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Die Lasertechnologie hat in den letzten Jahrzehnten bemerkenswerte Fortschritte gemacht. Sie wird in verschiedenen 
Bereichen eingesetzt, wie Holografie, Weltraumwissenschaften, Spektroskopie, Medizin, Mikro- und Leistungselektronik, 
Industrietechnik und vor allem als gerichtete Energiewaffen. Aufgrund ihrer aktiven Übertragung ähneln Lasersysteme in 
gewisser Weise Mikrowellenradargeräten. Im Gegensatz zu herkömmlichen Radargeräten arbeiten Laser jedoch mit sehr 
hohen Frequenzen, wodurch sie sich sowohl für offensive als auch für defensive Zwecke für den Einsatz in der Luft mit 
schmalem Strahl und hoher Energie eignen. In modernen Avioniksystemen sind Laserzielanzeiger und Strahlverfolger die 
gängigsten Geräte, mit denen lasergesteuerte Waffen (LGW) präzise auf Bodenziele ausgerichtet werden. Darüber hinaus 
motivieren die kompakte Größe und die hervorragende Winkelauflösung laserbasierter Systeme ihren Einsatz für Drohnen 
und unbemannte Luftfahrtanwendungen. Darüber hinaus bietet die schmale Strahldivergenz von Laseremissionen eine 
geringe Wahrscheinlichkeit der Abfangung, was sie zu einem geeigneten Kandidaten für sichere Übertragungen und 
sicherheitskritische Operationen macht. Darüber hinaus haben die Entwicklungen in den Weltraumwissenschaften und der 
Lasertechnologie synergistische Potenziale für den Einsatz von Lasersystemen in Weltraumoperationen eröffnet.

Dieser Artikel gibt einen umfassenden Überblick über Laseranwendungen und -projekte für strategische 
Verteidigungsmaßnahmen am Boden oder im Weltraum. Darüber hinaus wurde eine detaillierte Analyse der jüngsten 
Fortschritte der Lasertechnologie für Zielanzeiger und Entfernungsmesser durchgeführt. Außerdem werden die Fortschritte 
im Bereich der Laserkommunikation für Überwachungszwecke, der aktuelle Stand der Technik sowie die laufenden 
wissenschaftlichen Forschungen und Fortschritte im Bereich der hochenergetischen Laserwaffen, die das sich wandelnde 
militärische Schlachtfeld revolutioniert haben, untersucht. Neben einer umfassenden Taxonomie enthält der Artikel auch 
eine kritische Analyse einiger der jüngsten Beiträge in den damit verbundenen Bereichen.
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1. Einführung

Der Bereich der Lasertechnik hat in der jüngsten Vergangenheit enorme 
wissenschaftliche und technische Entwicklungen erlebt, die seinen Einsatz 
für eine Vielzahl von biologischen, industriellen, kommerziellen und 
wissenschaftlichen Anwendungen ermöglichen. Die wichtigsten 
Anwendungen der Lasertechnologie lassen sich in die Bereiche 
Gesundheitswissenschaften, Ingenieurwesen und Technologie sowie 
Sicherheit und Verteidigung unterteilen, wie in Abb. 1 . dargestelltEiner der 
sich rasch entwickelnden Bereiche im Verteidigungssektor ist der offensive 
Einsatz von Lasern für militärische Luftfahrtanwendungen. Laserwaffen 
haben gegenüber herkömmlichen Waffen viele Vorteile. Erstens die 
Übertragung
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Dank ihrer Lichtgeschwindigkeit können laserbasierte Waffen entfernte 
Ziele unmittelbar nach ihrer Erkennung angreifen. Zweitens verursacht die 
gerichtete Laserenergie weniger Kollateralschäden und ermöglicht 
verdeckte Operationen [1]. Laser sind chirurgische Waffen der Wahl, da 
sie eine präzise Zielauswahl ermöglichen. Die Anschaffungskosten sind 
zwar hoch, aber nach der Inbetriebnahme sind Laserwaffen kostengünstig 
im Einsatz. Schließlich kann der Lasereinsatz flexibel abgestimmt werden, 
um einen Gradienteffekt zu erzielen und die Bandbreite der Ergebnisse auf 
nicht tödliche, zerstörerische und störende Wirkungen abzustimmen [2].

Heute sind viele Arten von Lasern mit unterschiedlichen 
Leistungsbereichen, Wellenlängen, Betriebseffizienzen, spektralen 
Bandbreiten und anderen Merkmalen erhältlich. Die zunehmende Reife 
kompakter optischer und Lasergeräte hat ihre Eignung für militärische 
Zwecke verbessert. Infolgedessen haben Lasertechnologien das Paradigma 
der modernen Kriegsführung verändert, indem sie vielfältige Aufgaben 
erfüllen, beispielsweise als Indikatoren und Zielmarkierer, Sensoren, 
Datenrelais, aktive Beleuchtung, Entfernungsmesser, Wetterregler und 
gerichtete Energiewaffen [3].
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Abb. 1: Kategorisierung von Laseranwendungen.

Die als Directed Energy (DE)-Waffen eingesetzten Lasersysteme haben das 
Potenzial, verheerende Auswirkungen in sehr großem Maßstab zu 
verursachen. Ein hochenergetischer Laserstrahl kann verwendet werden, um 
bewegliche Ziele über eine Entfernung von mehr als tausend Meilen mit 
optimaler Genauigkeit und Präzision zu zerstören. Im Bereich der 
Hochenergielaserwaffen werden enorme Investitionen getätigt und 
umfangreiche Forschungsarbeiten durchgeführt [4]. Nach Angaben des US-
Verteidigungsministeriums (DOD) ist „DE ein Oberbegriff für Technologien, 
die die Erzeugung von konzentrierter elektromagnetischer (EM) Energie und 
nuklearen oder atomaren Teilchen umfassen. DE-Waffen sind Systeme, die 
DE einsetzen, um feindliche Ziele außer Gefecht zu setzen, zu beschädigen, 
zu deaktivieren oder zu zerstören.“ Directed Energy Warfare (DEW) ist eine 
militärische Operation, die den Einsatz von DE-Waffen, die Installation 
solcher Waffen und defensive Maßnahmen zur Beschädigung oder 
Zerstörung von Ausrüstung, Einrichtungen oder Personal des Feindes 
umfasst, um Feindseligkeiten mithilfe des elektromagnetischen Spektrums 
(EMS) zu identifizieren, zu reduzieren, auszunutzen oder zu vermeiden, und 
zwar durch Zerstörung, Störung und Beschädigung. Dazu gehören auch 
Maßnahmen zum Schutz eigener Ausrüstung, Einrichtungen oder Personen 
und zur Aufrechterhaltung der Nutzung des EMS durch die eigenen 
Streitkräfte. Mit der Reifung der DE-Technologie sind DE-Waffensysteme 
immer leistungsfähiger geworden und zu einer wichtigen Unterkategorie des 
Einsatzbereichs der elektronischen Kriegsführung (EW) geworden. Beispiele 
für DE sind Radiofrequenzwaffen (RF), Laser, aktive Abwehrtechnologie 
und DE-Antisatelliten- und Hochleistungsmikrowellenwaffensysteme (HPM) 
[5].

Aus der Geschichte der militärischen Kriegsführung geht hervor, dass fast 
alle Waffen auf

die schnelle Übertragung verheerender Energie auf Ziele [6]. Technologische 
Fortschritte ermöglichten dann eine Verlagerung des 
Übertragungsmechanismus von direkten Treffern zu impulsgetriebenen 
Flugbahnen und ballistischen Umlaufbahnen. Die auf das Ziel übertragene 
kinetische Energie wird durch die biochemische Energie verstärkt, die 
durch den explosiven Sprengkopf ausgelöst wird. Die grundlegenden 
physikalischen Phänomene bleiben dabei unverändert. Selbst die 
Komplexität moderner militärischer Raketenplattformen schließt nicht 
aus, dass neutrale Potenzialmechanismen nach wie vor auf physikalischen 
Projektilen basieren, um ihre Ziele zu erreichen.

Dieser Artikel gibt einen Überblick über die Anwendungen von Laser

Technologie in ihren früheren und aktuellen wissenschaftlichen 
Fortschritten. Der Umfang dieses Artikels beschränkt sich auf den 
offensiven Einsatz von Lasern für militärische Luftfahrtanwendungen, die 
die heutigen Schlachtfelder revolutioniert haben. Der Artikel präsentiert 
eine umfassende Taxonomie solcher Anwendungen und setzt sie in 
Zusammenhang mit historischen Perspektiven sowie aktuellen 
Fortschritten in Form von staatlich finanzierten Projekten.

Der Rest des Artikels ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 präsentiert den 
Hintergrund des Lasereinsatzes und die damit verbundenen 
physikalischen/umweltbezogenen Faktoren. Abschnitt 3 diskutiert die 
historische Perspektive früher Lasereinsätze und erste Anwendungen. 
Abschnitt 4 analysiert den Einsatz von Lasersystemen für militärische 
Anwendungen mit Hilfe einer neuartigen Taxonomie. Schließlich gibt 
Abschnitt 5 Hinweise auf offene Probleme und zukünftige 
Forschungsrichtungen und Abschnitt 6 schließt den Artikel ab.

2. Hintergrund

Ein Laser ist ein Gerät, das Licht nach dem Prinzip der stimulierten 
Emission erzeugt. Die Qualität des vom Laser erzeugten Lichts 
unterscheidet sich erheblich von der herkömmlicher Lichtquellen wie 
Leuchtstoffröhren oder Glühlampen. Dieser Abschnitt gibt zunächst einen 
vorläufigen Überblick über die Lasererzeugung und den Laserbetrieb auf 
Systemebene, gefolgt von einer kurzen Einführung in einige der 
Umweltfaktoren, die den Laserbetrieb beeinflussen.

2.1. Systemfunktionen

Eine generische globale Konfiguration der wichtigsten 
Funktionskomponenten eines Lasersystems ist in Abb. 2 dargestellt. Die 
Energieversorgungs- und -verarbeitungsblöcke erzeugen Strom für die 
Pumpquelle, die unter Verwendung eines Lasermediums einen aktiven 
Laserstrahl erzeugt und diesen dann an das Strahlsteuerungssystem 
weiterleitet. Das Strahlsteuerungssystem besteht aus einem Strahlkopppler, 
einem Strahlkonditionierer und Komponenten, die den
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Abb. 2. Generische Funktionskomponenten eines Lasersystems [7].

Anschließend wird der Strahl auf das gewünschte Ziel gelenkt. Die 
Wirkung des Laserstrahls auf das gewünschte Ziel wird in der Regel 
durch ein Sensor- und Steuerungssystem bewertet. Ein solches System 
erkennt Turbulenzen und Ungenauigkeiten, die durch atmosphärische 
Bedingungen und Relativbewegungen oder Zustandsänderungen des Ziels 
verursacht werden, und führt geeignete Steuerungstechniken zur Korrektur 
durch.

2.2. Umgebungsfaktoren

Es gibt viele Umweltfaktoren, die die Ausbreitung des Lasers in der 
Atmosphäre einschränken oder abschwächen. Zu den wichtigsten 
Faktoren zählen Beugung, Turbulenzen, Streuung und Absorption. 
Beugung bezeichnet die Ablenkung oder Ausbreitung von Laserstrahlen 
an den Kanten mikroskopisch kleiner Partikel in der Atmosphäre. Bei 
Lasern kann die Beugung aufgrund der Ausbreitungseigenschaften von 
Licht als unvermeidbares Phänomen betrachtet werden, da sich die 
Energie selbst in einem idealen Vakuum mit der Ausbreitung des Strahls 
verteilt. Bei präzisen Laseranwendungen setzt der inhärente 
Beugungseffekt physikalische Grenzen für die erreichbare Präzision oder 
Fokussierung. Turbulenzen sind der Beugung sehr ähnlich, führen jedoch 
zusätzlich zur Ausbreitung zu einer zufälligen Abweichung des Strahls 
vom Zielort, wodurch die effektive Leistung, die am Zielort ankommt, 
verringert wird. Das Ausmaß der Turbulenzen, denen ein Laserstrahl 
ausgesetzt ist, hängt stark von der Höhe, der Windgeschwindigkeit und 
anderen atmosphärischen Parametern ab. Streuung entsteht, weil die 
Zusammensetzung der Atmosphäre den Strahl nicht perfekt durchlässt, 
sondern seinen Weg verändert. Atmosphärische Partikel können durch 
Brechung, Reflexion oder Beugung des einfallenden Lasers zur Streuung 
beitragen. Der Grad der Streuung ist proportional zur Größe der Partikel, 
die den Weg des Lasers behindern. Folglich sind Laser mit höheren 
Wellenlängen weniger von Streueffekten betroffen. Absorption ist ein 
Umweltphänomen, das die abgegebene Leistung verringert, indem es dem 
Strahl Energie entzieht und diese in eine andere Form, meist 
Wärmeenergie, umwandelt. Verschiedene atmosphärische Komponenten 
weisen je nach Wetterbedingungen unterschiedliche 
Absorptionseigenschaften für verschiedene Wellenlängen und Höhen auf. 
All diese atmosphärischen Abschwächungen können die Leistung von 
Lasern erheblich beeinflussen und müssen daher bei der Konstruktion, 
Erprobung und dem Einsatz von Laserziel-, Navigations- und 
Waffensystemen sorgfältig berücksichtigt und entsprechend kompensiert 
werden.

3. Historische Perspektive

Seit der ersten Demonstration von Lasern im Jahr 1960, als im Hughes 
Research Laboratory in Kalifornien ein Lichtstrahl durch eine 
Kristallstruktur geleitet wurde, hat es fast fünfzig Jahre gedauert, bis Laser 
effektiv eingesetzt werden konnten [8]. Die Lasertechnologie hat 
bahnbrechende technische Verbesserungen und wissenschaftliche 
Entwicklungen hervorgebracht, die für zahlreiche wissenschaftliche, 
industrielle, militärische, medizinische und kommerzielle Anwendungen 
genutzt werden. Die Lasertechnologie hat große Fortschritte in der 
Chirurgie, Datenspeicherung, Fotografie, Holografie, Spektroskopie und 
vielen anderen Bereichen gebracht [9]. Die Kohärenz, hohe 
Monochromatizität und die Fähigkeit, außergewöhnlich hohe Leistungen 
zu erzielen, sind nur einige der einzigartigen Eigenschaften des Lasers, die 
seinen Einsatz für diese speziellen Anwendungen erleichtern. Die 
Lasertechnologie nutzt den Prozess der angeregten Emission, der zur 
Erzeugung eines kohärenten optischen Strahls mit hochgerichteter Energie 
beiträgt. Heutzutage sind viele Arten von Lasern mit völlig 
unterschiedlichen Leistungsstufen, spektralen Bandbreiten, Wellenlängen, 
zeitlichen Eigenschaften und Wirkungsgraden erhältlich. Diese 
Fortschritte bei kompakten optischen Systemen und die Ausgereiftheit der 
Laser haben auch die militärischen Einsatzmöglichkeiten erweitert. Seit den 
Anfängen der Entwicklung des ersten einsatzfähigen Lasers hat das Militär 
zweifellos immer großes Interesse an der Lasertechnologie gezeigt. Dies gilt 
insbesondere, da klar war, dass diese Lasergeräte eine Revolution in der 
technologischen Kriegsführung bringen würden, sobald sie als Sensoren, 
Entfernungsmesser, Wettermodifikatoren, gerichtete Energiewaffen, 
Datenrelaisgeräte, Zielbezeichnungen, aktive Beleuchtung und für 
verschiedene andere Anwendungen eingesetzt würden. In den 1970er- und 
1990er-Jahren erwies sich die Kombination aus Radiofrequenz (RF) und 
digitaler Signalverarbeitung (DSP) als die nützlichste Anwendung für die 
militärische Kriegsführung. Aufgrund des ständig steigenden Bedarfs an 
Datenkapazität in der elektronischen Kriegsführung sind jedoch 
Kommunikationssysteme mit einem breiteren Spektrum und 
Breitbandradarsysteme erforderlich. Radiofrequenzen sind nicht in der 
Lage, solche hohen Anforderungen zu erfüllen. Für alle diese militärischen 
Anwendungen gelten Laser als eine gute Alternative zu 
Radiofrequenzsignalen. Die Lasertechnologie kann die gewünschten 
hohen Leistungsfähigkeiten und die Echtzeit-
Dynamikbereichsverarbeitung bewältigen [10]. Im Laufe der Jahre ist es 
der ausgereiften Lasertechnologie gelungen, kostengünstige, 
energieeffiziente, wellenlängenflexible und schnelle Systeme zu liefern, die 
eine Vielzahl von militärischen Operationen wie Fernsensoren, gerichtete 
Energiewaffen und Kommunikation unterstützen können. Ein weiterer 
großer Vorteil ist, dass die Lasertechnologie sehr hohe 
Datenübertragungsraten liefern kann, die denen von 
Glasfaserverbindungen entsprechen, und das ohne jegliche
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Einschränkungen durch physikalische Medien, wie sie bei Glasfasern 
erforderlich sind. Wenn die Trägerwellenlänge des Laserstrahls im 
unsichtbaren Bereich gewählt wird, wird die Erkennung, Beobachtung 
oder das Abfangen noch schwieriger, es sei denn, zwischen den Laser-
Transceivern ist ein elektrooptisches System installiert. Darüber hinaus 
bieten laserbasierte Kommunikationssysteme aufgrund der Möglichkeit, 
durch optische Trägerwellenlängen größere Verstärkungen zu erzielen, 
gegenüber Funkfrequenzsystemen Vorteile hinsichtlich geringerer 
Anforderungen an Größe, Gewicht, Leistung und Kosten (SWaP-C).

Die oben beschriebenen vorteilhaften Eigenschaften laserbasierter 
Systeme haben Regierungen und Militärs aus Industrienationen dazu 
veranlasst, sie in Form von Directed Energy Weapons (DEWs) als wirksames 
Mittel zur Verstärkung ihrer Schlagkraft einzusetzen. DEWs haben ihre 
Fähigkeit unter Beweis gestellt, physische Ziele über eine Entfernung von 
mehreren Kilometern mit hoher Präzision und Genauigkeit zu zerstören. In 
den letzten Jahren wurden im Bereich der Hochenergielaserwaffen mehrere 
finanzierte Forschungsprojekte, Prototypentwicklungen und Studien 
durchgeführt, um den Energiebedarf und die Zerstörungskraft dieser Waffen 
zu untersuchen [3,11]. Die US-Behörde für fortgeschrittene 
Verteidigungsanalysen und das Wissenschaftslabor der Luftwaffe haben eine 
hochleistungsfähige luftgestützte Laserplattform für Laserexperimente und -
versuche in der Luft entwickelt [12,13]. Andere Nationen wie die 
Volksrepublik China, die Sowjetunion, Russland, Japan und Deutschland 
betreiben ebenfalls intensive Forschung und Entwicklung im Bereich des 
offensiven Einsatzes von Lasertechnologie. Das von der Regierung 
finanzierte Projekt wird von führenden Anteilseignern militärischer 
Avioniksysteme wie Lockheed Martin, Northrop Grumman, Raytheon, BAE 
Systems und Boeing unterstützt [14]. Neben Hochenergielaserwaffen (HEL) 
gibt es weitere militärische Anwendungen für Laser, darunter aktive 
Bildgebungsgeräte, Beleuchtungsgeräte, Datenübertragung, Fernerkundung 
und Entfernungsmessung, um nur einige zu nennen. Die Entwicklung 
mehrerer offensiver laserbasierter Systeme ist im Gange, jedoch wurde bisher 
noch keines davon offiziell für den Einsatz auf dem Schlachtfeld freigegeben 
[15,16]. Abb. 3 zeigt einen Zeitplan verschiedener militärischer Laserprojekte 
der letzten Jahre. Eine kurze Einführung in diese Projekte, einschließlich 
ihres Umfangs, ihres Zwecks und ihrer Trägerorganisation, ist in Tabelle 1 
.zusammengefasst

4. Laserbasierte militärische Anwendungen

Die Lasertechnologie hat zahlreiche militärische Anwendungen. Wir 
unterteilen diese Anwendungen in drei Hauptkategorien oder Bereiche

Kommunikation, zerstörerische Systeme sowie Navigation, Steuerung und 
Kontrolle. Jeder dieser Bereiche ist wiederum in verschiedene 
Unterkategorien unterteilt, sodass sich eine Taxonomie der 
Laseranwendungen ergibt (siehe Abb. 4). In diesem Abschnitt werden die 
militärischen Anwendungsbereiche im Detail erläutert und einige der 
wichtigsten Beiträge und laufenden Projekte in den einzelnen Bereichen 
vorgestellt.

4.1. Laserkommunikation

Mit den jüngsten Fortschritten in der Kommunikationsinfrastruktur 
und bei den Protokollen, die einen schnellen, weitreichenden und 
latenzarmen Informationsaustausch ermöglichen, hat sich die 
Kommunikationskriegsführung zu einem wirkungsvollen 
Kraftmultiplikator auf dem Schlachtfeld entwickelt. Angesichts der 
ständig steigenden militärischen Anforderungen an die 
Kommunikationsbandbreite, -geschwindigkeit und -sicherheit, die 
beispielsweise mit hochauflösender Luftüberwachung, Echtzeit- und 
kontextbezogener Datenanalyse sowie sensiblen elektronischen 
Kriegsführungsoperationen verbunden sind, reichen die bestehenden 
drahtlosen Verbindungen im HF-Bereich jedoch nicht mehr aus, um diese 
Anforderungen zu erfüllen [28]. Selbst bei Verwendung von 
Datenkomprimierungstechniken wird die Notwendigkeit, immer größere 
Mengen taktischer Informationen zwischen Luftsensoren und 
Datenverarbeitungseinheiten zu übertragen, die Grenzen der derzeitigen 
Luftdatenverbindungen deutlich. Die Datenkommunikation mit 
kurzwelligen Lasern hat gegenüber anderen traditionellen Methoden, die 
im HF-Spektrum arbeiten, mehrere Vorteile. Dazu gehören ein geringer 
Stromverbrauch, eine höhere Signalstärke, kompaktere Geräte und eine 
hohe Störunempfindlichkeit. Daher gilt der Einsatz der 
Laserkommunikation, auch bekannt als Free-Space Optics (FSO), als 
vielversprechende Lösung für die Herausforderungen der militärischen 
Kommunikation. FSO bietet eine höhere Geschwindigkeit und Bandbreite, 
extrem niedrige Latenzzeiten, keine Komprimierungsbeschränkungen, 
eine hohe Trägerfrequenz und Immunität gegen EM-Strahlung [29,30]. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Laser entdeckt wird, hängt vom emittierten 
Frequenzspektrum und der Strahldivergenz ab. Verdeckte 
Militäroperationen erfordern den Einsatz im Infrarotbereich mit geringer 
Strahldivergenz und minimalen Störaussendungen oder minimalem 
Streulicht, wie z. B. Nebenkeulen.

Laserbasierte Datenkommunikation kann auf beiden Arten von
Plattformen eingesetzt werden, sowohl statisch als auch mobil, für Luft-
/Raumfahrt, Unterwasser- oder Bodeneinsätze [31]. In den letzten 
Jahrzehnten haben viele Verteidigungsorganisationen verschiedene 
Entwicklungen im Bereich der laserbasierten Kommunikation beobachtet. 
Um die Anforderungen der kommerziellen und

Abb. 3. Zeitachse der militärischen Laserprojekte der letzten Jahre.
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Tabelle 1
Übersicht über militärische Laserprojekte seit 2010.

Titel Herkunft Zweck Beschreibung Jahr

Blue Beam Project [17]

Robuster elektrischer Laser

NASA

US-Verteidigungsministerium, 
Lockheed

Vorstellung

Militärische Waffe

Die NASA hat dieses Projekt ins Leben gerufen, um Hologramme aus dem Weltraum 
auf die Erdoberfläche zu projizieren und für verdeckte Operationen zu nutzen. Relais-
Satelliten oder Laserprojektoren an den Raumstationen der NASA übertragen Daten an 
Fluggeräte, die holografische Bilder erzeugen.
Das Projekt wurde entwickelt, um die Effizienz um mehr als 30 % zu steigern, während

Nicht bekannt

2013–laufend

Initiative [4] Martin die Strahlqualität beizubehalten. Diese Waffe der nächsten Generation verwendet Faser

Lunar Laser MIT, Lincoln LABs &amp; Kommunikation

Lasertechnologie, um die getestete 25-kW-Laserwaffe auf 100 kW zu verbessern. Ein 
erfolgreicher Test eines 60-kW-Lasers wurde bereits 2017 durchgeführt.
Das Projekt hatte zum Ziel, den ersten Freiraumlaser zu entwickeln

Erfolgreich getestet auf
Kommunikationsdem
onstration (LLCD) 
[18,19]

NASA Kommunikation. Das Ziel war es, eine Duplex-Laserkommunikation zwischen einem 
Mondorbiter und einem stationären Empfänger auf der Erde aufzubauen. Die LLCD 
erreichte Datenraten von 620 Mbit/s für den Downlink und 20 Mbit/s für den
Uplink.

18. Oktober 2013

Boeing High Energy 
Laser Mobile 
Demonstrator [14,20]

Freiraum-Quanten

Boeing &amp; US 
Army SMDC

USA, China, Japan

Militärische Waffe

Kommunikation

Das Programm wurde ins Leben gerufen, um zu zeigen, dass die Armee 
Bedrohungen wie Raketen, Mörsergranaten und Drohnen mit Lichtgeschwindigkeit 
abwehren kann. Im Jahr 2014 wurde ein Experiment durchgeführt, um mit einem 
10-kW-Festkörperlaser eine hochenergetische Laserwaffe zu entwickeln.
Diese Forschung wurde durchgeführt, um die Machbarkeit von QKD im freien

2011-laufend

Mehrstufiges Projekt –

Schlüsselverteilung (QKD) 
[3]

Raum. Kürzlich wurde ein geheimer Schlüssel über eine Luft-Boden-Verbindung mit 
einer Geschwindigkeit von 7,9 bps über eine Entfernung von 20 km und über eine 
Boden-Boden-Verbindung mit einer Geschwindigkeit von 12,8 bps über eine 
Entfernung von 144 km ausgetauscht.
mit einer Geschwindigkeit von 12,8 bps ausgetauscht.

Laufendes

Europäisches 
Datenrelaissystem (EDRS) 
[21,22]

Festkörperlaser

Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt, 
ADS &amp; ESA

ONR und US

Kommunikation

Militärische Waffe

Das EDRS verfügt über GEO-Satelliten, die Daten und Informationen zwischen 
UAVs, Raumfähren, Bodenstationen und anderen Satelliten weiterleiten. Mit Hilfe der 
Lasertechnologie der nächsten Generation übertrug das Laserterminal
1,8 Gbit/s über 45.000 km über GEO-LEO-Verbindungen.
Das Projekt wurde ins Leben gerufen, um ausgereifte HEL-Waffen für zukünftige

2015-laufend

2012–laufend

Technologiereifung [23] Beginnend mit einem 60-kW-System und mit dem Ziel eines 150-kW-Systems. Im 
Jahr 2016 war es das Ziel von SL-TM, das System zu entwerfen, zu bauen und auf 
einem Marineschiff zu testen.
Schiffe zu entwickeln, zu bauen und zu testen.

Programm zur adaptiven 
Strahlsteuerung für die 
Luftfahrt [24]

U-Boot-Abwehr

Lockheed Martin, AFRL, 
DARPA

DARPA

Militärische Waffe

Militärisches 
Kriegsschiff

Das Ziel dieses Projekts war es, HEL-Waffen auf Luftfahrzeugen zu installieren, 
damit diese einen Laser präzise in alle möglichen Richtungen abfeuern können. Im 
Jahr 2015 demonstrierte Lockheed Martin einen 30-kW-Prototyp eines elektrischen 
Faserlasersystems.
Dieses Projekt befasste sich mit der Entwicklung einer U-Boot-Abwehrdrohne, die

2013–laufend

2010–laufend

Kriegsführung Fortlaufend
Trail Unmanned

Diesel-U-Boote mithilfe von Laser-/elektrooptischen Sensoren
oder LIDAR-Technologien (nichtaktives Radar). Nach dem ersten erfolgreichen Test im 
Jahr

Schiff [25]
China Quantum Science Chinesische Akademie für Kommunikation

2016 wurde das Schiff auf den Namen Sea Hunter getauft.
Ziel des Projekts war es, eine Reihe von Satelliten für die Quantenschlüsselübertragung zu 
starten.

2016–laufend

Satellitenprogramm 
[26,27]

Wissenschaft Verteilung mittels Laserkommunikation für verschiedene militärische Projekte, zur 
Erforschung der kosmischen Strahlung und der dunklen Materie.

Abb. 4: Taxonomie militärischer Laseranwendungen.
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Abb. 5: Verschiedene Szenarien für die Laserkommunikation.

In Verteidigungsministerien wurden verschiedene experimentelle Studien 
zu terrestrischen Laserkommunikationsverbindungen, Laserverbindungen 
im Weltraum, Laserverbindungen zwischen Land und Luft sowie 
zwischen Luft und Land und Laserverbindungen zwischen See und Luft 
durchgeführt, wie in Abb. 5 dargestellt. Tabelle 2 zeigt die Entwicklung 
verschiedener militärischer Laseranwendungen im Bereich der 
Kommunikation in den letzten zehn Jahren.

Im Laufe der letzten Jahre wurden einige Techniken entwickelt, um die 
Luftlaserübertragung hinsichtlich ihrer Ausführung zu verbessern. In den 
letzten Jahren wurde ein weltraumgestütztes Laserkommunikationssystem 
einschließlich eines Satellitennetzwerks entwickelt. Das vorgeschlagene 
„Internet in the Sky“ erfordert optische Satellitenkommunikation in einer 
niedrigen Erdumlaufbahn (LEO) und einer geosynchronen Umlaufbahn 
(GEO) [21]. Es wurden verschiedene regionale Projekte mit 
Laserkommunikationssystemen ins Leben gerufen, die auch die 
Verbesserung der Satelliten-Crosslink-Kommunikation umfassen.

4.2. Navigation, Steuerung und Kontrolle

Im Laufe der Geschichte spielten Navigation, Steuerung und Kontrolle 
eine entscheidende Rolle für die Sicherheit auf dem Schlachtfeld. In der 
modernen Kriegsführung, in der die Zeit zur Identifizierung und Erkennung 
einer drohenden Gefahr entscheidend ist,

die Bedrohung beseitigen. Einige dieser auf Lasertechnologie basierenden 
Verteidigungsanwendungen werden im Folgenden erläutert. Darüber hinaus 
ist es wünschenswert, vor der Durchführung einer Mission die Erde mittels 
Satelliten oder Luftfahrzeugen, d. h. durch Fernerkundung, zu scannen. 
Obwohl die Fernerkundung ein sehr weitreichendes Forschungsgebiet ist 
und den Rahmen dieses Artikels sprengen würde, werden einige wichtige 
Punkte kurz erläutert.

4.2.1. Zielverfolgung
Das entscheidende Element moderner Kriegsführung ist die Zeit, die 

benötigt wird, um ein Ziel zu identifizieren, zu verfolgen und zu zerstören, 
um den Erfolg zu gewährleisten. Dies kann durch die Verbesserung der 
Zielgenauigkeit und der Ortungsfähigkeiten erreicht werden. Laserzielgeräte 
(LTD) und Entfernungsmesser (LRF) verwenden hochauflösende Scan- und 
Staring-Techniken, um Ziele außerhalb der Nahbereichsreichweite 
aufzuspüren. LRFs werden zur Positionskontrolle und 3D-Sicht verwendet 
und bieten Messbereiche von wenigen Metern bis zu mehreren zehn 
Kilometern. LRFs verwenden niedrige Pulswiederholungsraten (PRFs) und 
solche visuellen Wellenlängen, die minimale atmosphärische Verluste 
verursachen. LRF-Geräte sind mit Kühlsystemen und thermischen 
Ausgleichsvorrichtungen ausgestattet, die während des Betriebs 
Temperaturunterschiede über weite Funktionsbereiche ausgleichen können. 
Darüber hinaus basieren die derzeit verwendeten LRFs und LTDs auf 
neodymdotiertem Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG), das kurze 
Wellenlängen um 1,065 mm nutzt und kurz codierte Impulse aussendet, um 
das Risiko von Spoofing und Störungen zu verringern.
[33]. Die kurzen Impulslängen lassen sich durch den Einsatz von 
Festkörperlasern bei Güteschaltung erzielen, bei denen die Leistungsstufen 
erheblich erhöht werden können. Der vom Nd:YAG emittierte Laserstrahl ist 
für das menschliche Auge unsichtbar. Die Frequenz der Laser kann erhöht 
werden, indem der Strahl in den sichtbaren Bereich gebracht wird, d. h. grün 
bei 0,532 mm, oder die Frequenz kann weiter um etwa das 3- bis 4-fache 
heruntergeteilt werden, um das Spektrum aus dem Infrarotbereich (IR) in den 
Ultraviolettbereich (UV) zu verlagern. Lockheed Martin hat einen 
Laserdesignator entwickelt, den „Low Altitude Navigation and Targeting 
Infrared for Night” (LANTIRN). Er erzeugt kurze Impulse mit extrem hoher 
Leistung von fast 10.000 kW und wird derzeit von der United States Air Force 
(USAF) eingesetzt. Um die Augen der Soldaten auf dem Schlachtfeld zu 
schützen, werden Laser mit einer Wellenlänge von 1,4 mm oder mehr 
bevorzugt, da die emittierte Strahlung absorbiert wird und die Netzhaut des 
menschlichen Auges, die Schaden nehmen könnte, nicht erreicht. Folglich 
sind augenunschädliche Laser, d. h. Festkörper-Er:Glas-Laser mit einer 
Wellenlänge von 1,5 mm oder CO(2)-Laser mit einer Wellenlänge von
10,6 mm mit einer Pulsenergie von weniger als 10 mJ, daher sind diese
die bevorzugte Wahl für den Einsatz bei Tag und Nacht [34]. Andere 
augensichere Lasertypen sind ER:Faserlaser und Raman-verschobene 
Nd:YAG-Laser, wie in Tabelle 3 angegeben. Nach CO(2)- und Nd:YAG-
Lasern hat sich das Paradigma auf Faserlaser verlagert. Heute wird die 
Entwicklung der Blaulasertechnologie den nächsten großen Wandel für 
militärische und industrielle Anwendungen darstellen [35].

Tabelle 2
Demonstration verschiedener laserbasierter Kommunikationsanwendungen [18,26,27,32].

Projekt Initiative Jahr

Dynamisches taktisches Kommunikationsnetzwerk Automatische Konfiguration und anpassungsfähige Verkehrsorganisation für strategische Aufgaben  
2009e2013 Experimentelle Freiraum-Optiknetzwerke Mid Air-to-Land und optisches Hybrid-/RF-4-Gateway-Netzwerk 2010e2012

Experiment mit optischen Freiraum-Netzwerken Laserkommunikation zwischen U-Booten und Unterwasserfahrzeugen mit 
luftgestützten

Plattformen

2010e2013

Taktisches optisches Sichtverbindungskommunikationsnetzwerk Optische Kommunikationssysteme für den freien Raum im maritimen Bereich 2010e2015 
Luftgestützte Netzwerke Spektraleffiziente Kommunikationstechnologien Luftraum-Kampfkommunikation  2010–heute
Europäisches globales Datenrelais-System Laserbasierte Weltraumkommunikation 2015
Kommunikation und Interoperabilität für integrierte Feuerleitsysteme Verbesserung der Skalierbarkeit und des Durchsatzes von 
Datenverteilungssystemen

für Raketenabwehr

2017–heute

Forschung, Entwicklung, Test und Bewertung Kommunikationstechnologie Schwerpunkt auf Luft- und Fahrzeugplattformen, Interferenzen, Co-Site- und 
mobilen Protokollnetzwerken

2017–heute
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Tabelle
Spezifikationen für augensichere Laser [3].

Lasertechnologie Wellenlänge Verwendungs
zweck

Ausgangsleistung

Nd:YAG 1,065 mm LTD/LRF Bis zu 1 kW

Kohlendioxid CO2 10,590 mm × 11,171 mm LR-LADAR 4,0e5,0 KW

Nd:YAG-Kristall 1,065 mm LADAR bis zu 1 KW
Raman-verschobenes Nd:YAG 1,545 mm LIDAR >0,10 kW

4.2.2. Fernerkundung
Laser-Fernerkundung (LRS) ist ein Oberbegriff für ein Verfahren, bei 

dem mit Hilfe eines Lasers physikalische Informationen über ein System aus 
der Ferne gewonnen werden. Diese Technik wird auch als LIDAR (Light 
Detection and Ranging) bezeichnet. Das Prinzip ist: Vom Laser 
ausgesendeter Lichtstrahl trifft auf das Zielobjekt, das reflektierte Licht wird 
von einem Teleskop erfasst und analysiert. Die gängigste Anwendung der 
LRS ist die Umwelt- und Atmosphärenforschung aus Flugzeugen, 
Bodenfahrzeugen oder Satellitensystemen, die Messung von 
Schadstoffkonzentrationen, die Kartierung von Wolkenbildungen und die 
Überwachung landwirtschaftlicher Flächen. Dazu gehören auch 
Untersuchungen zur Aerosolwissenschaft, Fluoreszenzspektroskopie, 
Doppler-Messungen von atmosphärischen Winden und turbulenten 
Bewegungen sowie die Ermittlung von CO(2)-Konzentrationen auf lokaler 
und globaler Ebene [36]. Kürzlich wurde eine Fernerkundungsplattform zur 
Untersuchung der CO(2)-Emissionen entwickelt [37]. Die Laser-
Fernerkundung bietet genauere strategische Informationen und ermöglicht 
eine bessere Bewertung von Bombenschäden. Dies wird zu einer deutlich 
besseren Nutzung der Luftressourcen führen und die Fähigkeiten jeder 
Luftwaffe verbessern [38]. Darüber hinaus kann die Fernerkundung je nach 
Art und Verwendung in Unterkategorien unterteilt werden.

4.3. Waffensysteme

Die verheerende Schlagkraft, hohe Präzision und Reichweite eines 
fokussierten Laserstrahls können auch als Waffensystem eingesetzt werden. 
Wir klassifizieren Laserwaffen anhand ihrer Wirkung als nicht tödliche 
(handlungsunfähig machende) und zerstörerische Systeme, wie in den 
folgenden Abschnitten erläutert wird.

4.3.1. Nicht-tödliche (unfähig machende) Waffen
Nicht-tödliche Waffen, auch als nicht-tödliche Waffen bezeichnet, 

sind dazu bestimmt, ein lebendes Ziel außer Gefecht zu setzen oder 
bewegungsunfähig zu machen. Diese Waffen werden häufig eingesetzt, 
um aggressiven Personen oder Gruppen, wie beispielsweise Randalierern, 
Mob und vorrückenden Soldaten, kontrollierte (oft reversible) Schäden 
zuzufügen. Taktische nicht-tödliche Laserwaffen können den Opfern 
Schmerzen und vorübergehende Schäden oder Behinderungen zufügen 
und so eine durch Handlungsunfähigkeit bewirkte Ablenkung, Ablenkung 
oder Rückzug erzwingen. Solche Laserwaffen können auch in Verbindung 
mit oder vor dem Einsatz tödlicher Feuerkraft eingesetzt werden. Viele 
Experten sind der Meinung, dass die Opfer solcher Waffen eher 
irreversible Verluste oder Verletzungen erleiden, was sie für die 
Erreichung der beabsichtigten Ziele umstritten macht [39]. Einige nicht 
tödliche, augensichere Lasertechnologien wurden bereits in Tabelle 3 . 
diskutiertDer Grad der durch diese Laser verursachten Schäden variiert 
erheblich in Abhängigkeit von der Expositionszeit, dem Einfallswinkel, der 
Laserleistung und der Wellenlänge. Gunther [40] schlug die Konstruktion 
eines nicht tödlichen Laserwaffensystems vor, das eine vorübergehende 
Blindheit einer großen Gruppe von Menschen verursachen soll. In ähnlicher 
Weise stellten Eisenberg et al. [41,42] einen weitreichenden und 
hochintensiven Scheinwerfer auf Basis einer inkohärenten kollimierten 
Lichtquelle vor, der Menschen vorübergehend und reversibel außer Gefecht 
setzen soll. Darüber hinaus schlug Rubtsov [43] die Verwendung von 
visuellem Lichtstroboskop (eine Kombination aus zeitlichem Blinken und 
räumlichem Scannen) mit einem bestimmten Muster vor, um Menschen zu 
beeinträchtigen oder abzulenken und so die Kampfkraft des Opfers zu 
beeinträchtigen. Kürzlich hat das US-amerikanische Joint Non-Lethal 
Weapons Development Program (JNLWD) auch ein System mit nicht-
tödlichen laserinduzierten Plasmaeffekten (NL LIPE) eingeführt, um 
einen ohrenbetäubenden Schallimpuls zu erzeugen [44].

4.3.2. Direkte Energiewaffen
Laserwaffen sind ein wirksames, präzises und einflussreiches Mittel 

gegen jede Art von Bedrohung, sowohl aus der Luft als auch vom Boden 
aus. Laser haben gegenüber herkömmlichen Waffensystemen zahlreiche 
Vorteile. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Laserstrahls der 
Lichtgeschwindigkeit entspricht, ermöglicht er auch eine 
Datenübertragung in Echtzeit, sobald das Ziel erfasst wurde [45]. Der 
Laserstrahl ist so kohärent, dass er durch Umwandlung von Laser in 
Wärmeenergie extrem fokussierte Energie liefert und physische Schäden an 
der Struktur oder dem Material verursacht. Da diese aktiven Geräte 
kontinuierlich mit elektrischer oder chemischer Energie versorgt werden, 
sind sie in der Lage, zahlreiche Ziele mit weniger beweglichen 
mechanischen Komponenten zu bekämpfen. Meistens werden 
Laserwaffen nach dem Konzept der Leistungs-/Energieniveaus 
kategorisiert: Waffen mit niedriger Energie, mittlerer Energie oder hoher 
Energie. Einigen Forschungsarbeiten zufolge können Laserwaffen auch 
anhand ihrer operativen Wirkung kategorisiert werden, wie in Abb. 6 . 
dargestelltNiedrigenergetische Laser werden zur Störung oder physischen 
Zerstörung des Sensorsystems eingesetzt. Wenn das Ziel ein Mensch auf 
dem Schlachtfeld ist, können niedrigenergetische Laser eingesetzt werden, 
um strahlungsempfindliche Körperteile wie die Augen anzuvisieren. Wenn 
das Ziel Verbrennungen bei Soldaten verursachen soll, können Lasern mit 
mittlerer Energie eingesetzt werden. Mittelein- energielaser können jedoch 
auch zur Zerstörung optoelektronischer Geräte eingesetzt werden. 
Hochenergielaser werden hingegen verwendet, wenn Hubschrauber, 
Raketen oder andere Luft- oder Bodenfahrzeuge neutralisiert werden 
sollen [46]. Darüber hinaus kann die für gerichtete Energiewaffen 
erforderliche Leistung durch die Kombination verschiedener Laser erhöht 
werden [47].

Diese Energielaser haben einige besondere Anforderungen an ihre
Effektiver Betrieb, d. h. Laser-Brennstoff-/Leistungsanforderungen, 
Kühlungs-/Wärmeanforderungen, Nachführungs- und 
Ausrichtungsanforderungen, Anforderungen an die persönliche Sicherheit 
und Umweltschutz. Da DE-Waffen viel Energie benötigen, ist es 
wünschenswert, die Größe der DE-Waffensysteme zu reduzieren, um sie auf 
kleineren Flugzeugen oder sogar auf weltraumgestützten Plattformen 
unterbringen zu können. Darüber hinaus sind Kühlungsanforderungen für 
solche Lasertypen unerlässlich, um die große Menge an Wärmeenergie zu 
bewältigen, die bei der Anregung des Lasers entsteht. Wenn kein solches 
Kühlsystem zur Aufrechterhaltung der Temperatur des 
Laserstrahlgenerators vorhanden ist, führt dies zu einer Verbreiterung des 
Laserstrahls, was die Ausrichtung des Laserstrahls auf das Objekt erschwert 
[48].

Laserwaffen können in weltraumgestützte und bodengestützte Waffen 
unterteilt werden. Bodengestützte Laserwaffen nutzen verschiedene 
Relais-Spiegel, die sich auf hochfliegenden Luftschiffen im Weltraum 
befinden, um die Bedrohung durch ballistische Raketen abzuwehren. Der 
Zweck dieser hochfliegenden Relais-Spiegel besteht darin, die 
Übertragungs- und Erkennungsreichweite von Hochenergie-Laserwaffen 
zu erhöhen.

Abb. 6. Kategorisierung von Laserwaffen [3].
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Abb. 7. Aufteilung der Funktionsteile eines Lasersystems [7].

Laserwaffen (HEL) wurden eingesetzt, um die durch atmosphärische 
Turbulenzen, Absorption und die Krümmung der Erde verursachten 
Einschränkungen auszugleichen. Interessanterweise sind die Betriebskosten 
von HEL nahezu null, und die Flugzeit des Laserstrahls ist so gering, dass das 
Ziel keine Möglichkeit hat, dem ersten Angriff auszuweichen [49]. Das 
luftgestützte Lasersystem besteht aus zwei Hauptteilen: dem bodengestützten 
Teil mit allen schwereren Komponenten und dem weltraumgestützten oder 
luftgestützten Teil mit relativ leichteren Komponenten [7], wie in Abb. 7 . 
dargestelltBasierend auf den funktionalen Komponenten sind in Tabelle 4 
.einige der wichtigsten Spezifikationen von Lasersystemen für militärische 
Anwendungen aufgeführt

5. Zukünftige Forschungsrichtungen

Die Entwicklung und Erprobung von Hochenergielaserwaffen 
erfordert die Erzeugung einer ausreichenden Leistung, vorzugsweise im 
Megawattbereich, um entfernte Ziele erheblich zu beschädigen. Solche 
Hochleistungsübertragungen stellen bei Labor- und Feldversuchen, bei 
denen die Leistung solcher Systeme unter kontrollierten Bedingungen 

bewertet werden soll, erhebliche Sicherheitsherausforderungen dar. Da 
dieser Bereich immer ausgereifter wird, ist die Entwicklung und 

Konfiguration sicherer, kostengünstiger und umfassender Testanlagen für 
Hochenergielaser-Experimente zu einer wichtigen 

Forschungsherausforderung geworden. Wie bereits erwähnt, erfordern 
Hochenergielaser-Erzeugungssysteme auch effiziente Kühlmechanismen, 

die in der Lage sind, während der Übertragungszyklen stabile 
Temperaturen aufrechtzuerhalten. Darüber hinaus ist die Verbesserung der 

Genauigkeit von Lasersystemen unter absichtlich herbeigeführten (Stör-) 
oder natürlich auftretenden ungünstigen Wetterbedingungen, wie z. B. 

starker Rauchentwicklung, Feuchtigkeit oder Staub, ein weiterer wichtiger 
Forschungsansatz. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der 

Hochleistungslaserübertragung ist die Minimierung von Kollateralschäden 
und Gefahren für benachbarte eigene Sensoren und Geräte. Die Forschung 

in diesem Bereich umfasst die Erforschung wirksamer Methoden zur 
elektronischen und physikalischen Absicherung eigener Elektronik, um 

Folgendes sicherzustellen
ihre optimale Funktionalität und Zuverlässigkeit.

Tabelle 5 enthält eine kurze Zusammenfassung einiger wichtiger 
laufender Projekte im Bereich der Forschung und Entwicklung von 
Lasertechnologien. Wie aus den aufgeführten Projekten hervorgeht, 
entwickelt sich der Einsatz von Lasern im Weltraum zu einem wichtigen 
Forschungsgebiet, das unter anderem die Weltraumkommunikation, die 
Beseitigung von Weltraumschrott und lasergetriebene interstellare Detektoren 
umfasst.

Tabelle 4
Wichtige Spezifikationen militärischer Lasersysteme [3].

Lasertechnologie Wellenlänge Ausgangsleistung Ausgangsleistung Anmerkungen

Kohlendioxid CO2 9 mm × 12 mm Gepulst oder CW >100 kW Der früheste Gaslaser und gilt nach wie vor als eine der effizientesten Technologien für 

Dauerstrichlaser. Diese Lasertypen werden seit vielen Jahren in

verschiedenen medizinischen Anwendungen, z. B. in der Weichteilchirurgie, sowie in 
industriellen
Anwendungen zum Schweißen und Schneiden.

Deuteriumfluorid DF 3 mm x 4,2 mm Gepulst oder CW 10 - 100.000 KW Fortschrittlicher chemischer Laser im mittleren Infrarotbereich für militärische Anwendungen für
Entwicklung von Luft- und Raketenabwehrwaffensystemen, die im Vergleich zu HF-Lasern 
längere Wellenlängen
im Vergleich zu HF-Lasern, was eine effektive Laserübertragung ermöglicht.

Fluorwasserstoff
HF

2,6 mme3 mm Gepulst oder CW bis zu 150.000 kW Infrarot-Chemielaser mit hoher Dauerleistung, jedoch aufgrund seiner
kurze Wellenlänge wird er in der Atmosphäre absorbiert, was seinen Einsatz für

größere Entfernungen.
Kryptonfluorid
KrF

0,249 mm Gepulst >1 KW Auch als Exciplex-Laser bezeichnet, ein tief ultravioletter Laser mit hoher Strahlgleichmäßigkeit.
kurzwellige, für das menschliche Auge unsichtbare Strahlung, die häufig bei der Herstellung

von integrierten Halbleiterschaltungen und in der Kernfusionsenergieforschung verwendet.

Faserlaser einstellbar CW Bis zu 10 kW Verwendung in LIDAR-Systemen für die genaue und präzise Erstellung hochauflösender
Karten, Laserführung, luftgestützte Laserscanning-Kartierung und Laseraltimetrie.

Tabelle 5
Zukünftige laserbasierte Militärprojekte.

Titel Bereich Zweck

Langfristiges Forschungs- und Entwicklungsprogramm [50,51]   Wasser, Weltraum und Land
Technologie

Das Ziel dieses Programms ist die Entwicklung von Technologien in den Bereichen 
Wasser, Weltraum und Land, um die Fähigkeiten des Militärs zwischen 2025 und 2030 zu 
verbessern.

Japanisches Experimentmodul „Extreme Universe Space 
Observatory“ [52]

Beseitigung von Weltraumschrott Das Projekt sollte Ende 2018 beginnen, wurde jedoch verschoben, da Laser auf der 
Internationalen Raumstation installiert werden sollen, um Weltraumschrott zu beseitigen.

Quantenexperimente im Weltraum [53e57] Kommunikation Nach dem erfolgreichen Start des Quantensatelliten im Jahr 2016 plant China
den Start von QUESS bis 2020 und von global QUESS bis 2030.

Projekt Dragonfly [58,59] Raumfahrt Das Projekt wurde ins Leben gerufen, um die Machbarkeit interplanetarer Reisen mit 
lasergetriebenen interstellaren Detektoren zu untersuchen.

Laserwaffe der Megawattklasse [60] Raketenabwehrsystem Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines leichten Laser-Raketenabwehrsystems der 
Megawattklasse. Alle Komponenten dieses Systems werden zusammen nicht mehr als 4 
Tonnen wiegen. Das Projekt soll bis 2026 abgeschlossen sein.
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6. Fazit

Dieser Artikel gab einen Überblick über den aktuellen Stand der 
Lasertechnologie und diskutierte deren Einsatzmöglichkeiten in 
verschiedenen Anwendungsbereichen, insbesondere im militärischen 
Sektor. Der Beitrag gab außerdem einen ganzheitlichen Überblick über 
verschiedene laserbasierte Projekte der letzten zehn Jahre und schlug eine 
anwendungsorientierte Taxonomie für laserbasierte Systeme vor, 
verbunden mit zukünftigen Forschungsrichtungen und entsprechenden 
militärischen Initiativen, um diese Forschungslücken zu schließen. Die 
Lasertechnologie hat ein großes Potenzial, moderne Kampfszenarien 
durch vielfältige unterstützende, defensive und offensive/destruktive 
Anwendungen zu revolutionieren. In einer unterstützenden Rolle dienen 
Laser als sehr leistungsfähige Geräte für Soldaten, wenn sie als 
Entfernungsmesser und Zielmarkierer, Power Beamer, LIDARs und 
sichere Kommunikationssysteme mit großer Reichweite und hoher 
Geschwindigkeit eingesetzt werden. Im Bereich der defensiven 
Gegenmaßnahmen bietet die Lasertechnologie eine große Bandbreite und 
eine gute Winkelauflösung, die für die Bekämpfung von Laser-
Störsendern oder die Täuschung von Lasernavigatoren/Störsendern 
erforderlich sind. Der offensive Einsatz der Lasertechnologie hat eine 
breite Palette von luft- und bodengestützten Waffen hervorgebracht, die in 
der Lage sind, elektronische Systeme, Kampftruppen, optische Geräte, 
sich mit hoher Geschwindigkeit nähernde Raketen und sogar physische 
Anlagen präzise und in großem Umfang (und dennoch kontrolliert) zu 
beschädigen, wodurch das gesamte Paradigma der zerstörerischen Waffen 
revolutioniert wurde.
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