Betreiber tiber Laser und deren unter-
schitztes Gefihrdungspotential kénnen fiir Zuschauer von
Lasershows irreversible Augenschiden verursachen. Der vom
METAS entwickelte Laser Show Risk Analyzer ist das erste Sys-
tem, welches zuverldssig eine ganze Lasershow analysieren
und die MZB fiir jeden ausgegebenen Punkt berechnen kann.
Bisher kam er zehn Mal zum Einsatz. Die bis jetzt gemessenen
Lasershows haben den Grenzwert alle um mehr als Faktor fiinf
tiberschritten, zum Teil sogar um einen Faktor 50! Das neue
Messsystem soll deshalb sichere Lasershows erméglichen und
nicht Lasershows verbieten. Im konstruktiven Dialog wird mit
den Betreibern nach Lésungen gesucht und so das Gefihr-

dungspotential minimiert. Das Echo nach der Pilotphase ist
durchwegs positiv und international. Ein Unternehmen aus
Deutschland und Beh&rden aus Grossbritannien zeigen Inter-
esse an LASRA, denn von sicheren Lasershows profitieren am
Ende Betreiber und Zuschauer.
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7 Wird bei einer Lasershow ein Frame, beispiels-
weise ein Quadrat projiziert, erscheint dies direkt
auf dem Bildschirm. Das Programm berechnet
fiir jede Stelle des Frames die maximal zulassige
Bestrahlung (MZB). In diesem Fall sind es die Eck-
punkte, die die MZB uiberschreiten.
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