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Zusammenfassung. Der Artikel gibt einen Überblick über die wichtigsten Gefahren für das Sehvermögen von 
Soldaten auf dem modernen Schlachtfeld. Dieses Problem ist für das richtige Handeln von Piloten, Fahrern 
und Waffenbedienern von entscheidender Bedeutung. Selbst vorübergehende Sehstörungen können im Einsatz 
sehr gefährlich sein. Unter den verschiedenen möglichen Gefahren sind zwei von besonderer Bedeutung: Laser 
und nukleare Explosionen, aber auch bestimmte Arten konventioneller Explosionen können gefährlich sein. 
Mögliche Mittel zum Schutz der Augen werden unter besonderer Berücksichtigung vielversprechender 
Materialien diskutiert. Intelligente Lichtventile auf Flüssigkristallbasis gelten als die beste Lösung für moderne 
Luft- und Landplattformen sowie für einzelne Soldaten.
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1. Einführung

Eine der erstaunlichsten Eigenschaften des menschlichen Sehvermögens ist sein unglaublicher 
Intensitätsbereich. Wir können sowohl bei sehr hellem Sonnenlicht als auch bei fast völliger 
Dunkelheit sehen. Die Intensitäts- und Wellenlängenbereiche, die unsere Augen 
wahrnehmen können, stammen aus drei verschiedenen Teilen des Auges [1, 2]:

1. Die Pupille, die sich je nach der einfallenden Lichtmenge zusammenzieht und 
erweitert und in heller Umgebung, d. h. bei zu hoher Lichtintensität, die in das 
Auge eintretende Lichtmenge physisch blockieren kann.

2. Die Stäbchen- und Zapfenzellen in der Netzhaut – unsere Augen nehmen Licht mit 
zwei verschiedenen Zelltypen wahr: den Stäbchen und den Zapfen; die 
Zapfenzellen können Farben in hellem Licht wahrnehmen. Die Stäbchenzellen 
nehmen Schwarz-Weiß-Bilder wahr und funktionieren am besten bei schwachem 
Licht.
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3. Das Rhodopsin – die in den Stäbchen enthaltene Verbindung – ist der Schlüssel zur 
Nachtsicht.

Wenn eine Person hellem Licht ausgesetzt ist, zerfällt Rhodopsin in Retinal und Opsin. Wenn 
die Person dann ins Dunkle tritt, kann sie nichts mehr sehen. Die Zapfen benötigen viel 
Licht, daher sind sie nutzlos, und aufgrund des Mangels an Rhodopsin sind auch die Stäbchen 
nutzlos. Innerhalb weniger Minuten verbinden sich Retinal und Opsin jedoch wieder zu 
Rhodopsin, und die Person kann wieder gut sehen.

Die farbempfindlichen Verbindungen in den Zapfen, die Zapfenpigmente, sind denen 
in den Stäbchen sehr ähnlich. Der Retinalanteil der Verbindung ist derselbe, jedoch wird das 
Scotopsin durch Photopsine ersetzt, die jeweils farbempfindliche Pigmente ergeben:

a) rotempfindliches Pigment mit einer maximalen Absorption bei 570 nm,
b) grünempfindliches Pigment mit einer maximalen Absorption bei 535 nm,
c) blauempfindliches Pigment mit einer maximalen Absorption bei 445 nm.
Das menschliche Auge kann fast alle Farbtöne wahrnehmen, wenn Rot, Grün und Blau 

gemischt werden (bis zu mehreren Tausend Farbtönen).
Für Menschen (insbesondere Soldaten) ist das Sehen der wichtigste Sinn, und auf 

modernen Schlachtfeldern nimmt die Bedrohung durch unkonventionelle Kriegsmittel weiter 
zu (siehe Tabelle 1).

Gefahren durch verschiedene Lichtwellenlängen
TABELLE 1

Auswirkungen auf den Menschen
Wellenlängenbereich

Auswirkungen auf das 
Auge

Auswirkungen auf die 
Haut

Ultraviolett C 
200–280 nm Photokeratitis

Erythem (Sonnenbrand) 
Hautkrebs Beschleunigte 

Hautalterung

Ultraviolett B 
280–315 nm Photokeratitis Verstärkte Pigmentierung

Ultraviolett A 
315–400 nm Photochemische Katarakt

Pigmentverdunkelung 
Hautverbrennung

Sichtbar 
400–700 nm

Photochemisch 
Thermische 
Netzhautverletzung

Pigmentverdunkelung 
Hautverbrennung

Nahinfrarot 
700–1400 nm Katarakt und Netzhautverbrennung Hautverbrennung

Mittleres 
Infrarot 1400–
3000 nm

Hornhautverbrennun
g Wässrige Entzündung, 
Katarakt

Hautverbrennung

Ferninfrarot 
3000–100 000 nm Hornhautverbrennung Hautverbrennung

Aus: Ken Barat, Laser Safety Management, CRC Press Taylor &amp; Francis Group, 2006.
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Die Autoren möchten auf eine wichtige Gefahr für Soldaten hinweisen, die von der 
Lichtemission bei Explosionen von Kernwaffen, Explosionen spezieller konventioneller 
Sprengsätze und insbesondere von nicht-tödlichen gerichteten Waffen (Lasern) ausgeht, die 
Soldaten während des Kampfes blenden können. Wir möchten auch neue Materialien zum 
Schutz der Augen vorstellen.

2. Gefahrenquellen

2.1. Auswirkungen von Kernwaffen

Je nach Bauart der Kernwaffe und der Umgebung, in der sie gezündet wird, kann die 
Energieverteilung erheblich variieren. Die Sprengwirkung entsteht durch die Kopplung einer 
immensen Energiemenge und die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in die 
Umgebung. Der Ort der Detonation (U-Boot, Oberfläche, Luftdetonation oder außerhalb der 
Atmosphäre) bestimmt, wie sich die Detonationsenergie auf die Sprengwirkung und die 
Strahlung verteilt. Im Allgemeinen absorbiert ein dichteres Medium um die Detonation 
herum mehr Energie und erzeugt stärkere Schockwellen, die den Wirkungsbereich 
begrenzen.

In den ersten ein bis zwei Sekunden nach der Detonation einer Kernwaffe bildet die 
freigesetzte Energie einen riesigen Feuerball – eine heiße und stark leuchtende kugelförmige 
Masse aus Luft und verdampften Materialien. Die vom Feuerball abgestrahlte Hitze 
entzündet brennbare Stoffe und verursacht großflächige Brände oder Feuerstürme.

Der Feuerball ist auch eine Quelle extrem hellen sichtbaren Lichts, das selbst in großer 
Entfernung vom Explosionsort um ein Vielfaches heller als die Sonne sein kann. 
Ungeschützte Beobachter können geblendet werden, in der Regel vorübergehend, bei 
Verbrennungen jedoch auch dauerhaft. Die Hitze- und Lichteinwirkung ist bei einer 
Luftdetonation am stärksten [3]. Die bei einer Detonation einer Kernwaffe in der 
Troposphäre freigesetzte Energie lässt sich in vier Hauptkategorien einteilen [4]:

a) Schockwellen – 40÷50 % der Gesamtenergie,
b) Wärmestrahlung – 30÷50 % der Gesamtenergie,
c) ionisierende Strahlung – 5 % der Gesamtenergie,
d) Reststrahlung – 5÷10 % der Gesamtenergie.
Die vorherrschenden Auswirkungen von Kernwaffen sind dieselben wie bei 

konventionellen Sprengstoffen, jedoch ist die freigesetzte Energie millionenfach höher und die 
Temperaturen erreichen mehrere zehn Millionen Grad Celsius. Der größte Teil der 
elektromagnetischen Strahlung im sichtbaren, infraroten (IR) und ultravioletten (UV) 
Spektralbereich wird innerhalb der ersten Minute nach der Detonation von der Oberfläche 
des Feuerballs abgegeben [5, 6]. Es gibt auch spezielle konventionelle Sprengstoffe, die 
aufgrund ihres Gehalts an Blitzpulver außergewöhnlich viel Licht abgeben und vorzugsweise 
bei Antiterrormaßnahmen eingesetzt werden.
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2.2. Laser – nicht tödliche Waffe

Es ist bekannt, dass Laser monochromatisches, kohärentes und sehr gerichtetes Licht 
emittieren [7-22], nicht nur im sichtbaren, sondern auch im IR- [10-12] oder UV-Bereich 
[13-15] (siehe Abb. 1).

Abb. 1. Helium-Neon-Laser, aufgenommen mit einem Ocean Optics HR2000-Spektrometer, indem der Laser 
von einer weißen Tischplatte reflektiert und das diffuse reflektierte Licht direkt in das Spektrometer geleitet 

wurde. Das Emissionsspektrum des HeNe-Lasers ist noch monochromatischer als hier zu sehen (die 
Bandbreite beträgt typischerweise nur etwa 2 Pikometer), und die Verbreiterung des Peaks in diesem Spektrum 
ist tatsächlich auf die unvollkommene Optik und die Streuung des Lichts im Spektrometer zurückzuführen, 
wodurch ein Teil des Lichts auf den Teilen des (linearen CCD-)Sensors erfasst wird, die den zentralen Peak 

umgeben. Ein sehr hochauflösendes Spektrum eines Brillouin-gestreuten HeNe-Lasers

Laser werden für viele Anwendungen [16-19] eingesetzt, darunter auch militärische: 
Entfernungsmessung, Zielerfassung oder Beleuchtung, und sie können als gerichtete Energiewaffen 
eingesetzt werden. Es gibt auch viele zivile Laseranwendungen, darunter auch leistungsstarke 
[20-22].

Daher werden für viele verschiedene Anwendungen Laser mit unterschiedlicher 
Ausgangsleistung benötigt. Laser, die einen kontinuierlichen oder gepulsten Strahl erzeugen, 
können anhand ihrer durchschnittlichen Leistung verglichen werden. Pulslaser können auch 
durch die Spitzenleistung jedes Impulses charakterisiert werden, die um viele 
Größenordnungen größer ist als ihre durchschnittliche Leistung.

Die gerichtete Energieabgabe kann trotz relativ geringer Laserleistung zu schweren 
Augenverletzungen führen; leichte Hornhautverbrennungen verursachen ein Gefühl, als 
hätte man Sand in den Augen [13].

Dauerhafte oder vorübergehende Augenverletzungen können zu Sehverlust führen, was 
insbesondere für Piloten, Fahrer und Waffenbediener im Einsatzfall von großer Bedeutung 
ist.

Es gibt einige Themen, bei denen sich Luftfahrtsicherheitsexperten einig sind, dass sie 
keine echte Gefahr darstellen, darunter die Exposition von Passagieren (Soldaten) gegenüber 
Laserlicht, die Ablenkung des Piloten während des Fluges oder in anderen nicht kritischen 
Flugphasen sowie Laserschäden am Flugzeug. Die größte Gefahr geht jedoch von den 
Auswirkungen des hellen Laserlichts auf Piloten aus, insbesondere wenn
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sie sich in einer kritischen Flugphase befinden: Start, Anflug, Landung, Flug und Notmanöver. Es 
gibt vier Hauptbereiche, die als „visuelle Effekte” bezeichnet werden und die das 
Sehvermögen der Piloten vorübergehend beeinträchtigen oder blockieren:

1. Ablenkung und Erschrecken. Ein unerwarteter Laserstrahl kann den Piloten bei 
Nachtlandungen, Starts oder Manövern ablenken. Piloten sind abgelenkt und 
befürchten, dass ein helleres Licht oder eine andere Gefahr auf sie zukommt.

2. Blendung und Störung. Mit zunehmender Helligkeit des Lichts beginnt es, die Sicht 
zu beeinträchtigen. Schleierblendung erschwert die Sicht durch die 
Windschutzscheibe. Die Nachtsicht beginnt sich zu verschlechtern.

3. Vorübergehende Blitzblindheit. Dies funktioniert genau wie ein heller Kamerablitz: Es 
kommt zu keiner Verletzung, aber die Nachtsicht ist vorübergehend beeinträchtigt. Es 

können Nachbilder auftreten – auch hier wieder genau wie bei einem hellen Kamerablitz, 
der vorübergehende Flecken hinterlässt.

Diese drei visuellen Effekte sind für Luftfahrtexperten von größter Bedeutung. Denn sie 
können bereits mit handelsüblichen Lasern mit geringer Leistung auftreten. Der vierte Effekt, 
Augenschäden, ist weitaus weniger wahrscheinlich. Dazu ist eine spezielle Ausrüstung 
erforderlich, die der Öffentlichkeit (bislang) nicht zur Verfügung steht, auch nicht 
Terroristen.

Hochleistungsfähiges sichtbares oder unsichtbares (IR- oder UV-) Laserlicht kann zu 
dauerhaften Augenverletzungen führen. Die Verletzungen können relativ geringfügig sein, wie 
beispielsweise Flecken, die nur bei einer medizinischen Untersuchung oder am Rand des 
Gesichtsfeldes erkennbar sind.

Bei höheren Leistungsstufen können die Flecken im zentralen Sehbereich auftreten – 
also genau dort, wo das ursprüngliche Licht gesehen wurde. Am unwahrscheinlichsten ist 
eine Verletzung, die zu einem vollständigen und dauerhaften Verlust des Sehvermögens 
führt. Dazu wäre eine sehr spezielle Ausrüstung erforderlich. Der Terrorist könnte weitaus 
kostengünstigere und einfachere Wege finden, um seine Ziele zu erreichen.

2.3. Nachtsichtprobleme beim Menschen

Nachtsichtgeräte (NVDs) wurden während des Zweiten Weltkriegs erfunden, z. B. IR-
Scharfschützenfernrohre mit Nah-IR-Kathoden in Verbindung mit geeigneten Leuchtstoffen, 
aber sie hatten mehrere Nachteile, wie z. B. sehr große aktive IR-Suchscheinwerfer, die vom 
Feind entdeckt werden konnten, die schwerfälligen Batterien und die begrenzte 
Beobachtungsreichweite. Militärische Führer erkannten jedoch sofort viele 
Einsatzmöglichkeiten für diese Technologie gegen den Feind im Schutz der Dunkelheit. Eine 
Armee, die mit Nachtsichtbrillen, Helmen und Waffenvisieren ausgestattet ist, kann rund 
um die Uhr operieren [23, 24].

Heutzutage werden NVDs von Bodentruppen und wichtigen Waffensystemen eingesetzt: 
Panzer, Schützenpanzer, Hubschrauber, Flugzeuge und Raketensysteme. Zielsysteme sind für die 
wichtigsten Waffensysteme besonders wichtig, da sie in der Lage sind, durch dichten Rauch, 
Staub, Nebel und Dunst über große Entfernungen zu „sehen”. Die Operationen im Irak 
haben gezeigt, dass eine Verbesserung der NVDs notwendig ist.

NVDs basieren auf einer Bildverstärkerröhre, die IR- und sichtbares Licht sammelt und 
verstärkt (siehe Abb. 2):
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Abb. 2. Schematische Darstellung eines Nachtsichtgeräts (NVD)

1. Eine herkömmliche Objektivlinse, die das sichtbare Umgebungslicht und einen Teil 
des nahen Infrarotlichts einfängt.

2. Das gesammelte Licht wird an die Bildverstärkerröhre weitergeleitet. In den 
meisten NVDs werden zwei N-Zellen- oder zwei AA-Batterien mit einer 
Ausgangsspannung von etwa 5.000 Volt als Stromversorgung verwendet.

3. Die Fotokathode der Bildverstärkerröhre wandelt die Energie der Lichtphotonen in 
Elektronen um.

4. Diese Elektronen, die durch die Röhre strömen, erzeugen Sekundärelektronen 
(Kettenreaktion), d. h. sie wirken als Multiplikator. Jeder Kanal ist etwa 45 Mal länger 
als breit und fungiert als Elektronenvervielfacher.

5. Am Ende der Bildverstärkerröhre treffen die Elektronen auf einen mit 
Leuchtstoffen beschichteten Bildschirm. Die Energie der Elektronen regt die 
Leuchtstoffe an, und die freigesetzten Photonen erzeugen ein grünes Bild auf dem 
Bildschirm.

6. Das Bild wird durch eine Okularlinse betrachtet, um es zu vergrößern und zu 
fokussieren. Die NVDs können auch an ein elektronisches Display angeschlossen 
werden.
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Die größte Gefahr für Soldaten, die solche Geräte verwenden, ist die hohe 
Lichtintensität, die auf die Okulare trifft. Daher muss das helle Licht abgeschaltet werden, 
um die Sicherheit der Augen zu gewährleisten.

3. Echter Schutzbedarf

Die Exposition gegenüber dem sichtbaren Laserstrahl kann durch einen hellen 
Farblichtblitz erkannt werden, und ein Nachbild hat eine Komplementärfarbe (z. B. würde 
grünes 532-nm-Laserlicht einen grünen Blitz erzeugen, gefolgt von einem roten Nachbild). 
Wenn die Netzhaut betroffen ist, kann es schwierig sein, blaue oder grüne Farben zu 
erkennen. Die Exposition gegenüber IR-Laserstrahlen wie dem gütegeschalteten Nd:YAG-
Laser (1064 nm) ist besonders gefährlich und kann zunächst unbemerkt bleiben, da der Strahl 
unsichtbar ist und die Netzhaut keine schmerzempfindlichen Nerven hat. Eine 
photoakustische Netzhautschädigung kann mit einem hörbaren Knall zum Zeitpunkt der 
Exposition einhergehen. Eine durch Netzhautschäden verursachte visuelle Desorientierung ist 
möglicherweise erst nach erheblichen thermischen Schäden erkennbar. Tabelle 1 fasst die 
Gefahren verschiedener Lichtwellenlängen zusammen [13].

Lasergeräte können als Punktlichtquellen mit hoher Leuchtkraft betrachtet werden. Dies 
hat aus Sicht der Gefährdung erhebliche Konsequenzen, da das Auge die Wellen (400–1400 

nm) einer Punktlichtquelle auf einen kleinen Punkt auf der Netzhaut fokussiert, während die 
Strahlen einer ausgedehnten Lichtquelle auf einen viel größeren Bereich abgebildet werden. 
Befindet sich eine Person relativ weit entfernt von einer diffusen Reflexion (das Auge kann 
das Bild nicht mehr auflösen), kann die diffuse Reflexion als „Punktquelle” betrachtet werden. 

Diffuse Reflexionen sind nur bei Verwendung extrem leistungsstarker Quellen von 
Bedeutung. Verschiedene Geometrien einer Augenbelastung sind in Abb. 3 dargestellt. Die 

Betrachtung des direkten Laserstrahls innerhalb des Strahlengangs (Abb. 3a) ist am 
gefährlichsten. Die Betrachtung des von einer flachen Oberfläche reflektierten Strahls 

innerhalb des Strahls ist in Abb. 3b dargestellt. Am gefährlichsten ist dies, wenn die 
reflektierende Oberfläche flach oder konkav ist (Abb. 3c). Abb. 3d schließlich zeigt eine 

erweiterte Quelle der diffusen Reflexion, die in der Regel nicht gefährlich ist.
mit Ausnahme von Lasern mit sehr hoher Leistung.

Laserstrahlen stellen eine potenzielle Gefahr für das menschliche Auge und darüber 
hinaus für optische Sensoren dar.

Es wurden viele Vorrichtungen zum Schutz der Augen vor Lasern vorgeschlagen und 
eingesetzt. Physikalische Barrieren wie undurchsichtige Schutzvorhänge, Absorptions- oder 
Reflexionsschilde und Filter wurden implementiert.

Augenschutz wie Schutzbrillen, Schutzgläser, Linsen und Ferngläser verfügen über 
ähnliche Laserschutzmaßnahmen. Allerdings ist keines dieser Geräte oder Verfahren für 
Piloten und/oder Waffenbediener geeignet. Diese Methoden können umständlich und 
störend sein oder die Sicht für die Flugsteuerung und Navigation sowie den Einsatz von 
Waffen beeinträchtigen. Viele dieser Methoden und Geräte haben selbst im ausgeschalteten 
Zustand eine sehr geringe Lichtdurchlässigkeit und beeinträchtigen oder verringern die 
Fähigkeit des Soldaten, ...
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Abb. 3. Verschiedene Geometrien einer Augenbelastung durch den Laserstrahl

andere visuelle Aufgaben auszuführen, oder erhöhen die Gesamtarbeitsbelastung. Daher 
besteht ein Bedarf an verbesserten Lösungen zum Schutz von Soldaten vor Gefahren für das 
Sehvermögen.

Die Idee besteht darin, optoelektronische Systeme zum Schutz der Sicht zu verwenden, 
die eine Verschlussvorrichtung und eine elektronische Steuerschaltung umfassen, die automatisch 
zwischen einem klaren und einem dunklen Zustand umgeschaltet werden kann. Die 
Steuerschaltung sollte Speichervoreinstellungen speichern, die mindestens eine Einstellung 
enthalten, die der Funktion der Verschlussvorrichtung entspricht.

Die nächste Idee ist ein Lichtschutzsystem mit Schutzfolien. Zunächst wurden 
Einwegvorhänge erfunden, die nach der Erkennung von hochintensivem Licht durch einen 
Sprengstoff aktiviert werden. Ein solches System kann jedoch nur in Panzern oder gepanzerten 
Fahrzeugen eingesetzt werden und erfordert viel Zeit zum Entfernen, d. h. zur 
Wiederherstellung der Kampfbereitschaft der Besatzung.

Die Laserschutzfolie kann eine gefärbte Absorptionsfolie oder eine dünne 
Interferenzbeschichtung sein. Beide Folien erfordern transparente Substrate für eine hohe 
Belastbarkeit. Die Kombination aus gefärbtem Substrat und Beschichtung kann es 
ermöglichen, dass die Folie in einem Teil des sichtbaren Spektrums transparent und für 
Laserstrahlung bestimmter Wellenlängen undurchlässig ist.

Das gefärbte Substrat kann ein Kunststoff wie Acryl, Polycarbonat usw. sein, während 
die Dünnschichtbeschichtung aus dielektrischen Schichten besteht. Der Quersteg bildet eine 
Struktur, auf der die Folie angebracht und in einer ausgezogenen Position arretiert oder 
befestigt werden kann, um ein Fenster abzudecken.

Der Augenschutz wird aufgrund der eingeschränkten Sicht und des physischen 
Unbehagens oft als unangenehm empfunden. Insbesondere bei Schutzbrillen, die vor 
Wellenlängen im sichtbaren Lichtbereich schützen, ist das Farbsehen beeinträchtigt. Darüber hinaus 
lassen viele Arten von Schutzbrillen weniger als 30 Prozent des sichtbaren Lichts durch, was 
bedeutet, dass die Beleuchtungsstärke am Arbeitsplatz unter Umständen unzureichend ist
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Beleuchtungsstärke unzureichend sein kann, was zu einem erhöhten Unfallrisiko führt. 
Schließlich können das Gewicht, die Passform und die Belüftung zu körperlichen 
Beschwerden führen.

Die Lichteinwirkung kann gefährliche Zustände wie Blitzblindheit verursachen. Darüber 
hinaus besitzen etwa 18 bis 35 % der Bevölkerung das autosomal-dominante genetische Merkmal 
„Photisches Niesen“, das dazu führt, dass die betroffene Person bei plötzlichem Lichteinfall einen 
unwillkürlichen Niesanfall bekommt. In einem kritischen Moment des Kampfes können der 
Soldat, seine Einheit oder Untereinheit in Gefahr geraten. Die Brille muss natürlich für die 
entsprechende Wellenlänge ausgewählt werden, um diese zu blockieren oder abzuschwächen 
– Brillen, die 532 nm absorbieren, haben in der Regel eine orange Farbe und lassen 
Wellenlängen über 550 nm durch. Ein Schutz vor IR-Wellenlängen wäre nutzlos. Die Brille 
ist nach der optischen Dichte (OD) klassifiziert, die dem Logarithmus zur Basis 10 des 
Dämpfungsfaktors entspricht, um den der optische Filter das Licht im angegebenen 
Wellenlängenbereich reduziert. Beispielsweise reduziert eine Brille mit OD 3 die 
Strahlleistung um den Faktor 1000. Zusätzlich zur optischen Dichte, die ausreicht, um die 
Strahlleistung unter die maximal zulässige Exposition zu reduzieren, kann die 
Laserschutzbrille verwendet werden, um einem direkten Treffer durch den Laserstrahl 
standzuhalten, ohne zu zerbrechen. Die Verwendung von optischen Filtern hat einen 
wichtigen Nachteil: Ihre Eigenschaften können sich unter dem Einfluss eines oder mehrerer 
Umweltfaktoren wie Hitze, Licht oder Chemikalien verändern. Andererseits kann diese 
Verschlechterung für das Recycling/die Wiederverwendung der Abfälle nützlich sein, um 
Umweltverschmutzung zu verhindern oder zu reduzieren.

In den genannten Situationen besteht die Augensicherheit in der Vermeidung von 
Unfällen, insbesondere solchen, bei denen die Augen direktem Licht ausgesetzt sind. Eine 
Person, die Laserstrahlung (insbesondere unsichtbarer Strahlung) ausgesetzt ist, bemerkt 
möglicherweise nicht, dass eine Schädigung auftritt. Einige Laser sind so leistungsstark, dass 
selbst die diffuse Reflexion von einer Oberfläche für das Auge gefährlich sein kann. 
Laserstrahlung verursacht Augenverletzungen vor allem durch thermische Einwirkungen auf 
die Netzhaut. Ein vorübergehender Temperaturanstieg um ca. 10 °C kann die 
Photorezeptoren der Netzhaut zerstören. Bei ausreichend starker Laserleistung kann es 
innerhalb von Sekundenbruchteilen, schneller als ein Wimpernschlag, zu dauerhaften 
Schäden kommen.

Ausreichend starke sichtbare/nahe IR-Laserstrahlung (400–1400 nm) dringt in den Augapfel 
ein und kann zu einer Erwärmung der Netzhaut führen, während Laserstrahlung mit 
Wellenlängen unter 400 nm und über 1400 nm weitgehend von der Hornhaut und der Linse 
absorbiert wird, was zur Entstehung von Katarakten oder Verbrennungen führen kann. IR-
Laser sind besonders gefährlich, da der schützende Blinzelreflex des Körpers nur durch 
sichtbares Licht ausgelöst wird. Ein knallendes oder klickendes Geräusch aus dem Augapfel 
kann das einzige Anzeichen für eine Schädigung der Netzhaut sein, d. h. die Netzhaut wurde 
auf über 100 °C erhitzt, was zu einem lokalen explosiven Sieden mit sofortiger Entstehung 
eines dauerhaften blinden Flecks führte.

Bei der Verwendung von Lasern im zivilen Bereich gibt es zahlreiche Maßnahmen zur 
Vermeidung von Unfällen. Laser werden anhand ihrer Wellenlänge und maximalen 
Ausgangsleistung in vier Hauptklassen eingeteilt. Die Klassifizierung kategorisiert Laser nach 
ihrer Fähigkeit, bei Exposition von Personen Schäden zu verursachen, von Klasse 1 (keine 
Gefahr bei normaler Verwendung) bis Klasse 4.
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(schwere Gefahr für Augen und Haut). Dieses Klassifizierungssystem ist Teil der 
überarbeiteten Norm IEC 60825. Seit 2007 ist das überarbeitete System auch in die US-
amerikanische Lasersicherheitsnorm ANSI Z136.1 integriert. Das System verwendet in allen 
Rechtsordnungen arabische Ziffern (1–4). Die Laserklassifizierung basiert auf dem Konzept 
definierter zugänglicher Emissionsgrenzwerte (AEL). Dabei handelt es sich in der Regel um 
eine maximale Leistung (W) oder Energie
(J), die in einem bestimmten Wellenlängenbereich und einer bestimmten Expositionszeit 
emittiert werden kann. Für IR-Wellenlängen über 4 μm wird sie als maximale 
Leistungsdichte (W/m2 ) angegeben.

In der Europäischen Gemeinschaft sind die Anforderungen an den Augenschutz in der 
europäischen Norm EN 207 festgelegt, die Anforderungen an Schutzbrillen in EN 208. Diese 
lassen einen Teil des Laserlichts durch, sodass der Bediener sehen kann, wo sich der Strahl 
befindet, bieten jedoch keinen vollständigen Schutz vor einem direkten Lasertreffer. Schließlich legt 
die europäische Norm EN 60825 die optischen Dichten in Extremsituationen fest. In der 
Europäischen Gemeinschaft sind Hersteller gemäß der europäischen Norm EN 207 
verpflichtet, anstelle der optischen Dichte die maximale Nennleistung anzugeben.

Der wichtigste Parameter für die Laserkennzeichnung ist die maximal zulässige 
Exposition (MPE) – die höchste Leistung oder Energiedichte (in W/cm²oder J/cm²) einer 
Lichtquelle, die als sicher gilt, d. h. eine vernachlässigbare Wahrscheinlichkeit für 
Augenschäden aufweist. Sie beträgt in der Regel etwa 10 % der Dosis, die unter ungünstigsten 
Bedingungen eine 50-prozentige Wahrscheinlichkeit für die Entstehung einer Schädigung hat. Die MPE 
steigt mit der Kollimation des Strahls. Die Abhängigkeit der MPE von verschiedenen 
Parametern ist in den Abbildungen 4, 5 und 6 dargestellt.

Die MPE wird an der Hornhaut des menschlichen Auges oder an der Haut für eine 
bestimmte Wellenlänge und Belichtungszeit gemessen. Die MPE-Berechnung für die 
Augenbelastung berücksichtigt

Abb. 4. Maximal zulässige Exposition (MPE) an der Hornhaut für einen kollimierten Laserstrahl gemäß IEC 
60825, als Energiedichte in Abhängigkeit von der Expositionszeit für verschiedene Wellenlängen
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Abb. 5. MPE als Leistungsdichte in Abhängigkeit von der Expositionszeit für verschiedene Wellenlängen

Abb. 6: MPE als Energiedichte in Abhängigkeit von der Wellenlänge für verschiedene Belichtungszeiten 
(Impulsdauern)

die Art und Weise berücksichtigen, wie Licht auf das Auge einwirken kann. Beispielsweise 
verursacht tiefes UV-Licht selbst bei sehr geringer Leistung akkumulierende Schäden. IR-Licht mit 
einer Wellenlänge von mehr als ca. 1400 nm wird von den transparenten Teilen des Auges 
absorbiert, bevor es die Netzhaut erreicht, was bedeutet, dass die MPE für diese Wellenlängen 
höher ist als für sichtbares Licht. Die MPE berücksichtigt auch die räumliche Verteilung des 
Lichts.

Kollimierte Laserstrahlen im sichtbaren und nahen Infrarotbereich sind selbst bei relativ 
geringer Leistung gefährlich, da die Linse das Licht auf einen winzigen Punkt fokussiert.
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die Netzhaut. Bei der MPE-Berechnung wird das ungünstigste Szenario angenommen, bei 
dem die Augenlinse das Licht für die jeweilige Wellenlänge auf den kleinstmöglichen Punkt 
auf der Netzhaut fokussiert und die Pupille vollständig geöffnet ist. Die MPE basiert auf der 
Leistung oder Energie, die bei sichtbaren und nahen Infrarotwellenlängen durch eine 
vollständig geöffnete Pupille (0,39 cm²) hindurchtreten kann. Dies ist relevant für 
Laserstrahlen mit einem Querschnitt von weniger als 0,39 cm(2)  .Die Normen IEC-60825-1 
und ANSI Z136.1 enthalten Methoden zur Berechnung von MPEs [25-28].

4. Schutzmaßnahmen

Die Fähigkeit, sich vorzubereiten, zu manövrieren und anzugreifen, bevor der Feind die 
Bedrohung erkennen und reagieren kann, ist auf dem modernen Schlachtfeld ein 
entscheidender Vorteil. Moderne Technologie kann den Überraschungsmoment vergrößern 
und damit den taktischen Vorteil erhöhen, insbesondere wenn der Feind nicht entsprechend 
ausgerüstet ist. Daher ist selbst eine kurze Zeit der Sichtverlust für das Personal der 
Streitkräfte, insbesondere für Piloten und Waffensystemoperatoren, äußerst gefährlich.

Schutzbrillen in Form von Schutzgläsern mit entsprechend filternder Optik können die 
Augen vor direktem, reflektiertem oder gestreutem Licht (Laserstrahl, Atomexplosion, 
spezielle konventionelle Explosion oder anderes gefährliches Licht, z. B. Sonnenlicht) einer 
gefährlichen Energie schützen. Ein optischer Filter verwendet in der Regel ein Material mit 
wellenlängenabhängiger Transmission oder Reflexion, es gibt jedoch auch Filter, die mit 
Lichtpolarisation oder räumlicher Verteilung arbeiten. Heutzutage gibt es viele verschiedene 
Arten von optischen Filtern, die auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien basieren. 
Einige Beispiele für optische Filter sind:

— absorbierende (Farbstoff-)Glas- oder Polymerfilter, die auf wellenlängenabhängiger 
Absorption basieren; da das absorbierte Licht in Wärme umgewandelt wird, sind 
solche Filter in der Regel nicht für optische Strahlung mit hoher Leistung geeignet,

— Verschiedene Arten von optischen Filtern, die auf Interferenzeffekten in 
Kombination mit wellenlängenabhängigen Phasenverschiebungen während der 
Ausbreitung basieren; solche Filter weisen wellenlängenabhängige Reflexion und 
Transmission auf, und das herausgefilterte Licht kann zu einem Strahlabschwächer 
geleitet werden, der hohe optische Leistungen toleriert; eine wichtige Klasse von 
interferenzbasierten Filtern umfasst bekannte dielektrische Beschichtungen, 
darunter dichroitische,

— Fabry-Pérot-Interferometer und Arrayed-Waveguide-Gitter basieren ebenfalls auf 
Interferenzeffekten, nutzen jedoch in der Regel größere Unterschiede in der 
Weglänge; daher können sie schärfere spektrale Eigenschaften aufweisen.

— Lyot-Filter beinhalten wellenlängenabhängige Polarisationsänderungen,
— andere Filter basieren auf wellenlängenabhängiger Brechung in Prismen. 
Hinsichtlich der Form der Transmissionskurve gibt es:
a) Bandpassfilter, die nur einen bestimmten Wellenlängenbereich durchlassen;
b) Notch-Filter, die Licht eines bestimmten Wellenlängenbereichs eliminieren;
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c) Kantenfilter, die nur Wellenlängen oberhalb oder unterhalb eines bestimmten 
Wertes durchlassen (Hochpass- und Tiefpassfilter).

Wie bereits erwähnt, bestehen dielektrische Interferenzbeschichtungen aus einem Stapel 
dünner Submikron-Schichten, manchmal sogar mehr als 100 [29, 30], aus transparenten 
dielektrischen Materialien, die auf einem Substrat abgeschieden werden. Sie verändern die 
Reflexionseigenschaften der Oberfläche durch die Interferenz von Reflexionen aus mehreren 
optischen Grenzflächen. Sie finden breite Anwendung in optischen Systemen, sodass ihre 
Technologie gut entwickelt ist.

Dielektrische Beschichtungen sollten auf Glas oder kristallinen Substraten aufgebracht 
werden, um die mechanische Haltbarkeit des Bauteils zu gewährleisten. Ein weiterer Bereich von 
zunehmender Bedeutung ist die Herstellung dielektrischer Beschichtungen auf Polymeren, die 
kostengünstiger und einfacher herzustellen sind. Solche Substrate können zur Herstellung 
elastischer optischer Elemente oder Elemente mit komplexer geometrischer Form verwendet 
werden [31]. Die Herstellung dielektrischer Spiegel basiert in der Regel auf: 
Elektronenstrahlabscheidung, ionenunterstützter Abscheidung oder Ionenstrahl-Sputtern.

Wichtige Aspekte für die Auswahl einer Fertigungstechnik sind [32, 33]:
1. Die Eignung für bestimmte Beschichtungsmaterialien.
2. Die Genauigkeit der Schichtdickenwerte (die durch automatische Kontrolle mit In-

situ-Wachstumsüberwachung erhöht werden kann).
3. Die optische Qualität der abgeschiedenen Schichten.
4. Die Beständigkeit der Beschichtungen gegenüber hohen optischen Intensitäten.
5. Die Gleichmäßigkeit der Schichtdickenwerte über einen größeren Bereich.
6. Die Reproduzierbarkeit und Stabilität der Brechungsindizes.
7. Die erforderliche Substrattemperatur.
8. Die für das Wachstum erforderliche Zeit.
Die einfachste Lösung ist die Verwendung von Schutzbrillen, insbesondere von 

Interferenzbrillen, die jedoch nur bei einem Lichteinfallswinkel von 90 Grad richtig 
funktionieren [34-36]. Um den gewünschten Schutzgrad zu erreichen, sollten konvexe Gläser 
mit komplexer Geometrie verwendet werden.

Die Filter nutzen den Interferenzeffekt, um gewünschte Wellenlängenbereiche 
durchzulassen oder zu reflektieren, und bieten im Vergleich zu absorbierenden Farbfiltern 
mit sehr schmalen oder scharf definierten Durchlassbereichen einen extrem guten Kontrast, 
sind jedoch recht unbeständig und nur kurz lagerfähig.

Obwohl die meisten Interferenzfilter auf beiden Seiten der Mittenwellenlänge 
Durchlassseitenbänder aufweisen, können diese Bänder durch Kombination mit einem 
mehrschichtigen Sperrfilter oder Glasfilter blockiert werden. Bei diesen Filtern ist insbesondere 
der Einfluss des Einfallswinkels von Bedeutung. Wenn der Filter gegenüber dem einfallenden 
Licht geneigt ist, verschiebt sich sein Durchlassbereich in Richtung kürzerer Wellenlängen. Bei 
Einfallswinkeln bis zu etwa 20° bleibt die Form der Spektralcharakteristik in etwa gleich, bei 
größeren Winkeln teilt sich das Transmissionsband jedoch in zwei separate Peaks, da die p-
Komponente (parallel zur Einfallsebene) und die s-Komponente unterschiedlich stark 
verschoben werden. Da die Transmission der p-Komponente praktisch unabhängig von der 
Neigung ist, kann e i n  einzelner Interferenzfilter
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mit Polarisator kann in verschiedene Winkel geneigt werden, um eine Vielzahl von 
Wellenlängen monochromatischen Lichts zu erhalten. Bei normalem Gebrauch werden 
Einfallswinkel von mehr als 20° nicht empfohlen.

Laserschutzbrillen gibt es in zwei Ausführungen: mit vollständiger Abschirmung und 
mit Ausrichtung. Vollständige Abschirmung bedeutet, dass die Brille die Übertragung eines 
direkt einfallenden Laserstrahls vollständig blockiert. Ausrichtung oder teilweise Abschirmung 
ermöglicht es dem Träger der Laserschutzbrille, eine gewisse Sicht zu behalten, was bedeutet, dass 
ein Teil der Energie des Strahls durch die Laserschutzbrille hindurchgelassen wird. Um über 
Laserschutzbrillen sprechen zu können, muss man zwei Begriffe verstehen: Die optische 
Dichte (OD – ein Filterfaktor) ist ein Parameter, der die Dämpfung durch ein durchlässiges 
Medium angibt. Die OD wird in logarithmischen Einheiten angegeben. Eine Schutzbrille mit 
einer Durchlässigkeit von 0,000001 % hat also eine OD von
8,0 [37, 38]

OD-= log10
⎛ M i

(M)    
⎞ (1)

wobei Mi  und Mt  die Leistung des einfallenden durchgelassenen Strahls für MPE sind. Je 
höher die Exposition über dem MPE ist, desto größer ist der Schaden, bis ein Schwellenwert 
erreicht ist, bei dem der Schaden selbst die Energie und den Schaden moderiert.

Die einfachste Lösung ist die Verwendung einer speziellen Schutzbrille, ähnlich einer 
Sonnenbrille, die sich bei intensiver Lichteinstrahlung verdunkelt, z. B. durch eine bestimmte 
chemische Reaktion. Die Moleküle einer photochromen Verbindung absorbieren bei 
normaler Intensität kein Licht. Bei hoher Lichtintensität, wie z. B. bei direkter Sonneneinstrahlung, 
durchlaufen sie jedoch eine Photoisomerisierung. Die neue Molekülstruktur absorbiert Teile des 
sichtbaren Lichts und verdunkelt die Gläser. Durch das Fehlen des Lichts kehren die 
Moleküle in ihre ursprüngliche Form zurück, wodurch sie ihre Lichtabsorption verlieren. 
Der Prozess ist sehr schnell, bietet jedoch nur einen geringen Schutz.

5. Lösung „Tauffeuer“ – Flüssigkristalle

Eine weitere Möglichkeit, die Sicht von Soldaten zu schützen, ist die Verwendung einer 
automatisch abdunkelnden Schutzbrille oder eines speziellen Helms mit einem 
elektronischen Verschlussmodul.

Seit Ende der 1970er Jahre hat sich die Verwendung von Flüssigkristallen (LC) auf eine 
Vielzahl von Produkten ausgeweitet, darunter Messgeräte, Haushalts-, Büro- und 
Audiogeräte, Spielautomaten und Fahrzeuginstrumente. Seit Anfang der 80er Jahre wurde die 
Technologie der Aktivmatrixanzeigen mit Dünnschichttransistoren entwickelt [39]. LC hat 
einzigartige elektrooptische Eigenschaften. Bei Einwirkung kleiner elektrischer Felder 
kommt es zu einer Neuausrichtung und Ausrichtung der LC-Moleküle, was zu auffälligen 
optischen Effekten führt, da sich das Licht unter verschiedenen Bedingungen ausbreitet.

,
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Der LC-Lichtverschluss ist normalerweise transparent und verdunkelt sich, wenn eine 
Spannung angelegt wird, die die LC-Moleküle umorientiert [40-42]. Das Verschlussmodul enthält 
einen Fotosensor und das elektronische Steuermodul. Dieses Modul erkennt helles Licht und 
schließt den LC-Verschluss innerhalb von mindestens 1 ms. Wenn das Umgebungslicht wieder 
auf das normale Niveau zurückkehrt, kehrt das System innerhalb von einigen Dutzend 
Millisekunden in den Ausgangszustand zurück. Die schematische Darstellung des LC-
Lichtverschlusses ist in Abb. 7 zu sehen. Moderne selbstverdunkelnde Augenschutzvorrichtungen 
verfügen über Einstellmöglichkeiten für Empfindlichkeit, Verdunkelungsgrad und 
Zeitverzögerung nach Wegfall des Lichts.

Abb. 7. Konzept einer schützenden Flüssigkristallschicht in modernen Schutzbrillen

Über hunderttausend LC-Materialien (Einzelstoffe oder Mischungen [43]) sind 
bekannt. Je nach Temperatur und Beschaffenheit der Substanz kann LC in mindestens einer 
von mehreren unterschiedlichen Phasen vorliegen. Nematic LCs werden häufig [44] 
verwendet, um verschiedene elektrooptische Effekte wie Twisted Nematic, Supertwisted 
Nematic oder elektrisch gesteuerte Doppelbrechung zu erzielen. Durch Anlegen eines 
elektrischen Feldes (Spannung) an die LC-haltige Zelle kann die LC-Ausrichtung und damit 
die Lichtdurchlässigkeit gesteuert werden [34-40, 45-46], was in Informationsanzeigen und 
Strahlverarbeitungsgeräten weit verbreitet ist [47, 48].

Ende des 20. Jahrhunderts wurden ferroelektrische Flüssigkristalle (FLCs) und 
antiferroelektrische Flüssigkristalle (AFLCs) mit einer chiralen smektischen C-Phase 
entdeckt. Ihre Ausrichtung zeigt periodische Schichtstrukturen im Gegensatz zu Nematiden, 
die nur eine Richtungsordnung aufweisen. FLCs und AFLCs zeichnen sich durch schnelle 
Umschaltzeiten (weniger als 10 μs) und einen großen Betrachtungswinkel aus. Darüber 
hinaus zeigen AFLC-Materialien eine symmetrische Reaktion auf positive und negative 
elektrische Signale und keine Hysterese sowie keine Spannungsanfälligkeit.
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Allerdings weisen smektische Flüssigkristalle aufgrund ihrer hochgeordneten 
Strukturen eine Vielzahl von Defekten auf. Darüber hinaus werden FLC-Strukturen durch 
die Einwirkung von Spannungen oft irreversibel zerstört. Diese Phänomene stellen ein 
großes Problem für militärische Anwendungen dar.

Wir gehen hier nicht näher auf die Details der LC-Technologie und -Physik ein, da diese 
in der Literatur [49-51] ausführlich beschrieben sind. Generell lassen sich jedoch nematische 
und smektische Flüssigkristalle zum Schutz der Augen einsetzen, indem verschiedene 
elektrooptische Effekte genutzt werden, die einen Wechsel zwischen transparenten und 
dunklen Zuständen ermöglichen. Es ist zu betonen, dass für einen wirksamen Schutz vor 
hochintensivem Licht oft zwei LC-Zellen in Tandemanordnung erforderlich sind. Das 
bedeutet, dass im sogenannten transparenten Zustand nur etwa 15 bis 20 Prozent des 
Umgebungslichts das Auge des Betrachters erreichen können. Mit anderen Worten: Das 
optische Beobachtungssystem ist sehr dunkel.

Eine weitere Lösung unter Verwendung von LC-Materialien ist die elektrisch induzierte 
Lichtdurchlässigkeit, die in polymerdispergierten LC-Verbundwerkstoffen (PDLC) 
beobachtet wird [52]. Diese Materialien enthalten LC-Tröpfchen, die in das 
Polymerbindemittel eingebettet sind [53]. Das System streut oder lässt Licht durch, wenn 
keine Spannung angelegt wird, und wird nach Anlegen einer Spannung transparent bzw. 
streut das Licht [53-55]. In unserem Fall kann der zweite Modus (transparent → streuend) 
angewendet werden. Nach Erkennung einer Lichtgefahr schließt das elektronische System 
automatisch das PDLC-Lichtventil und streut das Umgebungslicht nach hinten. Eine 
einzelne Zelle ist viel transparenter als andere LC-Lichtventile und ermöglicht selbst im 
Tandem eine gute Sicht für den Betrachter.

Es ist auch möglich, elektrisch angetriebene Lichtablenker zu verwenden, die 
cholesterische Flüssigkristalle nutzen, um das gefährliche Licht aus dem optischen Weg des 
Beobachtungs-/
/Ausrichtungssystem abzulenken [56]. Diese Vorrichtungen sollten jedoch für bestimmte 
Wellenlängen (mindestens eine) ausgelegt sein.

Die oben genannten Materialien sind wahrscheinlich die beste Wahl für Konstrukteure, 
die neue Arten von Augenschutzbrillen entwickeln möchten.

Unserer Meinung nach sollten wirksame Sichtschutzsysteme die folgenden Elemente 
umfassen:

1. Passiver Breitband-Dielektrikumfilter für den Sichtschutz während der ersten 
Millisekunden.

2. Aktives elektrooptisches System, das unmittelbar nach der Erkennung des 
gefährlichen Lichts eingeschaltet wird. Wir empfehlen die Verwendung eines 
PDLC-Lichtventils, da dieses Gerät im ausgeschalteten Zustand eine gute 
Sichtbarkeit ermöglicht.

3. Bei größeren Betrachtungs- und Zielsystemen können auch nematische oder 
smektische LC-basierte elektrooptische Effekte genutzt werden, allerdings weisen 
diese Geräte im ausgeschalteten Zustand eine eher schlechte Sichtbarkeit auf.
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Laserschutzbrillen oder ähnliche Elemente optischer Systeme werden häufig zum Schutz 
der Augen vor Licht hoher Intensität verwendet. Ihre Rolle in diesem Zusammenhang wird 
jedoch oft nur unzureichend berücksichtigt. Die Aufrechterhaltung der Sehfähigkeit des 
Menschen in bestimmten Umgebungen ist ein so wichtiges Ziel, dass ein hohes Maß an 
Zuverlässigkeit unerlässlich ist. Dies kann nur durch den Einsatz mehrerer Schutzmaßnahmen 
erreicht werden, die eine gewisse Redundanz gewährleisten, sodass die Sicherheit auch dann 
gewährleistet ist, wenn eine Schutzschicht aus irgendeinem Grund versagt.
– das ist der grundlegendste Grund, warum Schutzbrillen nur eine von mehreren 
erforderlichen Sicherheitsmaßnahmen darstellen können.

Die begrenzte Zuverlässigkeit von Schutzbrillen allein ist offensichtlich. Ein starker 
Laserstrahl oder eine Detonationswelle können Schutzbrillen leicht zerstören. Das Gleiche 
gilt für intensive Impulse von gütegeschalteten Lasern; ein einziger Schuss kann das 
Schutzglas zerbrechen, sodass mindestens der nächste Schuss ungeschützt auf das Auge trifft. 
Darüber hinaus kann ein Laserstrahl von hinten kommen und an der Schutzbrille teilweise 
reflektiert werden, sodass ein Teil des Lichts ins Auge gelangt. Es kann auch ein Laserstrahl 
mit einer Wellenlänge vorhanden sein, gegen die die Brille keinen Schutz bietet, wobei sich 
die beteiligten Wellenlängen häufig ändern.

Natürlich kann die Wahrscheinlichkeit, dass Augenschutzvorrichtungen verwendet 
werden, erhöht werden. Der wahrscheinlich beste Weg, dies zu erreichen, ist die Bereitstellung 
wirklich geeigneter Schutzbrillen. Dies erfordert mehrere Kompromisse, die an die konkreten 
Gegebenheiten angepasst werden müssen. So sind beispielsweise die technisch sichersten 
Brillen in der Regel schwer und unbequem, während sehr leichte Brillen möglicherweise 
keine ausreichende Sicherheit bieten.

Perfekte Sicherheit, insbesondere für das Militärpersonal auf dem modernen Schlachtfeld, 
ist unmöglich zu erreichen, aber zumindest können wir ein angemessenes Sicherheitsniveau 
erreichen, indem wir ein gut durchdachtes System von Sicherheitsmaßnahmen einsetzen und 
gelegentlich die wesentlichen Aspekte überdenken. Die allgemeinen Schlussfolgerungen 
lauten wie folgt:

1. Eine wirksame Sichtschutzvorrichtung sollte in erster Linie eine gute Sicht ermöglichen, 
wenn keine Gefahr besteht.

2. Andererseits sollte sie bei Beleuchtung nur eine geringe, für das menschliche Auge 
verträgliche Lichtintensität durchlassen.

3. Die Reaktion sollte automatisch (durch physikalische Effekte oder elektronische 
Sensoren) und so schnell erfolgen, dass das menschliche Sehvermögen angemessen 
geschützt ist.

4. Das Gerät sollte eine geringe Winkelempfindlichkeit, eine lange Lagerfähigkeit, ein 
geringes Gewicht, eine hohe Beständigkeit gegen hohe Lichtintensitäten, einschließlich 
IR und UV, eine hohe Beständigkeit gegen Umwelteinflüsse und Gebrauchsfaktoren 
sowie die Möglichkeit einer Mehrfachwirkung aufweisen.

5. Flüssigkristallvorrichtungen verschiedener Art, insbesondere intelligente, scheinen 
aufgrund ihrer
— sehr gute Wirksamkeit,
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— relativ gute Sichtbarkeit im ausgeschalteten Zustand,
— akzeptable Winkelabhängigkeit der Schutzfunktion,
— lange Lagerfähigkeit,
— geringe Empfindlichkeit gegenüber Lichtschäden aufgrund geringer Dicke 

und Gewicht (geringe Energieaufnahme),
— relativ geringe Masse und Abmessungen.

Die Autoren danken dem polnischen Ministerium für Wissenschaft und Hochschulbildung für die finanzielle 
Unterstützung im Rahmen des Schlüsselprojekts POIG.01.03.01-14-016/08 „Neue photonische Materialien und 
ihre fortgeschrittenen Anwendungen”.
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M. KLOSKE, S. J. KŁOSOWICZ

Współczesne pole walki i nowe materiały do ochrony wzroku
Zusammenfassung. Der Artikel gibt einen Überblick über die wichtigsten Gefahren für das Sehvermögen von 
Soldaten auf dem modernen Schlachtfeld. Dieses Problem ist für die ordnungsgemäße Arbeit von Piloten, 
Fahrern, Mechanikern und Waffenbedienern von grundlegender Bedeutung. Selbst ein vorübergehender 
Verlust des Sehvermögens kann während Kampfhandlungen gefährlich sein. Unter den verschiedenen 
möglichen Gefahren sind zwei besonders gefährlich: Laser und nukleare Explosionen sowie Explosionen von 
konventionellen Sprengstoffen besonderer Art. Es werden mögliche Maßnahmen zum Schutz der Augenbesichtigt, 
wobei besonderes Augenmerk auf zukunftsweisende Materialien gelegt wird. Als beste Lösung für moderne Luft- und 
Landplattformen sowie für einzelne Soldaten wurden intelligente optische Ventile auf Flüssigkristallbasis 
angesehen.
Schlüsselwörter: Augenschutz, Laser, modernes Schlachtfeld
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