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Zusammenfassung: Der Zweck dieses Berichts ist es, niitzliche und angemessene Informationen bereitzustellen, die zur Minimierung der Gefahren durch
Laserstrahlung bei militdrischen und Ausbildungsaktivititen der Armee erforderlich sind. Die in diesem Bericht vorgenommene Bewertung basiert auf der
Fahigkeit von Laserstrahlen, bei Fehlfunktion des Lasersystems oder Unfihigkeit, das Militdrpersonal vor Laserstrahlung zu schiitzen, biologische Schéden
am Auge zu verursachen. Laserstrahlung wird in den dufleren Schichten des Korpers absorbiert und ihre biologischen Auswirkungen beschrdnken sich daher
meist auf Haut und Augen. Trifft der Laserstrahl eine Person, sind die Auswirkungen der Laserstrahlung durch eine sehr schnelle Energieabsorption
gekennzeichnet. Die verursachten Schiden hiangen vom exponierten Organ und Gewebe ab und stellen eine besondere Gefahr fiir die Augen dar, wo die Linse

den Strahl biindeln kann.
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1. Einleitung

Heute, mehrere Jahrzehnte nach der Demonstration des ersten Lasers im
Jahr 1960 durch T. Maiman, haben Fortschritte in einer Vielzahl von
wissenschaftlichen Disziplinen dazu gefiihrt, dass sich die Lasertechnologie
nicht nur fiir zivile, sondern auch fiir militdrische Zwecke weiterentwickelt
und verbessert hat.

Waihrend des Kalten Krieges setzte die US-Regierung auf militérische
Stirke durch technologische Fortschritte und stockte in den 1960er Jahren
ihr Budget auf. Allein im Jahr 1962 forderte das Verteidigungsministerium
laut ,,Aviation Week and Space Technology* die Laserforschung mit rund
1,5 Millionen US-Dollar.

Im Jahr 2000 wurde das Joint Technology Bureau for High-Energy
Lasers gegriindet, um alle Lasertechnologien zusammenzufithren und ein
umfassendes Laserwaffensystem zu entwickeln, das von der Luftwaffe
eingesetzt werden kann. Mit den kontinuierlichen Fortschritten in der
Laserentwicklung in den letzten Jahren sind moderne Laserwaffensysteme
Realitdt geworden und ein wichtiger Bestandteil der Bewaffnung [1].

Hochenergielaser werden in der Regel mit chemischem Brennstoff,
Elektrizitdt oder einem Elektronenstrom betrieben und richten
hochkonzentrierte Energiestrahlen auf das Objekt [2]. Laser werden vom
Militar fiir verschiedene Aufgaben eingesetzt, z. B. zur Zielerfassung,
Informationsiibertragung, Zielerhaltung, Entfernungsmessung ~ zur
Zerstorung von Zielen und vieles mehr.

Um diese Frage zu beantworten, miissen Sie die Ausgangsmerkmale des
Lasers berticksichtigen. Zu diesen Merkmalen gehoren die Wellenldnge, die
Ausgangsleistung und -energie, die Grofe der bestrahlten Fliche und die
Bestrahlungsdauer. Wenn Sie einen gepulsten Laser verwenden, miissen Sie
auch die Pulswiederholungsrate und die Pulsdauer beriicksichtigen [1].

2.1. Vorteile von Laserwaffen

Warum sind Laser fiir militdrische Zwecke so attraktiv? Die Antwort
auf diese Frage liegt in den Vorteilen, die sie gegeniiber herkémmlichen
Waffen haben.

Die Lasertechnologie wird im militdrischen Bereich nach spezifischen
Richtlinien eingefiihrt, die in den folgenden Bereichen entwickelt wurden
(siche Abb. 1)

. Laserortung (Boden, Luft, Unterwasser);

. Laserkommunikation;

. Lasernavigationssysteme;

. Laserwaffen;

. Lasersysteme fiir Raketenabwehr und Satellitenschutz.
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Abb. 1 Militirische Laseranwendungen: Darstellung der rdumlichen und
technologischen
Vielfalt

Die Vorteile des Einsatzes von Laserwaffen in militdrischen
Operationen hingen von den zu 16senden Aufgaben (den gesetzten Zielen)
ab:

Sehr schnell und koénnen Ziele mit Lichtgeschwindigkeit (300.000
km/s) treffen;

Zielerfassung ohne Wartezeit (sowohl in der Hohe als auch in
seitlichen Richtungen);

Schnelle Zielerfassung, wendig und in kurzer Zeit konnen mehrere
Ziele oder ein einzelnes Ziel mehrfach abgefangen werden (im Vergleich
beispielsweise zu Raketen oder Projektilen, die bereits abgeschossen
wurden, um das Ziel zu erreichen);

Die Unmdoglichkeit, einen angreifenden Strahl (als Projektil oder
Rakete) abzuschiefien, kann nicht durch eine Warmefalle abgelenkt werden,
ist resistent gegen StOrsysteme (resistent gegen elektromagnetische
Stérungen) usw.;

Niedriger Preis im Vergleich zu einigen klassischen
Zerstorungsmitteln  (im  Vergleich zu  herkdmmlicher =~ Munition
auBergewohnlich kostengiinstig, wobei jeder Laserschuss nur einen US-
Dollar kostet);

Moglichkeit zur Steuerung der Schusskraft, wodurch verschiedene
Ziele in unterschiedlichen Entfernungen getroffen werden kdnnen;

Hohe Lokalisierung der Zerstorung, wodurch solche Systeme
beispielsweise in stidtischen Gebieten ohne Kollateralschdden eingesetzt
werden konnen;

Relative Gerduschlosigkeit des Schusses und Unsichtbarkeit fiir
das Auge ( im IR- und UV-Bereich, insbesondere bei gepulsten Lasern);

Die logistische Unterstiitzung des Kampfeinsatzes von Laserwaffen
(insbesondere auf Basis von Festkorperlasern) ist wesentlich einfacher als
bei einer Reihe klassischer Bekdmpfungssysteme.

Je nach ihrem Verwendungszweck konnen Laserwaffen in strategische
und taktische Waffen unterteilt werden.

Anhand ihrer Energie-/Leistungsstufen lassen sich Laserwaffen in drei
Gruppen einteilen: Waffen mit hoher, mittlerer oder niedriger Energie. (Abb.

2)
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Abb. 2 Klassifizierung von Laserwaffen anhand ihrer Energie-
/Leistungsstufen
Niveaus

Laser mit niedriger Energie haben in der Regel eine Leistung
von weniger als 1 kW und werden in Waffensimulationssystemen
fir Ausbildungszwecke oder zur Storung der Sensoren in
Kommunikationssystemen eingesetzt oder konnen im Anti-
Personen-Modus gegen das menschliche Auge verwendet werden.
Der Einsatz dieser Laserwaffen fiir zukiinftige militérische taktische
Operationen wird die Situation auf dem Schlachtfeld radikal
verdndern. Diese Laser sind leiser und fiir den Feind weniger leicht
zu erkennen.

Laser mit mittlerer Energie erzeugen eine Leistung von 10 kW

bis 100 kW und werden zur ZerstSrung optischer oder
optoelektronischer Gerdte auf Boden- oder Weltraumzielen
eingesetzt.

Hochenergielaser (HEL) erzeugen mehr als 100 kW Leistung
und werden fiir Flugabwehr- oder Raketenabwehrsysteme
eingesetzt.

2.2. ARTEN VON MILITARLASERN

1.  Chemischer Laser

Der erste chemische Laser, Fluorwasserstoff (HF), wurde 1965 gebaut
und hatte eine Leistung von 1 kW. Seitdem interessiert sich das
Verteidigungsministerium (DoD) fiir die Forschung und Entwicklung
leistungsfahigerer chemischer Laser fiir Waffenanwendungen. Im Jahr 1968
erzeugte der Basis-Demonstrationslaser der Agentur fiir fortgeschrittene
Forschungsprojekte (DARPA) 100 kW, und 1975 erreichte der chemische
Laser der Marine-ARPA (NACL) eine Leistung von 250 kW.

2.  Festkorperlaser

Festkorperlaser (SSLs) verwenden ein festes Lasermedium wie Glas
oder Kristall oder Edelsteine (Rubin usw.). Seltene Erden wie Cr (Chrom),
Nd (Neodym), Er (Erbium), Ho (Holmium) oder Ti (Titan) werden in den
Kristall (aktives Medium) eingebracht. Chrom ist das Material, das in
Rubinkristallen verwendet wird. Nd (Neodym) wird in den am héufigsten
verwendeten Lasern, den Nd:YAG-Lasern, verwendet. Zum Pumpen des
aktiven Mediums (Kristall) wird eine Blitzlampe, eine Bogenlampe oder ein
anderer Laser verwendet. Diese Art von Festkorperlasern arbeitet bei 1064,5
nm und kann sowohl im Pulsbetrieb als auch im CW-Modus betrieben
werden.

CW-Modus betrieben werden. Ein groBer Vorteil dieser Laser ist der
groe Bereich an Wellenldngen und Pulsdauern. Die Leistung kann bei
Verwendung von Giiteschaltung zur Erzielung kurzer Pulsdauern Megawatt
erreichen. Durch unterschiedliche Wechselwirkungen zwischen Laser und
anderen kristallinen Materialien kann die elektromagnetische Frequenz
verdoppelt werden, wodurch sich die Wellenldnge halbiert und der
Laserstrahl im sichtbaren Bereich von 532 nm (griin) liegt. Die Wellenlénge
kann weiter in drei oder vier Bereiche unterteilt werden, wodurch dieser
Laser vom nahen Infrarot bis zum ultravioletten Wellenldngenbereich reicht.
Diese Laser werden in der Regel zur Zielanzeige, Entfernungsmessung usw.
verwendet. Weitere Vorteile dieser Laser sind, dass sie sehr Kklein,
benutzerfreundlich, kostengiinstig und batteriebetrieben sind.

Moderne Faserlaser sind eine Variante der festen SSL-Laser. Sie
werden mit Strom betrieben, der Diodenlaser anregt, die das aktive Medium
(Glasfasern) pumpen. Dadurch sind solche Laser extrem mobil und konnen
auf dem Schlachtfeld eingesetzt werden. In den meisten Fillen ist das aktive
Medium eine Faser, die mit Seltenerdelementen wie Er3+, Nd3+, Ytterbium
(Yb3+), Tyllium (Tm3+) oder Praseodym (Pr3+) behandelt wurde.

3.

4. Gaslaser

Gaslaser sind ebenfalls in der Industrie weit verbreitet. Sie
verwenden ein reines Gas oder ein Gasgemisch als aktives Medium
im optischen Resonator. Ein typischer Gaslaser besteht aus einer
mit dem Arbeitsgas gefiillten Réhre und einem Spiegelpaar an den
Enden
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dieser Rohre. An einem Ende der Rohre tritt die Laserstrahlung aus
dem Resonator aus. Die meisten Gaslaser verwenden elektrischen
Strom, um das aktive Medium (Gas) anzuregen.

CO2-Laser werden ebenfalls zu den Gaslasern gezdhlt. Diese
Laser waren die ersten wirklich leistungsstarken Laser und gehdren
zu den wichtigsten Lasern, die in der Forschung und Entwicklung
von Hochenergielaserwaffen (HEL) eingesetzt werden. In der
Industrie werden die leistungsstarkeren CO2-Laser zum Schweiflen,
Bohren und Schneiden verwendet. Es gibt viele verschiedene Arten
von CO2-Lasern, die sich in ihrer Pumpkonstruktion unterscheiden.

CO2-Laser funktionieren durch die Verbrennung von
Kohlenwasserstoffbrennstoffen (wie Kerosin oder Methan) in
Sauerstoff oder Lachgas. Das heifle Gas stromt durch einen
Diisenkamm, dehnt sich schnell aus und erreicht eine
Besetzungsinversion. Das Gas stromt dann mit
Uberschallgeschwindigkeit durch einen optischen Resonator, was
zu einer stimulierten Emission und einem Laserstrahl fiihrt. Die von
einem CO2-Laser erzeugte Wellenldnge wird auch von Glas
absorbiert. So durchdringt der Strahl beispielsweise keine
Windschutzscheibe. Das Abfeuern eines CO2-Lasers auf die
Windschutzscheibe eines Fahrzeugs konnte daher abschreckend
wirken, ohne den Fahrer zu erreichen.

4. Biologische Auswirkungen optischer Strahlung auf das
Auge

Wenn der Gegner Laser der Klassen 3B und 4 verwendet, muss
eine Risikobewertung durchgefiilhrt werden, um die filir einen
sicheren Betrieb erforderlichen Schutzmafinahmen zu ermitteln.
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Abbildung 3. Schematische Darstellung des Auges [8]

Optische Strahlung wird in den duferen Schichten des Korpers
absorbiert und daher sind ihre biologischen Auswirkungen meist auf
die Haut und die Augen beschrinkt, es konnen jedoch auch
systemische Auswirkungen auftreten. Unterschiedliche
Wellenlédngen verursachen unterschiedliche Wirkungen, je
nachdem, welcher Teil der Haut oder des Auges die Strahlung
absorbiert und welche Art von Wechselwirkung stattfindet: Im
ultravioletten Bereich dominieren photochemische Wirkungen, im
infraroten Bereich thermische Wirkungen. Laserstrahlung kann
zusitzliche Wirkungen hervorrufen, die durch eine sehr schnelle
Absorption von Energie durch das Gewebe gekennzeichnet sind,
und stellt eine besondere Gefahr fiir die Augen dar, wo die Linse
den Strahl biindeln kann.

Licht, das in das Auge eintritt, durchdringt die Hornhaut, die
Kammerwasser, dann eine variable Offnung (Pupille) sowie die
Linse und den Glaskérper, um auf die Netzhaut fokussiert zu
werden (Abb. 3). Der Sehnerv leitet Signale von den
Photorezeptoren der Netzhaut zum Gehirn weiter.

5.

Aus den vorstehenden Uberlegungen lisst sich schlieBen, dass
die Augen einem enormen Verletzungsrisiko durch Laserstrahlung
ausgesetzt sind, wenn die Expositionsgrenzwerte {iberschritten
werden.

Augenschutz

Dariiber hinaus muss bekannt sein, dass PSA-Schutzbrillen
(personliche Schutzausriistung) nur Schutz fiir eine bestimmte
Laserquelle und eine bestimmte
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, fur die sie spezifiziert sind. Um den tatsédchlichen Gefahren und
Empfehlungen des Sicherheitsberaters angemessen Rechnung zu
tragen, muss dieser die Absichten und technischen Parameter der
Laserwaffen kennen, die dem Gegner zur Verfligung stehen. Dies
ist besonders wichtig, wenn mehrere Quellen vorhanden sind, die
unterschiedliche Arten von Schutzbrillen erfordern, z. B. erfordern
Laser mit unterschiedlichen Wellenlingen jeweils eigene
Schutzbrillen.

Der Grad der Abschwichung der optischen Strahlung durch
Schutzbrillen im Gefahrenbereich sollte mindestens so hoch sein,
dass die Expositionswerte unter die geltenden MPE-Werte [10]
gesenkt werden.

3. Schlussfolgerungen:

Bei der Umsetzung von Lasersicherheitsmaflnahmen in der Armee liegt
ein Grofiteil des Vertrauens in der Aus- und Weiterbildung des Personals:
Militdrangehorige sind darauf trainiert, Anweisungen und Befehle zu
befolgen. Bei der Durchfihrung der Risikobewertung gemifl der
Lasersicherheitsrichtlinie muss das Militdrpersonal beriicksichtigt werden
und die Tatsache, dass es nicht immer mdglich ist, sicherzustellen, dass die
Expositionswerte unter den Expositionsgrenzwerten liegen.

Daher wird in diesem Bereich unter anderem die probabilistische
Risikobewertung (Probabilistic Risk Assessment, PRA) eingesetzt. Mit ihr
lasst sich die ,,Wahrscheinlichkeit” eines Risikos quantifizieren. Im Rahmen
der PRA konnen verschiedene Werte zugrunde gelegt werden. Ein Ereignis
mit einer Wahrscheinlichkeit von 10-8 gilt jedoch als akzeptabel, selbst
wenn es katastrophale Folgen hitte. Die Anwendung der PRA ist komplex
und erfordert Fachwissen. Ein Vorteil fiir das Militdr besteht jedoch darin,
dass sie den Einsatz kiinstlicher optischer Strahlung in Situationen
ermoglichen kann, die bei einer weniger strengen Bewertung
moglicherweise nicht als akzeptabel angesehen wiirden.

Um Laserstrahlen als Waffen einsetzen zu konnen, ist eine erhebliche
Laserleistung erforderlich. Die Ausgangsleistung hingt stark vom jeweiligen
Ziel ab. Bei sogenannten weichen Zielen kann die Mindestleistung, die
erforderlich ist, um Schaden zu verursachen, sehr gering sein. Blendlaser
beispielsweise sind so konzipiert, dass sie das menschliche Auge
voriibergehend oder dauerhaft blenden [11]. Da das Auge sehr empfindlich
ist, bendtigen diese Waffen nur eine geringe Ausgangsleistung. Blindheit
kann auf verschiedene Weise verursacht werden: Neben der Verbrennung
der Netzhaut kann ein Laserimpuls auch Blutgefédfle im Auge zerreilen oder
einen Prozess des langsamen Absterbens der Netzhaut auslosen. In einer
Entfernung von einigen Metern kann bereits eine Ausgangsleistung von
wenigen Milliwatt das Auge schédigen, da die Augenlinse den Strahl auf die
Netzhaut fokussiert. Dadurch wird die Intensitdt des Strahls dramatisch
erhoht. Blendlaser wurden im Falklandkrieg und im Iran-Irak-Krieg der
1980er Jahre eingesetzt [12]. Im Jahr 1995 wurden diese Waffen jedoch
durch das humanitére Volkerrecht offiziell verboten. Wenn das Ziel jedoch
eher die Zerstorung harter Ziele als die Blendung des Feindes ist, bendtigt
der Laser eine um mehrere Gréfenordnungen hohere Ausgangsleistung als
Blendlaser. Wie bereits in diesem Artikel erwdhnt, entwickeln und testen
viele Lander und Forschungsinstitute Laser mit einer Dauerleistung von iiber
20 kW oder einer Impulsleistung von iiber 1 kJ [13]. Wie oben erwihnt, ist
der Einsatz von blendenden Laserwaffen nach dem humanitiren Volkerrecht
illegal. Insbesondere verstoBen diese Waffen gegen das Vierte Protokoll
(1995) zum Ubereinkommen iiber das Verbot oder die Beschrinkung des
Einsatzes bestimmter konventioneller Waffen, die als iibermaBig verletzend
oder unterschiedslos wirkend angesehen werden konnen. Dieses Protokoll
verbietet den Einsatz und die Weitergabe von Laserwaffen, die zur
Erblindung bestimmt sind. Dariiber hinaus sind die Unterzeichner
verpflichtet, die notwendigen MaBnahmen zu ergreifen, um Blindheit durch
den Einsatz anderer Laserwaffen zu verhindern [14]. Das Protokoll gilt
jedoch nicht, wenn die Erblindung als Nebeneffekt einer ansonsten als
legitim angesehenen militdrischen Laseranwendung auftritt. Folglich konnte
das Protokoll nur fiir Hochenergielaserwaffen (HEL) gelten, wenn diese
speziell fir Blendzwecke entwickelt wurden. Dennoch scheint das Protokoll
bislang einige positive Auswirkungen gehabt zu haben. Das Protokoll ist der
erste Schritt hin zu einem umfassenden Verbot
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aller Laserwaffen. Dies wire der erste Schritt in Richtung einer praventiven
Riistungskontrolle, einem Konzept, das entwickelt wurde, um die
Einfiihrung neuer destabilisierender Waffensysteme zu verbieten [15].

Ob und inwieweit ein vollstindiges Verbot realistisch erreichbar ist, ist
natiirlich eine andere Frage.
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