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ZUSAMMENFASSUNG

militdrischen Operationen zu minimieren.

Laserbetrieb; Lasersicherheit

Jedes Jahr nimmt der Einsatz von Lasern fiir militdrische Zwecke weiter zu. Viele Armeen aus verschiedenen Léndern verwenden
unterschiedliche Arten von Lasersystemen fiir ihre spezifischen Kampfeinsitze und -aktionen. Traditionelle Truppen der
Landstreitkréfte, der Artillerie, der Luftverteidigung und der Luftwaffe erkennen heute den Laser als ein wichtiges operatives
Element zur Steigerung der Genauigkeit und Effektivitit von Kampfeinsidtzen an. Laser sind auch Teil verschiedener
Ausbildungsginge im Rahmen der Ausbildung von Soldaten an Militdrakademien und Universitdten. Der Zweck dieses Dokuments
ist es, die notwendigen und angemessenen Informationen iiber Laser und ihre Anwendung in der Armee bereitzustellen. Ein
weiterer Zweck dieses Berichts ist es, die mit Laserstrahlung verbundenen Gefahren bei der Verwendung von Lasern in
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EINLEITUNG

Die Idee, Licht als Waffe einzusetzen, lasst sich bis zu Archimedes zuriickverfolgen.
Im zweiten Jahrhundert n. Chr. schrieb der Autor Lucian, dass Archimedes
wihrend der Belagerung von Syrakus (214-212 v. Chr.) die feindlichen
Schiffe mit Feuer zerstorte. Moglicherweise verwendete er Spiegel, die
gemeinsam als parabolischer Reflektor fungierten, um die romischen Schiffe
zu verbrennen, die Syrakus angriffen. Zu Beginn der Lasertechnologie sagte
der franzosische Physiker Louis des Brailles: ,,Der Laser hat eine grofie
Zukunft. Es ist schwer vorherzusagen, wo und wie er Anwendung finden
wird, aber ich glaube, dass er eine vollig neue Ara der Technologie
einlduten wird.” In 58 Jahren hat sich der Laser von einer ,,Losung auf der
Suche nach einem Problem™ zu einer Schliisseltechnologie entwickelt, die
zu wichtigen Bereichen der Weltwirtschaft beitrdgt. Lasergerite sind die
Kerntechnologie in Instrumenten, die in vielen Branchen, darunter
Transport, Gesundheitswesen und Telekommunikation, lebenswichtige
Funktionen erfiillen.

Geschichte

= Der erste Laser wurde in den 1960er Jahren entwickelt und war der
Beginn einer drastischen Verdnderung in der Art und Weise, wie
das Militar Krieg fithrt. Wahrend des Kalten Krieges setzte die US-
Regierung auf militdrische Stirke durch technologische Fortschritte
und erhdhte in den 1960er Jahren ihr Budget um ein Vielfaches.

* Laut ,Aviation Week and Space Technology” gab allein das
Verteidigungsministerium 1962 etwa 1,5 Millionen US-Dollar fiir
Laser aus.

= Die spiten 1970er und 1980er Jahre waren schwierige Zeiten fiir die
Entwicklung

in verschiedenen Waffensystemen und deren Anwendung. Alle
Bereiche des Militirs und der Industrie versuchten, hohe
Laserleistungen, Strahlfithrung und die Entwicklung geeigneter
Optiken zu beherrschen.

* 1999 erkannte das US-Verteidigungsministerium Laser offiziell als
Zukunftswaffen an und begann mit der Forschung und Entwicklung.

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

Arten von Militirlasern

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 militarische Zwecke weiterentwickelt
und verbessert hat. Hochenergetische Laser strahlen intensiv fokussierte
Energiestrahlen auf das Objekt, die in der Regel durch chemische
Brennstoffe, Elektrizitdt oder einen Elektronenstrom angetrieben werden [2].
In den letzten 20 Jahren hat ihre Anwendung im kommerziellen Bereich
rapide zugenommen, wo sie routinemaflig fir Aufgaben wie Schneiden,
Schweilen, Markieren, Gravieren und Bohren eingesetzt werden. Laser
werden auch von Militdr- und Strafverfolgungsbehdrden zur Zielerfassung,
Informationsiibertragung,  Zielerhaltung  und  Entfernungsmessung
eingesetzt.
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Welche Arten von Laserquellen gibt es im militdrischen Arsenal? Die Art des
Lasers wird durch das Lasermedium bestimmt. Die drei Kategorien, in die
Laser iblicherweise eingeteilt werden, sind chemische, Gas- und
Festkorperlaser. Ein Laser kann auflerdem kontinuierlich (CW) oder gepulst
sein. Jeder Lasertyp erzeugt eine bestimmte Wellenlénge der Strahlung. Es
ist wichtig zu beachten, dass verschiedene Wellenldngen der Strahlung
unterschiedlich mit der Atmosphdre interagieren. Ein Laserstrahl wird
entweder von Luftmolekiilen, Wasserdampf oder Staub gestreut oder
absorbiert.

Langere Wellenldngen streuen weniger und werden stirker absorbiert als
kiirzere; der Himmel ist blau, weil die kiirzeren blauen Wellenldngen des
Lichts stirker gestreut werden als die langeren. Gammastrahlen werden so
stark absorbiert, dass sie sich in der Luft nur wenige Meter weit ausbreiten
konnen. Daher werden einige Laserwellenldngen stirker gestreut oder
absorbiert als andere. Dies macht Laserwellenlingen mit minimaler
Absorption besser fiir den Einsatz als gerichtete Energiewaffen geeignet, da
sie sich besser durch die Atmosphire ausbreiten. Beispielsweise wird der
Kohlendioxidlaser (CO(y )stark von Wasserdampf absorbiert, sodass jeder
Einsatz eines solchen Lasers in Meeresnédhe beeintrachtigt wire. Nahinfrarot-
und Infrarotlaser haben kiirzere Wellenldngen mit vernachldssigbarer
Absorption. Die optimale Wahl wire daher ein wellenldngenverstellbarer
Laser, der je nach atmosphérischen Bedingungen variiert werden kann, wie
beispielsweise der Freie-Elektronen-Laser (FEL).

Chemische Laser

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

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 Dauerstrichbetrieb betrieben
werden. Ein groBler Vorteil dieser Laser ist der grofle 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 Wellenlédnge kann weiter in
drei oder vier Bereiche unterteilt werden, wodurch dieser Laser vom nahen
Infrarot- bis zum Ultraviolettbereich reicht. Diese Laser werden in der Regel
zur Zielanzeige, Entfernungsmessung usw. verwendet. Weitere Vorteile
dieser Laser sind, dass sie sehr klein, benutzerfreundlich, kostengiinstig und
batteriebetriecben sind. Die Eigenschaften von SSL sind in Tabelle 1
aufgefiihrt.

Moderne Faserlaser sind eine Variante von Festkorper-SSL-Lasern. Sie
werden mit Strom betrieben, der Diodenlaser anregt, die das aktive Medium
(Glasfasern) anregen. Dadurch sind solche Laser extrem mobil und kdnnen
auf dem Schlachtfeld eingesetzt werden. In den meisten Féllen ist das aktive
Medium eine mit Seltenerdionen wie Er'*, Nd** | Ytterbium

Tabelle 1: Auswirkungen eines Laserstrahls auf das Auge (aus UCELA Laser Safety Line 2009).

Lasertyp Wellenliinge, pm
Deuteriumfluorid (DF) 3+4,2
Fluorwasserstoff (HF) 2,63
Kryptonfluorid (Excimer) 0,24
Nd: YAG 1,06/0,532
Nd: YAG 1,06
Nd: YAG 1,06
Raman-verschoben. .
Nd: YAG 1,54+1,55
Nd: YAG 1,06
Nd: YAG 1,06
Durchstimmbarer Laser (Titan: Saphir) 0,66+1,18
Faserlaser Variabel
GaAs (Galliumarsenid) 0,8
GaAs (Galliumarsenid) 0,83
In GaAs (Indium-Gallium-Arsenid) 1,5
Vertikal-Hohlraum-Oberflédchenemitterlaser 1,06
He-Cd (Helium-Cadmium-Laser) 0,441
0,514 griin
Ar (Argonlaser)
Ar (Argonlaser 0.488 blau
CO, 9-12
Co 10,59/11,17

,
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Leistung Ausgangsleistung Verwendungszweck
0,01+100 MW CW und gepulst Wafte
Bis zu 150 MW CW/gepulst Wafte
100 W ~ gepulste Waffe
0,5+1000 W CW/iepulst Atmosphiirische Kommunikation
Q-geschaltet
0,5+1000 W Gepulst LFT/LTD
0,5+1000 W gepulst LIDAR
Q-geschaltet
&gt10W Gepulst LIDAR
1J=10s*1W CW/gepulst Sensor
1J=10s*1W CW/gepulst Beleuchtung
1J=10s*1W CwW Atmosphérische Kommunikation
10kJ=10s*1kW Cw Waffe
&gt; 10 W CW/gepulst LIDAR
Biszu5 W Gepulst Beleuchtungselement
Biszu5W Gepulster Beleuchtungselement
5 mW=150 kW CwW Beleuchtung
1 mJ=10s*1mW CwW Unterwasserkommunikation
0,1-5W CwW Unterwasserkommunikation
&gt; 100 kW CW/gepulst Waffe
4kW=5kW
Spitze CW/gepulst Langstrecken-LIDAR



Lazov L, et al.

(Yb*), Thallium (Tm* ) oder Praseodym (Pr’* ). Das Grundprinzip eines
Faserlasers ist in Abbildung 1 dargestellt.

Faserlaser haben gegeniiber herkdmmlichen SSLs viele Vorteile bewiesen.
Sie sind widerstandsfahig und benétigen im Gegensatz zu den meisten
anderen Lasersystemen keinen Reinraum fiir den Betrieb oder die Wartung.

Sie sind auflerdem &uBerst effizient, konnen jedoch nicht unter allen
Wetterbedingungen gut eingesetzt werden. Ein Beispiel hierfur ist der IPG
CW-Faserlaser, der hochwertige Laserstrahlen erzeugt, die durch thermische
Erwdrmung und Durchbrennen Schiden an Materialien und Bauteilen
verursachen. Das Naval Surface Warfare Centre, Dahlgren Division
(NSWCDD) hat acht handelsiibliche 5,5-kW-IPG-Laser gekauft, wobei
zwei Multimode-Laser (sieben Fasern) pro Gehduse untergebracht sind.
Dieser Lasertyp ldsst sich aufgrund der flexiblen Fasern leicht montieren
(Tabelle 1).

Gaslaser

Gaslaser sind ebenfalls in der Industrie weit verbreitet. Sie verwenden reines
Gas oder Gasgemische fiir eine akustische Umgebung im optischen
Resonator. Ein typischer Gaslaser enthilt eine mit dem Arbeitsgas gefiillte
Rohre, an deren Enden sich jeweils ein Spiegelpaar befindet. An einem Ende
der Rohre verldsst die Strahlung den Resonator. Die meisten Gaslaser
verwenden elektrischen Strom, um eine Gasentladung in der aktiven
Substanz zu erzeugen. Der Helium-Neon-Laser (He-Ne) ist ein sehr
bekannter Gaslaser. Er erzeugt einen hellroten, kontinuierlichen Strahl mit
geringer Leistung. Er wird fur viele Anwendungen eingesetzt, beispielsweise
fir Scan-, Ausrichtungs-, Mess- und Stabilisierungsgerdte. Studenten
verwenden ihn in optischen Ausbildungslabors. Grofere Laser enthalten He-
Ne im Strahlengang und dienen auch zur Uberpriifing der Strahlausrichtung. He-
Ne-Laser sind relativ kostengiinstig und sehr benutzerfreundlich. Sie koénnen
tausende Stunden lang ununterbrochen arbeiten.

CO,-Laser werden ebenfalls als Gaslaser klassifiziert. 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 leistungsstérkeren
CO,-Laser zum Schweillen, Bohren und Schneiden verwendet. Viele CO,-
Laser unterscheiden sich in ihrer Pumpkonstruktion.

CO,-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. CO,-Laser wurden fur
den Einsatz als nicht-tddliche Waffen erforscht. Die von einem CO(,-Laser
erzeugte Wellenldnge wird ebenfalls vom Glas absorbiert. So dringt der Strahl
beispielsweise nicht durch eine Windschutzscheibe. Das Abfeuern eines CO(y)-
Lasers auf die Windschutzscheibe eines Fahrzeugs konnte daher eine
Bedrohung abwehren, indem die Windschutzscheibe beschidigt oder eine
blendende Wirkung erzielt wird, die die Sicht des Fahrers beeintrédchtigt,
ohne ihn jedoch zu erreichen.

Lasereigenschaften

Die Ausgangsleistung moderner Laser reicht von mW bis MW (bei
konstanter Ausgangsleistung) oder sogar Petawatt (10° W) bei kurz
gepulsten Lasern, und die Wellenldngen reichen von ultravioletten Wellen
(UVC) bis zu Wellen im fernen Infrarotbereich (IRC) des
elektromagnetischen Spektrums (Tabelle 1). In militdrischer Hinsicht
werden Laser mit einer Dauerausgangsleistung von mehr als 20 kW als
Hochenergielaser (HEL) klassifiziert. Mit Ausgangsleistungen im kW- oder
sogar MW-Bereich lassen sich Laserstrahlen mit potenziell schidlicher
Wirkung erzeugen.
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Abbildung 1: Faserlaser — Prinzipschaltbild [3].

Intensitdt iiber Entfernungen von bis zu mehreren hundert Kilometern. Diese
Strahlen konnen zum Erhitzen von Zielen verwendet werden, was wiederum
zu strukturellen Schidden am Zielobjekt filhren kann. Auflerdem kann der
Kontakt mit den Augen der gegnerischen Armee zu irreparablen Schaden und
Erblindung fiihren.

Vorteile von Laserwaffen

Warum sind Laser fiir militirische Zwecke so attraktiv? Die Antwort auf
diese Frage liegt in den Vorteilen, die sie gegeniiber herkdmmlichen Waffen
bieten. Die Vorteile des Einsatzes von Laserwaffen in militdrischen
Operationen haben je nach den zu 16senden Aufgaben (den gesetzten Zielen)
und den durchgefiihrten Tests Folgendes gezeigt:

® Sehr schnell und konnen Ziele mit Lichtgeschwindigkeit (300.000
km/s) treffen.

o Zielerfassung ohne Wartezeit (sowohl in der Hohe als auch in
seitlicher Richtung).

® Schnelle Zielerfassung, wendig und in kurzer Zeit kénnen mehrere
Ziele oder ein einzelnes Ziel mehrfach abgefangen werden (im
Vergleich z. B. zu Raketen oder Projektilen, die bereits
abgeschossen wurden, um das Ziel zu erreichen).

¢ Die Unmédglichkeit, einen angreifenden Strahl (als Projektil oder
Rakete) abzuschielen, kann nicht durch eine Warmefalle umgangen

werden, ist resistent gegen Storsysteme (resistent gegen
elektromagnetische Stoérungen) usw.
® Niedriger Preis im Vergleich zu ecinigen klassischen

Zerstorungsmitteln (auBergewdhnlich kostengiinstig im Vergleich zu
herkémmlicher Munition, wobei jeder Laserschuss nur einen US-
Dollar kostet).

*  Moglichkeit zur Steuerung der Schusskraft, wodurch verschiedene
Ziele in unterschiedlichen Entfernungen getroffen werden konnen.

® Hohe Lokalisierung der Zerstorung, wodurch solche Systeme
beispielsweise in stddtischen Gebieten ohne Kollateralschiaden
eingesetzt werden koénnen.

® 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 mehreren klassischen Abwehrsystemen.

Die Lasertechnologic wird in militdrischen Bereichen nach spezifischen
Richtlinien eingefiihrt, die in den folgenden Bereichen entwickelt wurden:
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¢ Laserortung (Boden, Luft, Unterwasser).
* Laserkommunikation.

® Lasernavigationssysteme.

* Laserwaffen.

® Lasersysteme fiir die Raketenabwehr und den Schutz vor Satelliten.

Aufgrund des begrenzten Umfangs des Berichts werden nur einige wenige
spezifische Laseranwendungen fiir militdrische Zwecke behandelt (Abbildung
2).

ANWENDUNGEN UND DISKUSSION

Je nach ihrem Verwendungszweck lassen sich Laserwaffen in strategische
und taktische Waffen unterteilen. Strategische oder Hochleistungs-
Laserwaffensysteme sind weltraum- oder bodengestiitzt und dienen zur
Abwehr feindlicher Interkontinentalraketen und Satelliten. Taktische oder
Niedrigleistungs-Laserwaffen werden in der Regel zur Luftabwehr auf kurze
Distanz  oder zur Selbstverteidigung einzelner Soldaten oder
Waffenplattformen eingesetzt (Abbildung 3).

Laserwaffen werden nach ihrer Energie-/Leistungsstufe klassifiziert: Waffen
mit hoher, mittlerer oder niedriger Energie (Abbildung 3). Sie werden in
drei grofle Bereiche unterteilt, die von der Stérung von Sensoren iiber die
Zerstorung optoelektronischer Gerdte bis hin zur vollstindigen Zerstorung
der mechanischen Struktur reichen [3].

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

Mitteleinheitslaser: Sie erzeugen eine Leistung von 10 kW bis 100 kW und
werden zur Zerstorung optischer oder optoelektronischer Gerdte auf dem
Boden oder auf Weltraumzielen eingesetzt.

Hochenergielaser (HEL): Sie erzeugen mehr als 100 kW Leistung und
werden fiir Flugabwehr- oder Raketenabwehrsysteme eingesetzt. Die
Hauptkomponenten und Module, aus denen ein HEL aufgebaut ist, sind in
Abbildung 4 dargestellt. Mit ihrer Lichtgeschwindigkeit bieten diese Laser
eine kurze Einwirkzeit auf das Ziel, abhidngig vom Geldnde und der
Geschwindigkeit des Ziels (Abbildung 4).

Heute betreiben viele Lénder, darunter die USA, Russland, China, Indien
und Deutschland, umfangreiche Forschungen zu HEL fiir die Marine oder
Luftverteidigung [4-6]. Hochenergetische Laser werden aufgrund ihrer
hohen Kosten und ihrer sperrigen Bauweise wahrscheinlich auf den Schutz
kostspieliger Hightech-Ziele wie Luft- und Marinestiitzpunkte, hochrangige
Kommandoposten und Flugzeugtriger beschrinkt bleiben.

Wie bereits erwéhnt, kann jeder Laser, der hohere Leistungsstufen im
Bereich von kW bis MW erzeugen kann, als Laserwaffe eingesetzt werden.
Diese Laser haben jedoch besondere Anforderungen, um effizient zu
arbeiten, z. B. Anforderungen an die Kiihlung, die Lagerung des
Laserbrennstoffs, die Umgebung und die personliche Sicherheit sowie
Anforderungen an die Ausrichtung und Verfolgung. Bei diesen Lasern ist
die Kiihlung unerlésslich, um die enorme Warme zu kompensieren, die bei
der Erzeugung des Laserstrahls im Resonator entsteht. Sind die
Kiihlvorrichtungen nicht ordnungsgemail ausgefiihrt, schwécht die Wéarme
die Leistung des Laserstrahls, was sich auf die Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit der Zielsubstanz auswirkt. Diese Waffen erfordern
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Abbildung 2: Militarische Laserkommunikation: Darstellung der rdumlichen
Diversitét.
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Abbildung 3: Klassifizierung von Laserwaffen nach Energie-/Leistungsstufen.
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Abbildung 4: Komponenten des HEL-Waffensystems.

eine ausreichende Versorgung mit Treibstoff oder Strom, um den
gleichzeitigen Einsatz mehrerer Zielvorrichtungen zu ermdglichen
(Abbildung 5).

Laserwaffen konnen entweder bodengestiitzt oder weltraumgestiitzt sein,
wie in Abbildung 5 dargestellt. Bodengestiitzte Laserwaffen nutzen mehrere
Relais-Spiegel im Weltraum, um eine Interkontinentalrakete zu zerstoren.
Diese  Relais-Spiegel ~ dienen  dazu, die  Reichweite  von
Hochenergielaserwaffen zu vergroBern, da sie die durch atmosphérische
Absorption, Turbulenzen und die Kriimmung der Erde verursachten
Einschrankungen ausgleichen. Ein hochenergetischer Laserstrahl wird von
einer Bodenstation mit Hilfe dieser Spiegel auf eine Rakete weitergeleitet.
Da der Strahl die Atmosphére durchqueren muss, um die Konstellation der
Relais-Spiegel im Weltraum zu erreichen, ist der Energiebedarf von
bodengestiitzten Lasern wesentlich hoher als der von weltraumgestiitzten
Lasern, was zu groBeren Verlusten aufgrund von atmosphérischer
Transmission, thermischer Ausbreitung und groferen Entfernungen fiihrt.
Durch den Einsatz von bifokalen Relais-Spiegeln wird die Laserquelle
effektiv am Spiegel platziert. Dies erhoht die Intensitét auf das Ziel in einem
bestimmten Bereich oder erweitert die Reichweite des Lasers unter
Beibehaltung der urspriinglichen Helligkeit oder Intensitdt. Diese Laser
wurden wihrend der Ara der strategischen Verteidigungsinitiative (SDI)
entwickelt, haben jedoch aufgrund der vielfdltigen technischen
Herausforderungen im Zusammenhang mit ihrer Konstruktion und
Entwicklung keine besondere Beachtung gefunden [7].

Die wichtigsten Lasertypen, die sich gut fiir Laserwaffen eignen
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sind chemische Laser, Festkorperlaser, Freie-Elektronen-Laser (FEL),
Faserlaser und Fliissigkeitslaser [8-10]. Jeder dieser Laser hat einzigartige
Eigenschaften, die ihn fiir bestimmte operative Anwendungen geeignet
machen.

Chemische Laser sind die ausgereifteste Laserwaffentechnologie, die aus
exothermen chemischen Reaktionen hohe Leistung in Form von starker Laser-
IR-Strahlung erzeugt. Die Eigenschaften einiger der beliebtesten Laser, z. B.
Fluorwasserstoff (HF)-Laser, Deuteriumfluorid (DF)-Laser und chemischer
Sauerstoff-lod-Laser (COIL), wurden bereits weiter oben in diesem Artikel
beschrieben (Tabelle 1). Nach dem Erfolg des ersten 1-kW-HF-Lasers im
Jahr 1965 haben verschiedene militérische Organisationen Interesse an der
Herstellung leistungsstarkerer Laser (&gt; 100 kW) fiir taktische Einsétze
gezeigt. Diese Laser sind relativ sperrig, da sie fiir ihren ordnungsgemafen
Betrieb eine grole Menge an chemischem Brennstoff und eine gute
Kiihlung des Resonators bendtigen. In den letzten 45 Jahren wurden
verschiedene hochenergetische chemische Laserwaffen demonstriert,
darunter MIRACL [11], ALPHA und Navy-ARPA Chemical Laser (NACL).
Der  ALPHA-HF-Laser ist ein kleiner ~MW-Leistungslaser  fiir
Weltraumanwendungen. Der taktische Hochenergielaser (THELDF-
Chemielaser), der mobile THEL (MTHEL-DF-Chemielaser) und der
fortschrittliche taktische Laser (ALT-COIL mit Strahlsteuerung) sind kompakte,
einsatzbereite Waffen, die ihre Fahigkeiten zum Abschuss von Zielen auf
kurze und mittlere Entfernungen erfolgreich unter Beweis gestellt haben.
Mit einigen Modifikationen an THEL wird eine einsetzbare bodengestiitzte
Energiewaffe, bekannt als Hochenergielaser fiir Raketen, Artillerie und
Morser (HELRAM), fiir militdrische Bedrohungen auf kurze Distanz
eingesetzt.

Laserausgeriistete Flugzeuge wie ein luftgestiitzter Laser (ABL) [12] sind mit
mehreren Lasersystemen ausgestattet: einem Primérlaser (COIL) mit MW-
Leistung zur Zielzerstorung, einem Beleuchtungslaser fiir ISR und einem
hochprézisen Laser fiir die Strahlsteuerung zur Zielverfolgung. ABL kann
Raketen kurz nach dem Durchbrechen der Wolkendecke erkennen und die
ibrigen Streitkrifte in Echtzeit iber deren Start und Position informieren.
AuBerdem liefert es kurz nach dem Ausbrennen Informationen zur Flugbahn
und Vorhersagen zum Aufprallpunkt (Abbildung 6).

Festkorperlaser: Faserlaserarchitektur fiir leistungsstarke und weitreichende
gerichtete Energiewaffen. Dieser Lasertyp bietet ein sehr gutes Verhiltnis von
Grofle, Gewicht und Leistung (SWaP) und gilt daher als tragbare Laserwaffe.
Der HEL-MD von Boeing ist ein 10-kW-Festkorperfaserlaser mit einer
Wellenldnge von etwa einem Mikrometer, der zur Zerstérung von Raketen,
Artillerie, Morsern und Drohnen (RAMD) von bodengestiitzten Fahrzeugen
aus entwickelt wurde [13]. Faserlaser sind kompakter und benétigen weniger
Leistung zur Aufrechterhaltung der Strahlqualitit als alle anderen HEL-
Konstruktionen. Das Strahlsteuerungssystem umfasst Spiegel, optische
Hochgeschwindigkeitssensoren, ~ Prozessoren und  ein  adaptives
Optiksystem, um den Strahl in Echtzeit prézise auf das Ziel auszurichten.
Ein Single-Mode-Faserlaser kann eine Leistung von 10 kW erzeugen, die
ausreicht, um jede Rakete in einer Entfernung von etwa 1,5 km
abzuschiefen. Um die erforderlichen Leistungsstufen zu erreichen, kdnnen
mehrere Faserlaser kombiniert werden, sodass ein hochleistungsfihiger,
iberlappender Strahl aus einem einzelnen Laser auf das Ziel trifft.
Abbildung 6 zeigt die inkohdrente Kombination von Faserlasern, die einzeln
durch einen Strahlablenkungs-Spiegel gesteuert werden, um jeden Strahl auf
das Ziel zu lenken. Solche Faserlaser sind hocheffizient, robust und kompakt
und erfordern nur wenig Wartung, wodurch sie sich fiir taktische
energiegelenkte militdrische Anwendungen eignen.

Das Laserwaffensystem (LaWS) ist ein Verteidigungssystem der Marine,
das erfolgreich den Abschuss einer Drohne durch eine auf einem kleinen
Schiff stationierte HEL-Waffe demonstriert hat. Das System besteht aus
einer Anordnung von Festkorperlasern, die IR-Strahlen mit variabler Leistung
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im Bereich von 15 bis 50 kW erzeugt, um das ausgewéhlte Ziel zu warnen
oder zu beschddigen. Das Office of Naval Research (ONR) wird die
Versuche nun ausweiten und in Kiirze einen Test an Bord eines Schiffes mit
einem 150-kW-Laserwaffensystem durchfiihren [14] (Abbildung 7).

Chemische Sauerstoff-Jod-Laser (COIL) werden in Airborne Laser (ABL)
zum Angriff auf ICBM und in Advanced Tactile Laser (ATL) zum Bekdmpfen
gepanzerter Fahrzeuge eingesetzt.

Wie sieht die Zukunft der Entwicklung von Laserwaffen aus?

Laserwaffen sind effiziente und leistungsstarke Gegenmafinahmen gegen jede
Form von duflerer Bedrohung, einschlieBlich bodengestiitzter oder

Space Surveillance
Systam

High Altitude Alrship

Ralay Mirror

Target Relay Attach

wia Growund irmct chs Space-Based Laser Weapon

Torger W=

Enemy Missile Weapon
Ground Based Laser Weapon

Abbildung 5: Demonstration einer bodengestiitzten und einer weltraumgestiitzten
Laserwaffe.
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Weltraumgestiitzte militarische Bedrohungen. Sie bieten gegeniiber
herkommlichen Waffensystemen mehrere Vorteile. Da Laserstrahlen sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, ermdglichen sie eine nahezu Echtzeit-
Ubertragung von Informationen an die Soldaten unmittelbar nach der
Zielerfassung. Die Kohédrenz der Laserstrahlen sorgt flir eine
hochkonzentrierte Energie, die durch Umwandlung der Laserenergie in
Wirmeenergie physische Zerstérungen an Strukturen verursacht.

Heutzutage werden chemische Laser durch Festkorperlasersysteme mit Halbleiter
(Dioden) als Pumpe ersetzt. Ein groer Vorteil chemischer Laser ist, dass die
Laserleistung keine umsténdlichen und schweren Kraftwerke erfordert, da die
chemische Reaktion die Energiequelle ist. Der Hauptnachteil dieser Systeme
ist die Umweltgefidhrdung und die Sperrigkeit der Struktur.

Da diese Gerite stindig mit chemischer/elektrischer Energie versorgt oder
aufgeladen werden, konnen sie mit weniger beweglichen mechanischen
Teilen mehrere Ziele gleichzeitig bekdmpfen. Laserwaffen bieten im
Gegensatz zu herkémmlichen ballistischen Raketen vielversprechende und
kostengiinstige Losungen fiir taktische Einsétze. Die zusétzlichen Kosten pro
Schuss fiir ballistische Raketen entsprechen im Wesentlichen den Kosten fiir
die verbrauchte Munition, wihrend Laserwaffen nur Energie verbrauchen.
Daher entsprechen die Kosten pro Schuss den Kosten fiir den chemischen
Treibstoff oder den zur Stromerzeugung bendtigten Brennstoff, die im
Vergleich zu herkdmmlichen Waffen wesentlich geringer sind. Dariiber
hinaus bieten diese gerichteten Energiewaffen eine auBergewohnliche
Treffgenauigkeit, was zu geringen Kollateralschdaden fiihrt und den Einsatz
von Lasern fiir todliche oder nicht-tddliche Anwendungen ermdglicht.
Abbildung 8 zeigt die Anwendungen von Laserwaffen fiir Boden-,
Weltraum- und Meeresumgebungen (Tabelle 2).

Um Laserstrahlen als Waffen einsetzen zu konnen, ist eine erhebliche Menge
an Laser
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Leistung ist erforderlich. Die erforderliche Ausgangsleistung wird bestimmt
und hingt stark von der Art und Entfernung zum Ziel ab. Andererseits
miissen die Forscher der neuen Laserwaffe das internationale Protokoll iiber
blendende Laserwaffen einhalten, das den Einsatz von Blendwaffen zur
Erblindung des Feindes verbietet. Dies ist ein groBes Paradoxon, da die
Mindestleistung, die zu Augenschdden fiihrt, sehr gering sein kann.
Blendlaser beispielsweise sind so konzipiert, dass sie das menschliche Auge
voriibergehend oder dauerhaft beeintrachtigen [15]. Da das Auge ein sehr
empfindliches menschliches Organ ist, bendtigen diese Waffen nur eine
geringe Ausgangsleistung. Innerhalb weniger Meter kann bereits eine
Ausgangsleistung von mehreren Kilometern das Auge schiadigen, da die
Augen den Strahl auf die Netzhaut fokussieren. Blendlaser wurden im
Falklandkrieg und im Krieg zwischen Iran und Irak in den 1980er Jahren
eingesetzt [16].

Blindheit kann auch bei der Arbeit mit starken und mittelstarken Lasern bei
gelegentlichen Reflexionen oder Abweichungen des Laserstrahls auftreten.
Die Wirkung des Lasers auf das Auge kann in diesem Fall vielfdltig sein:
Neben der Verbrennung der Netzhaut kann der Laserimpuls auch die
Blutgefdfle im Auge zerstoren oder den Prozess des langsamen Netzhautabbaus
und andere Prozesse auslosen [17,18] (Tabelle 2 und Abbildung 9).

Im Jahr 1995 wurden diese Waffen gemidl dem humanitiren Volkerrecht
offiziell verboten. Wenn jedoch das Ziel darin besteht, harte Ziele zu
zerstoren und nicht den Feind zu blenden, bendtigt der Laser eine um
mehrere GroBenordnungen hohere Ausgangsleistung als Blendlaser. Wie
bereits in diesem Artikel erwédhnt, entwickeln und testen viele Lénder und
Forschungsinstitute Laser mit einer Dauerleistung von iiber 20 kW oder
einer Impulsenergie von iiber 1 kJ [19]. Wie bereits erwihnt, ist der Einsatz
von blendenden Laserwaffen nach dem humanitdren Volkerrecht illegal.
Diese Waffen verstoBen gegen das Vierte Protokoll (1995) zum
Ubereinkommen iiber das Verbot oder die Beschrinkung des Einsatzes
bestimmter konventioneller Waffen.
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Abbildung 8: Strahlenwaffen zur Schutz und Selbstverteidigung.
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Tabelle 2: Auswirkungen eines Laserstrahls auf das Auge (aus UCELA Laser Safety Line 2009).

Wellenlénge

Schadensbereich

Pathologische Wirkung

é&égaael I?nm(U ItraviolettUV-B,UVC)

Hornhaut; Tiefes ultraviolettes Licht verursacht akkumulierende

Photokeratitis; Entziindung der Hornhaut, ahnlich einem
Sonnenbrand

selbst bei sehr geringer Intensitét

315-400
. mm Hornhaut und Linse Photochemische Katarakt; Triibung der Linse
(Ultraviolett UV-A)
400-780 nm . o . . Photochemische Schédi ; Schadi der Netzhaut und d
(sichtbar) Ng%%ggﬁ{;s1chtbarL1cht1stfokuss1enaufdleNetzhaut otochemische schadigung, Schadigung der Retzhaut und der
verbrennungen
0,78-1,4 um Netzhaut; Nahes Infrarotlicht wird von der Iris nicht absorbiert und R o
(Nahinfrarot) auf die Netzhaut fokussiert. Thermische Schadigung dg:é;;t;a]l;?kt und Verbrennungen der
1,4-3,0 um Hornhaut und Linse; IR-Licht wird von den transparenten Teilen des
(Infrarot) Auges absorbiert, bevor es die Netzhaut erreicht. Wassernebel; Proteine im Kammerwasser, Katarakt,
Hornhautverbrennung
3000-10000
. m Hornhaut Hornhautverbrennung
(Ferninfrarot)

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Auges, der Durchdringung und méglicher Schidden am Auge durch Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenldnge,

Netzhautdefekte aufgrund von Blendwirkungen.

Waffen, die als iibermidBig 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 erforderlichen Maflnahmen zu
ergreifen, um Erblindungen durch den Einsatz anderer Laserwaffen zu
verhindern [20]. 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, die speziell zum Zwecke der
Erblindung entwickelt wurden. Dennoch scheint das Protokoll bislang
einige positive Auswirkungen gehabt zu haben. Das Protokoll ist ein erster
Schritt hin zu einem umfassenden Verbot aller Laserwaffen. Dies wire ein
erster Schritt in Richtung praventiver Riistungskontrolle, einem Konzept, das
entwickelt wurde, um die Einfilhrung neuer destabilisierender
Waffensysteme zu verbieten [21]. Ob und inwieweit ein vollstdndiges
Verbot realistisch erreichbar ist, ist eine andere Frage.

FAZIT

Laserwaffensysteme haben in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung
erfahren. Spezielle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten haben den Stand
der Technik erheblich vorangebracht. Was vor wenigen Jahren noch
unvorstellbar war, ist heute Realitit geworden. Wenn geeignete Forschungs-
und Entwicklungsstrategien verfolgt werden, werden Soldaten bald {ber
zusitzliche Waffenoptionen verfiigen, um auf ein breites Spektrum von
Bedrohungen und Notfallen reagieren zu kdnnen. In diesem Beitrag haben wir
verschiedene Perspektiven der Lasertechnologie fiir taktische militdrische
Anwendungen erdrtert. Lasertechnologie
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Befriedigt die Anforderungen des modernen Schlachtfelds, das die Fahigkeit
erfordert, Ziele aus groBeren Entfernungen zu erkennen und grofle
Datenmengen sicher und zeitnah auszutauschen. Laser haben als Zubehor fiir
Hochenergiewaffen die Kriegsfiihrung revolutioniert. Diese Technologie ist ein
leistungsstarkes Werkzeug fiir Soldaten, wenn sie als Beleuchtungselemente
fiir das Schlachtfeld, Entfernungsmesser, Zielmarkierer, LIDARSs,
Kommunikationssysteme, Power Beamer oder aktive Fernsensoren eingesetzt
wird. Aufgrund der hohen Frequenz des Lasersystems bieten diese Gerite
breitbandige Verbindungen mit Swap-Vorteil und verfiigen iiber eine
bemerkenswerte Winkelauflosung, die fiir den taktischen Einsatz von
Lasergerdten von entscheidender Bedeutung ist. Neben der hoheren
Bandbreite werden Lasergerdte dort eingesetzt, wo Stdrsicherheit
erforderlich ist oder kein HF-Spektrum verfiigbar ist. Der Einsatz von
Lasern als gerichtete Hochenergie-Waffen erfordert eine ausreichende
Leistung im MW-Bereich, um einem entfernten Ziel erheblichen Schaden
zuzufiigen. Obwohl Laserwaffen zur Zerstorung von Zielen eingesetzt
werden, konnen sie bei unsachgeméfier Handhabung auch dem Benutzer
Schaden zufiigen. Diese Waffen missen zwischen den Schiissen
ausreichend gekiihlt werden, was insbesondere bei handgefiihrten
Laserwaffen zu Problemen bei Bodenfahrzeugen fiihrt. Aulerdem konnen
diese Waffen bei stark turbulenten Wetterbedingungen wie starker
Rauchentwicklung, Staub oder Feuchtigkeit vom eigentlichen Weg
abgelenkt werden und ihr Ziel verfehlen. Das Militdr arbeitet noch an vielen
technischen Problemen, um die Strahlabweichung aufgrund schlechter
Wetterbedingungen, Bewegungen des Ziels oder der Plattform
auszugleichen. Dariiber hinaus stellen diese HEL eine erhebliche Bedrohung
fiir Sensoren und militarische Ausriistung auf dem Schlachtfeld dar. Diese
Sensoren bendtigen moglicherweise einen Schutzmechanismus wie
eine Laser-Storsender.
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In die Sensorplattform integrierte Funktion, die die Zuverldssigkeit und
Integritdt dieser Gerdte in einer feindlichen elektromagnetischen
Kriegsfilhrungsumgebung gewdhrleistet. Auch Quantencomputing und
Kryptografie sind bahnbrechende Technologien in der Cyberkriegsfiihrung, die
moglicherweise die taktische Kommunikation vor Abhdrern schiitzen kénnen.
Angesichts all dieser laufenden Entwicklungen und aktuellen Kapazititen
werden Lasertechnologien in Zukunft den Kampfraum dominieren. Bei der
Arbeit mit all den neuen Entwicklungen und Anwendungen von
Laserwaffen miissen wir uns an das globale Protokoll iiber Laserblendung
halten, das den Einsatz von Lasern verbietet, die speziell zur Blendung von
Personen entwickelt wurden, aber auch durch versehentliche Abweichungen
der Strahlung in unbeabsichtigte Richtungen, wodurch ein Risiko fiir die
Gesundheit unbeteiligter Personen und anderer Objekte entsteht.
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