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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laserpanzerung zum
Schutz eines Objekts, insbesondere eines Fahrzeugs,
vor Laserwaffen mit einem Panzerungselement. Einen
weiteren Gegenstand der Erfindung bildet ein Verfahren
zum Schutz eines Objekts vor Laserwaffen mit einer ein
Panzerungselement aufweisenden Laserpanzerung. Ei-
nen weiteren Gegenstand der Erfindung bildet
schlieB3lich ein Fahrzeug, insbesondere ein militarisches
Fahrzeug, mit einer Laserpanzerung.

[0002] Inzunehmendem Male werden beispielsweise
im Bereich der Flugabwehr und auch der Bekampfung
von mobilen und immobilen Zielen an Land verschiedene
Arten von Laserwaffen eingesetzt, bei denen ein hoch-
energetischer Laserstrahl gebiindelt auf ein zu bekamp-
fendes Ziel gerichtet wird. Durch die Giber den Laserstrahl
eingebrachte Energie wird das Ziel im Bereich des Ein-
strahlpunktes der Laserstrahlung lokal stark erwarmt,
wodurch es bereits nach kurzen Einstrahlzeiten zu einer
Zerstorung oder zumindest Beeintrachtigung des Ob-
jekts bis hin zu dessen vollstandiger Zerstérung kommen
kann. Als problematisch in diesem Zusammenhang hat
sich beispielsweise bei militdrischen Landfahrzeugen er-
wiesen, dass die an diesen vorgesehenen Panzerungs-
elemente zwar beispielsweise gegen ballistische Ge-
schosse oder Sprengsatze eine gute Schutzwirkung zu
entfalten vermogen, im Falle eines Laserangriffs jedoch
weitgehend wirkungslos sind. Dies liegt vor allem daran,
dass Uber den Laserstrahl groRe Energiemengen in das
beispielsweise aus einem Panzerstahl bestehende Pan-
zerungselement eingebracht werden, was aufgrund der
damit verbundenen Warmeentwicklung bereits nach kur-
zer Einstrahldauer zu einer Zerstérung des Panzerungs-
elements filhren kann. In diesem Zusammenhang
schlagt DE 10 2009 040 661 A1 als GegenmaRnahme
gegen Laserbestrahlung ein Laserschutzmodul vor, das
aus einem mit einem zu schiitzenden Objekt verbindba-
ren Hohlkorper besteht, dessen Hohlraum mit einem bei
Bestrahlung mit Laserlicht dampf- oder rauchbildenden
Material gefullt ist. Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Laserpanzerung anzugeben, bei welcher die Schutzwir-
kung gegeniiber Laserbeschuss im Vergleich zu her-
kémmlichen Panzerungen deutlich verbessert wird. Ge-
I6st wird diese Aufgabe bei einer Laserpanzerung der
eingangs genannten Art dadurch, dass diese ein Kiihl-
system zum Ableiten von durch die Laserwaffen in das
Panzerungselement eingebrachter Warme und eine die
Laserstrahlung erkennende Sensorik mit lichtempfindli-
chen Sensoren zur Aktivierung des Kuhlsystems auf-
weist. Uber das Kiihlsystem kann die durch den auftref-
fenden Laserstrahl in das Panzerungselement einge-
brachte Warme vom Einstrahlpunkt der Laserstrahlung
abgeleitet werden. Hierdurch kann ein oberhalb der Zer-
storschwelle des Materials des Panzerungselements lie-
gender Warmeeintrag im Bereich des Einstrahlpunkts
vermieden werden. Die Gefahr eines Materialversagens
infolge der durch die Laserstrahlung eingebrachten War-
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me wird deutlich verringert.

[0003] Eine im Hinblick auf deren Kihlleistung vorteil-
hafte Ausgestaltung sieht vor, dass das Kihlsystem ein
Kiihlifluid aufweist. Uber das Kiihlfluid kénnen auch gré-
Rere Warmemengen auf einfache Weise abtransportiert
werden.

[0004] Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
wenn das Kihlfluid in einem Kihlkreislauf zirkuliert, der
durch das Panzerungselement gefiihrtist. Bei dem Kuihl-
kreislauf kann es sich um einen geschlossenen Kreislauf
handeln, dem im Bereich des Panzerungselements tiber
die Laserstrahlung eingebrachte Warme zugefiihrt wird,
die dann Uber das Kihlfluid abtransportiert und an einer
Abgabestelle abgegeben wird. Zum Abfiihren groRer
Warmemengen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
es sich bei dem Kihlkreislauf um einen Kaltemittelkreis
mit einem Kompressor, einer Drossel, einem Kondensa-
tor und einem Verdampfer handelt. Denn durch das in
einem solchen Kaltemittelkreis einer standigen Phasen-
umwandlung unterliegende, als Kihlfluid dienende Kal-
temittel kdnnen vergleichsweise groe Warmemengen
abgefiihrt werden.

[0005] Eine konstruktiv vorteilhafte Ausgestaltung
sieht vor, dass das Kuihlfluid aus einem Reservoir kom-
mend durch das Panzerungselement gefiihrt ist. In dem
Reservoir kann eine bestimmte Menge Kihlfluid bevor-
ratet werden. Im Falle eines Laserbeschusses kann das
Kuhlfluid aus dem Reservoir entnommen und zur Kih-
lung des Panzerungselements verwendet werden. Beim
Durchlaufen des Panzerungselements kann das Kuhlflu-
id Warme aufnehmen und anschlielend erwarmt aus
dem Panzerungselement ausstrémen, beispielsweise in
Richtung der Fahrzeugumgebung.

[0006] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass das
Uber die Laserstrahlung erwarmte Kuhlfluid aus einem
im unteren Bereich des Panzerungselements vorgese-
henen Auslass gefiihrt ist und dass Kuhlfluid geringerer
Temperatur Uber einen im oberen Bereich des Panze-
rungselements vorgesehenen Einlass gefiihrt ist. Uber
den Einlass kann zunachstkuhleres Kihlfluidin das Pan-
zerungselement hineingefiihrt werden. Unter Aufnahme
von uber die Laserstrahlung eingebrachter Warme kann
das Kihlfluid durch das Panzerungselement strémen
und das Panzerungselement anschlieBend uber den
Auslass erwarmt verlassen.

[0007] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass
das Kihlfluid tber eine Spriihvorrichtung auf das Pan-
zerungselement aufgebracht wird. Uber die Spriihvor-
richtung kann das Kuhlfluid nach Art eines Sprays fein-
tropfig und gezielt auf das Panzerungselement aufge-
bracht werden.

[0008] In diesem Zusammenhang sieht eine Ausge-
staltung vor, dass die Sprihvorrichtung an der Bedro-
hungsseite des Panzerungselements, im Inneren des
Panzerungselements oder an der Objektseite des Pan-
zerungselements angeordnet ist.

[0009] GemaR einer weiteren Ausgestaltung wird vor-
geschlagen, dass das Panzerungselement eine Kammer
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aufweist, in welcher das Kihlfluid umgewalzt wird. Das
Kuhlfluid kann tber einen Einlass in die Kammer eintre-
ten und diese Uber einen Auslass verlassen. Im Bereich
des Einlasses kann eine Spriihvorrichtung angeordnet
sein. Es kann ein geschlossener Kreislauf vorgesehen
sein, in welchem das Kiihlfluid umgewalzt wird. Hierzu
kann eine Umwalzpumpe und ein dem erwarmten Kuhl-
fluid Warme entziehendes Kiihlaggregat vorgesehen
sein.

[0010] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass an der Bedrohungsseite des Panzerungsele-
ments eine mit Kihlfluid befiilite Opferplatte angeordnet
ist. Beim Auftreffen der Laserstrahlung auf die Opferplat-
te wird diese von dem auftreffenden Laserstrahl zunachst
erwarmt. Dabei erwarmt sich auch das innerhalb der Op-
ferplatte angeordnete Fluid. Nach einer gewissen Zeit
wird die Opferplatte zerstort und das innerhalb der Op-
ferplatte vorgesehene Kuhlfluid verlasst die Opferplatte
Uber den Einstrahlpunkt der Laserstrahlung. Das von
oben unter dem Einfluss der Schwerkraft nachstromende
Kuhlfluid kiihlt den Einstrahlbereich weiter, wodurch sich
eine gewisse Kihlwirkung ergibt, bevor der Laserstrahl
nach Zerstérung der Opferplatte auf die eigentliche Pan-
zerplatte trifft.

[0011] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung wird
vorgeschlagen, dass als Kuhlfluid ein Flissiggas, insbe-
sondere gekuhlter Stickstoff, Wasser, Glykol, Kaltemittel,
ein Instand-Kuhlfluid, ein Gel oder ein Schaum verwen-
det wird.

[0012] Dartber hinaus wird vorgeschlagen, dass das
Panzerungselement mehrere miteinander verbindbare
Kammern aufweist, wobei sich in jeder Kammer eine
Komponente eines Mehrkomponentenfluids befindet,
das nach Mischen infolge einer chemischen Reaktion
eine Kihlwirkung erzeugt. Die einzelnen Kammern kon-
nen durch den Beschuss der Laserstrahlung miteinander
verbunden werden, indem Trennwande derart ausgebil-
det und angeordnet sind, dass diese durch die auftref-
fende Laserstrahlung zerstort werden. Alternativ kann
zwischen den einzelnen Kammern eine Uber eine Steu-
erung ansteuerbare Vorrichtung zum Verbinden der je-
weiligen Kammern vorgesehen sein. Beispielsweise
kann hierzu ein Ventil zwischen den Kammern vorgese-
hen sein.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass mehrere Panzerungselemente vorgesehen
sind. Es kann insbesondere eine Vielzahl von Panze-
rungselementen Uber das zu schiitzende Objekt verteilt
angeordnet sein, beispielsweise nach Art einer kachel-
artigen Anordnung. Gemal einer weiteren Ausgestal-
tung kénnen die Panzerungselemente mit separaten
Kihlsystemen ausgestattet sein. Im Falle der Zerstérung
eines Panzerungselements kann dieses auf einfache
Weise mitsamt des zugehdrigen Kiihlsystems gegen ein
neues Panzerungselement ersetzt werden. Eine kon-
struktiv vorteilhafte da einfache Ausgestaltung sieht vor,
dass mehrere Panzerungselemente iber ein gemeinsa-
mes Kiihlsystem verfligen. Es ergibt sich ein vergleichs-
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weise einfacher Aufbau, da nicht jedes Panzerungsele-
ment separat beispielsweise mit einem Kihlaggregat
zum Kiihlen des Kuhlfluids ausgestattet sein muss. Al-
ternativ oder zusatzlich zu dem Kihlfluid kann das Kuhl-
system auch ein elektrisches Kihimittel, insbesondere
ein Peltier-Element aufweisen. Das Peltier-Elementkann
beispielsweise an der objektseitigen Riickseite des Pan-
zerungselements angebracht sein und dort durch Bestro-
mung eine Kihlwirkung entfalten. Die Erfindung sieht
vor, dass eine die Laserstrahlung erkennende Sensorik
zur Ausldsung eines Panzerungselements vorgesehen
ist. Bei der die Laserstrahlung erkennenden Sensorik
handelt es sich um lichtempfindliche Sensoren. Sobald
diese eine auftreffende Laserstrahlung erkennen, kann
das Kihlsystem aktiviert und die entstehende Warme
abgeleitet werden. Obgleich dies nicht zum Gegenstand
der durch die Patentanspriiche definierten Erfindung ge-
hoért, kann vorgesehen sein, dass das Panzerungsele-
ment eine Vielzahl optischer Wirkkérper zur Beeintrach-
tigung der eingestrahlten Laserstrahlung aufweist. Durch
Beeintrachtigung der eingestrahlten Laserstrahlung mit-
tels einer Vielzahl optischer Wirkkorper ergibt sich eine
verbesserte Schutzwirkung. Hohe Intensitaten der La-
serstrahlung, wie diese bei einem ungestérten Laser-
strahl auf lokal begrenztem Raum auftreten, werden ver-
mieden. Die Gefahr zerstérerischer Uberbeanspruchun-
gen des Materials aufgrund der durch die Laserstrahlung
eingebrachten Warme wird durch die Beeintrachtigung
der Strahlung deutlich reduziert. Aufgrund der Vielzahl
optischer Wirkkorper kann die Beeintrachtigung weitge-
hend unabhangig vom Einstrahlwinkel der Laserstrah-
lung erfolgen.

[0014] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht in diesem
Zusammenhang weiter vor, dass die Wirkkdrperzum Re-
flektieren der Laserstrahlung als Reflexionskdrper aus-
gebildet sind. Durch Reflektieren der Laserstrahlung
kénnen wesentliche Anteile der Laserstrahlung von dem
zu schitzenden Objekt abgewehrt werden.

[0015] In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil,
wenn die Reflexionskorper eine reflektierende Oberfla-
che, insbesondere eine Spiegelflache, aufweisen. Die
Reflexionskorper kdnnen vollflachig verspiegeltoder nur
teilweise verspiegelt sein. Die Spiegelflache kann ent-
sprechend der Wellenlange der erwarteten Laserstrah-
lung mit einer hoch reflektierenden Schicht versehen
sein.

[0016] Alternativ oder zusatzlich kann ferner vorgese-
hen sein, dass die Wirkkérper zum Brechen der Laser-
strahlung als Brechungskoérper ausgebildet sind. Auch
durch Brechung der Laserstrahlung kann diese beein-
trachtigt werden. Beispielsweise kann ein Laserstrahl
durch Brechungseffekte aufgeweitet werden, wodurch
sich geringere Intensitaten im Einstrahlpunkt ergeben.
[0017] In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil,
wenn die Brechungskérper aus einem optisch transpa-
renten Material bestehen. Die Brechungskoérper selbst
werden daher beim Auftreffen der Laserstrahlung von
dieser kaum beeintrachtigt. Die Laserstrahlung durch-
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dringt die Brechungskorper ohne diese nennenswert zu
erwarmen. Durch Brechung an den Kanten der Bre-
chungskdérper erfolgt ein Aufweiten bzw. Streuen der La-
serstrahlung, so dass diese auf das dahinter liegend an-
geordnete Objekt nur mit deutlich geringerer Intensitat
auftrifft.

[0018] Vorteilhaft weisen die Brechungskérper eine
gekrimmte Flache zum Aufweiten der Laserstrahlung
auf. Die gekrimmte Flache kann beispielsweise kugel-
foérmig, spharisch oder zylindrisch ausgebildet sein. Auch
kénnen die Wirkkorper bzw. die Brechungskorper zur Er-
zeugung einer Streuwirkung eine angeraute Oberflache
aufweisen.

[0019] Alternativ oder zusatzlich sieht eine weitere
Ausgestaltung vor, dass die Wirkkérper zur Beugung der
Laserstrahlung als Beugungskorper ausgebildet sind.
Auch durch Ausnutzung von Beugungseffekten kann die
eingestrahlte Laserstrahlung derart beeintrachtigt wer-
den, dass sich geringere Intensitaten an dem zu schiit-
zenden Objekt einstellen.

[0020] Eine konstruktiv vorteilhafte Ausgestaltung
siehtin diesem Zusammenhang vor, dass die Beugungs-
kérper Beugungsspalte aufweisen. Die Beugungsspalte
kénnen beispielsweise durch eine auf den Beugungskor-
pern aufgebrachte Beschichtung, durch innerhalb der
Beugungskorper vorgesehene Materialunterschiede
oder ahnliche Strukturen erzeugt werden.

[0021] Eine vorteilhafte, ein besonders gute
Schutzwirkung entfaltende Ausgestaltung siehtvor, dass
in Wirkrichtung der Laserstrahlung mehrere Wirkkorper
hintereinander angeordnet sind. Es ergibt sich eine Art
gestufte Schutzanordnung, bei welcher nach Ausfall
oder nach Durchlaufen eines weiter vorne liegenden
Wirkkoérpers die Laserstrahlung im Anschluss auf einen
weiteren Wirkkorper trifft. Vorteilhaft sind die Wirkkérper
derart zueinander angeordnet, dass sich eine stufenwei-
se Beeintrachtigung der Laserstrahlung verbunden mit
einer stufenweise reduzierten Strahlintensitat ergibt.
Um eine gleichmalige Schutzwirkung gegen aus unter-
schiedlichsten Richtungen einstrahlende Laserstrahlung
zu erhalten, wird in weiterer Ausgestaltung vorgeschla-
gen, dass die Wirkkorper als loses Schiuttgut innerhalb
einer gehauseartigen Aufnahme des Panzerungsele-
ments angeordnet sind. Durch die Anordnung der
Wirckorper als loses Schittgut weisen diese keine be-
vorzugte Ausrichtung auf, sondern liegen stochastisch
verteilt innerhalb der entsprechenden Aufnahme. Inso-
weit sind bestimmte Wirkkdrper immer auf unterschied-
liche Einstrahlrichtungen optimal ausgerichtet.
Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die
Aufnahme zumindest bedrohungsseitig im Wellenlan-
genbereich der Laserwaffen optisch transparent ausge-
bildet ist. Auf diese Weise tritt der eintreffende Laser-
strahl zunachst ungehindert durch die Aufnahme hin-
durch, bevor er dann auf die in der Aufnahme angeord-
neten optischen Wirkkorper tritt. Eine Zerstérung der Auf-
nahme durch die eintreffende Laserstrahlung und damit
beispielsweise ein Austreten der als Schittgut angeord-
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neten Wirkkorper wird vermieden.

[0022] Eine alternative oder zusatzliche Ausgestal-
tung sieht vor, dass die Wirkkdrper nach Art eines
Schutzvorhangs angeordnet sind. Die Wirkkorper kon-
nen vorhangartig um das zu schiitzende Objekt herum
angeordnetwerden. Der Vorhang kann gedffnet oder ge-
schlossen werden, je nachdem, ob gerade eine Laser-
bedrohung vorherrscht oder nicht.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die Wirkkor-
per in ein Tragermaterial eingebettet sind, welches auf
die Bedrohungsseite des Panzerungselements aufbring-
bar ist. Bei dem Tragermaterial kann es sich insbeson-
dere um ein pastdses Material handeln, in welches die
Wirkkérper eingebettet sind. Ahnlich einer Sonnencreme
kann das Tragermaterial mitsamt den Wirkkdrpern im
Falle einer erkannten Laserstrahlung dann beispielswei-
se Uber eine Duse auf bedrohte Stellen aufgebracht wer-
den.

[0023] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die
Wirkkérper mehrere gegeneinander abgewinkelt verlau-
fende Flachen aufweisen. Die gegeneinander abgewin-
kelt verlaufenden Flachen konnen beispielsweise als Re-
flexions-, Brechungs- oder Beugungsflichen genutzt
werden.

[0024] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die
Wirkkoérper kugelférmig sind. An den Kugelflachen kon-
nen beispielsweise Reflexions- oder Brechungseffekte
zur Beeintrachtigung der Laserstrahlung genutzt wer-
den. Obgleich dies ebenfalls nicht zum Gegenstand der
durch die Patentanspriiche definierten Erfindung gehort,
kannvorgesehen sein, dass das Panzerungselement ge-
genuber dem Objekt bewegbar angeordnetist. Durch die
bewegbare Anordnung des Panzerungselements ge-
genuber dem Objekt kann das Panzerungselement auch
gegenuber dem auf dem Objekt auftreffenden Laser-
strahl bewegt werden. Hierdurch wird ein lokal auf einen
einzigen Einstrahlpunkt begrenzter Energieeintrag ver-
mieden. Die Energie des Laserstrahls wird entsprechend
der Bewegung des Panzerungselements nicht lokal in
nur einem Einstrahlpunkt, sondern entlang des Bewe-
gungswegs des Panzerungselements iber eine grof3ere
Flache verteilt in das Panzerungselement eingekoppelt.
Die Gefahr eines Materialversagens infolge der durch
die Laserstrahlung eingebrachten Warme wird deutlich
verringert. Bei bewegbarer Anordnung des Panzerungs-
elements ist dafiir Sorge zu tragen, dass die Elemente
des Kuhlsystems, wie beispielsweise Rohrleitungen, Di-
sen usw., durch die Bewegungen nicht beeintrachtigt
werden.

[0025] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass
das Panzerungselement vor einer zu schiitzenden FI&-
che des Objekts angeordnet und in einer Richtung par-
allel und/oder quer zu der zu schiitzenden Flache be-
wegbar angeordnet ist. Durch paralleles Bewegen lasst
sich der Energieeintrag des Laserstrahls tiber die Flache
verteilen. Durch eine Bewegung quer zur zu schiitzenden
Flache kann das Schutzelement aus der Fokuslage des
Laserstrahls heraus bewegt werden, wodurch die Ener-
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giedichte im Einstrahlpunkt ebenfalls gesenkt werden
kann.

[0026] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass das
Panzerungselement in mehreren Richtungen bewegbar
angeordnet ist. Beispielsweise kann das Panzerungse-
lementin einerim Wesentlichen vertikalen und zusatzlich
in einer im Wesentlichen horizontalen Richtung bewegt
werden.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass das Panze-
rungselement Uber einen Antrieb, insbesondere einen
elektrischen, hydraulischen oder pneumatischen Antrieb
bewegbar ausgebildet ist. Uber den Antrieb lassen sich
definierte Bewegungsablaufe auf das Panzerungsele-
ment Ubertragen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass
das Panzerungselement federnd gelagert ist. Durch die
federnde Lagerung des Panzerungselements kann sich
dieses beispielsweise bei Anbringung an einem militari-
schen Fahrzeug infolge der im Fahrbetrieb auftretenden
Krafte selbsttatig bewegen.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor,
dass ein Sichtschutz vorgesehen ist, durch welchen die
Bewegungen des Panzerungselements verdeckt wer-
den. Durch den im Einstrahlweg des Laserstrahls ange-
ordneten Sichtschutz sind die Bewegungen des Panze-
rungselements fir den Angreifer nicht sichtbar. Der
Sichtschutz ist auf der Bedrohungsseite des Panze-
rungselements angeordnet. Es ist dem Angreifer daher
nicht moglich, die Bewegungen zu antizipieren und zu
versuchen, den Laserstrahl den Bewegungen des Pan-
zerungselements nachzufiihren, um auf diese Weise ei-
ne bestimmte Stelle des Panzerungselements gezielt un-
ter Dauerbeschuss zu nehmen.

[0027] Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
wenn der Sichtschutz zumindest die Kanten des Panze-
rungselements abdeckt. Ein Abdecken der Kanten des
Panzerungselements reicht in den meisten Fallen aus,
da sich die Bewegung eines insbesondere plattenférmig
ausgebildeten Panzerungselements zumeist nur an des-
sen Kanten erkennen lasst.

[0028] Eine konstruktiv vorteilhafte Ausgestaltung
sieht vor, dass der Sichtschutz feststehend ausgebildet
ist und das Panzerungselement im Sichtschatten des
Sichtschutzes bewegbar ist.

[0029] Eine weitere in konstruktiver Hinsicht vorteilhaf-
te Ausgestaltung siehtvor, dass das Panzerungselement
in einem Zwischenbereich zwischen einer AuRenflache
des zu schitzenden Objekts und dem Sichtschutz ange-
ordnet ist.

[0030] In weiterer Ausgestaltung wird vorgeschlagen,
dass der Sichtschutz in einem schmalbandigen Wellen-
langenbereich optisch transparent ausgebildet ist. Der
Wellenlangenbereich, in welchem der Sichtschutz op-
tisch transparentist, kann entsprechend der Wellenléange
der Laserwaffe eingestellt sein. In diesem Fall ist der
Sichtschutz fir den Laserstrahl transparent, so dass die-
ser bei Einstrahlung nicht beeintrachtigt wird und der La-
serstrahl ungehindert durch den Sichtschutz hindurch-
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tritt. Diese Ausgestaltung bietet sich insbesondere bei
Laserstrahlung im UV- oder IR-Wellenlangenbereich an,
welche auRerhalb des vom menschlichen Auge optisch
wahrnehmbaren Spektrums liegt. In diesem Fall strahlt
der Laserstrahl ungehindert durch den Sichtschutz hin-
durch auf das sich hinter dem Sichtschutz bewegende
Panzerungselement, was fir den Angreifer jedoch nicht
zu erkennen ist. Dem Angreifer stellt sich die Situation
so dar, als ob der Laserstrahl von der Flache absorbiert
wirde, ohne dass dies Uberhaupt irgendeine Wirkung
hatte.

[0031] Fdir einen flachigen Schutz auch groRflachige-
rer Objekte ist es von Vorteil, wenn die Laserpanzerung
mehrere bewegbar angeordnete Panzerungselemente
aufweist, die kachelartig tGber das zu schitzende Objekt
verteilt angeordnet sind. Auf diese Weise lasst sich mit
im Wesentlichen als Gleichteile ausgebildeten Panze-
rungselementen auch ein Schutz von gréReren Objekten
realisieren. Sollte einmal eines der Panzerungselemente
beispielsweise durch gegnerischen Laserbeschuss be-
schadigt sein, kann dieses auf einfache Weise gegen ein
neues Panzerungselement ausgetauscht werden. Die
Panzerungselemente kénnen als Schutzmodule ausge-
bildet sein, die sich mit wenigen Handgriffen an dem Ob-
jekt anbringen bzw. von diesem entfernen lassen.
[0032] Einefirdie Schutzwirkung der Laserpanzerung
vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass die Panze-
rungselemente in mehreren Lagen angeordnet sind. Es
ergibt sich eine redundante Anordnung der Panzerungs-
elemente derart, dass bei Versagen einer dul3eren Lage
von Panzerungselementen der Laserstrahl auf eine wei-
ter innen liegende Lage trifft.

[0033] In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil,
wenn jede Lage mehrere Panzerungselemente aufweist,
wobei die Bewegungsrichtungen der Panzerungsele-
mente in zwei benachbarten Lagen unterschiedlich sind.
[0034] Dartber hinaus hat es sich im Zusammenhang
mit der Laserpanzerung als vorteilhaft erwiesen, wenn
diese eine Sensorik zur Erkennung der Laserstrahlung
aufweist. Im Falleeiner Laserstrahlerkennung mittels der
Sensorik kdnnen die Panzerungselemente automatisch
in Bewegung versetzt werden. Es ist nicht erforderlich,
die Panzerungselemente standig zu bewegen, sondern
nur im Falle einer konkreten Bedrohungslage, die tber
die Sensorik zuverlassig erkannt wird.

[0035] Dartberhinaus wird zur Lésung der vorstehend
genannten Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs
genannten Art vorgeschlagen, dass die Uber die Laser-
waffen in das Panzerungselement eingebrachte Warme
Uber ein Kiihlsystem abgeleitet und das Kiihlsystem tiber
eine die Laserstrahlung erkennende Sensorik mit licht-
empfindlichen Sensoren aktiviert wird. Es ergeben sich
die bereits im Zusammenhang mit der Laserpanzerung
geschilderten Vorteile. Auch bei dem Verfahren ist es
von Vorteil, wenn das Panzerungselementgemaf einem
oder mehreren der vorstehend genannten Merkmale
ausgebildet ist.

[0036] SchlieRlich wird zur Lésung der vorstehend ge-
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nannten Aufgabe bei einem Fahrzeug vorgeschlagen,
dass dieses mit einer Laserpanzerung der vorstehend
beschriebenen Art ausgestattet ist. Auch hier ergeben
sich die bereits im Zusammenhang mit der Laserpanze-
rung geschilderten Vorteile.

[0037] Weitere Aspekte, Vorteile und Einzelheiten ei-
ner erfindungsgemalen Laserpanzerung, eines Verfah-
rens zum Schutz eines Objekts vor Laserwaffen wie auch
eines mit einer entsprechenden Laserpanzerung ausge-
statteten Fahrzeugs werden nachfolgend anhand der
beigefiigten Zeichnungen von Ausfiihrungsbeispielen
erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in perspektivischer, stark schematisierter
Prinzipansicht ein zu schiitzendes Objekt
mit einer mehrere Panzerungselemente
aufweisenden Laserpanzerung,

Fig. 2-7 verschiedene Ausgestaltungen einer La-
serpanzerung in schematischen Prinzip-
ansichten und

Fig. 8 eine Laserpanzerung mit einer zusatzlich
vorgesehenen Opferplatte,

Fig. 9-12 schematische Ansichten unterschiedli-
cher Ausflihrungen von Panzerungsele-
menten mit optischen Wirkkorpern.

Fig. 13-18 schematische Ansichten unterschiedli-
cher Ausfiihrungen einer Laserpanze-
rung mit einem bewegbaren Panzerungs-
element.

[0038] Fig. 1 zeigt in perspektivischer, stark schema-
tisierter Ansicht ein Objekt 10, welches Uber eine Laser-
panzerung 1 gegen Beschuss von Laserwaffen ge-
schutzt ausgefihrt ist.

[0039] Bei dem Objekt 10 kann es sich um ein immo-
biles Objekt, wie beispielsweise ein Gebaude oder einen
Bunker oder um ein mobiles Ziel, wie beispielsweise ein
militarisches Fahrzeug und insbesondere ein militari-
sches Landfahrzeug handeln. Die Laserpanzerung 1
dient zum Schutz vor Laserwaffen, worunter erfindungs-
gemal samtliche mittels geblindelter Strahlung arbeiten-
de Strahlenwaffen zu verstehen sind.

[0040] Wie die Darstellung in Fig. 1 dies erkennen
lasst, besteht die Laserpanzerung 1 aus mehreren ka-
chelartig Uber das Objekt 10 verteilt angeordneten Pan-
zerungselementen 2, die vor einer zu schitzenden Fla-
che des Objekts 10 angeordnet sind. Wahrend die Dar-
stellungin Fig. 1 eine Ausgestaltung der Laserpanzerung
1 erkennen lasst, bei welcher die Panzerungselemente
2 lediglich an einer Seite des Objekts 10 angeordnet sind,
versteht es sich, dass die Laserpanzerung 1 auch Pan-
zerungselemente 2 an den Ubrigen Seiten des Objekts
umfassen kann, was vor allem davon abhangt, von wel-
cher Seite her die Bedrohung zu erwarten ist. Bei einem
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militarischen Fahrzeug bietet es sich an, samtliche Fahr-
zeugseiten wie auch das Fahrzeugdach mit Panzerungs-
elementen 2 zu versehen und lediglich den Fahrzeugbo-
den nicht gegen Laserbeschuss zu panzern, da der Be-
schuss mittels Laserwaffen Ublicherweise von der Seite
bzw. von oben her erfolgt.

[0041] Wie die Darstellung in Fig. 1 dies veranschau-
licht, sind die einzelnen Panzerungselemente 2 von plat-
tenférmiger Geometrie und mit einem Kihlsystem 3 zum
Ableiten von durch die Laserstrahlung eingebrachter
Warme versehen. Bei dem Kiihlsystem 3 handelt es sich
um ein aktives Kiihlsystem 3, welchem zum Zwecke der
Kuhlung Energie zugefiihrt wird, beispielsweise zum Be-
trieb eines Kiihlaggregats oder zum Betrieb von Pumpen
P.

[0042] Bei der Ausfihrung gemafR Fig. 1 verfligen
mehrere Panzerungselemente 2 lber ein gemeinsames
Kihlsystem 3. Alternativ ist es jedoch auch denkbar dass
jedes Panzerungselement 2 mit einem eigenen Kiihlsys-
tem 3 ausgestattet ist, vgl. beispielsweise Fig. 5.
[0043] GemalR der Darstellung in Fig. 1 weisen die
Panzerungselemente 2 jeweils einen Teil eines Kuhl-
kreislaufes 4 auf. Die Panzerungselemente 2 sind schup-
penartig Uber eine Flache des zu schiitzenden Objekts
10 verteilt angeordnet und der Kihlkreislauf 4 ist maan-
derfédrmig durch mehrere Panzerungselemente 2 hin-
durchgefiihrt. Die Panzerungselemente 2 weisen hierzu
jeweils Rohrleitungsstiicke auf, die mit entsprechenden
Rohrleitungsstiicken eines benachbarten Panzerungse-
lements 2 beispielsweise durch Ineinanderstecken ver-
bunden werden kénnen, um auf diese Weise einen ge-
schlossenen Kuhlkreislauf 4 zu bilden. Innerhalb des
Kihlkreislaufs 4 stromt ein Kuihlfluid, welches beim
Durchlaufen der Panzerungselemente 2 Warme auf-
nimmt und diese an anderer Stelle als Abwarme q,, ab-
gibt.

[0044] Bei der Ausfilhrung gemaR Fig. 1 ist der Kihl-
kreislauf 4 Uber einen eine Art Kiihlaggregat bildenden
Kaltemittelkreis 8 mit einem Abwéarmekreis 9 verbunden.
Der Kaltemittelkreis 8 besteht in lblicher Weise aus ei-
nem Verdampfer 8.1, in welchem das Uber die Laser-
strahlung erwarmte Kuhlfluid unter Abgabe von Warme
zu einer Verdampfung des innerhalb des Kaltemittelkrei-
ses 8 stromenden Kaltemittels sorgt. Das verdampfte
Kaltemittel wird Gber einen Kompressor 8.2 in einen War-
metauscher 8.3 gefiihrt, in welchem das Kaltemittel seine
Warme an den Abwarmekreis 9 abgibt. Hierbei verflis-
sigt sich das Kaltemittel in Teilen, wonach es dann tber
eine Drossel 8.4 in den Verdampfer 8.1 zurlickgefiihrt
wird, wo es dann unter erneuter Aufnahme von Uber die
Laserstrahlung eingebrachter Energie verdampft. Es er-
gibt sich eine Anordnung, bei welcher aufgrund des zwi-
schengeschalteten Kaltemittelkreises 8 groRe Warme-
mengen abgefiihrt werden kdnnen. Alternativ ware es
jedoch auch denkbar, die von dem Kiihlfluid aufgenom-
mene Warme auf andere Weise und insbesondere ohne
eine Kaltemittelkreis 8 abzuflhren.

[0045] Wahrend die Darstellung in Fig. 1 eine Laser-
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panzerung 1 mit einem geschlossenen Kiihlkreislauf 4
zeigte, in welchem das Kihlfluid zirkuliert, zeigen die
Darstellungen in den Fig. 2 bis 7 Ausgestaltungen, bei
welchen das Kuhlfluid 11 nicht notwendigerweise in ei-
nem Kuhlkreislauf 4 zirkuliert.

[0046] Beiden Ausfiihrungen gemaf den Fig. 2 bis 4
istjeweils eine Spriihvorrichtung 5 vorgesehen. Uber die-
se wird das Kuhlfluid 11 unter erhdhtem Druck zerstaubt
und auf eine zu kihlende Flache des Panzerungsele-
ments 2 aufgebracht.

[0047] Bei der Ausfiihrung gemal Fig. 2 sind die
Spruhvorrichtungen 5 derart angeordnet, dass die Be-
drohungsseite der Panzerungselemente 2 bespriihtwird.
Durch kontinuierliches Bespriihen nimmt das Kiihlfluid
11 beim Nachuntenrinnen Warme auf und flhrt diese ab.
[0048] Vonganzahnlicher Konstruktion ist die Ausfih-
rung gemaf Fig. 4, bei welcher die Sprihvorrichtungen
5 nicht an der Bedrohungsseite, sondern an der Objekt-
seite der Panzerungselemente 2 angeordnet sind. Die
Spriuhvorrichtungen 5 befinden sich in einem Spalt zwi-
schen den Panzerungselementen 2 und dem zu schiit-
zenden Objekt 10, so dass diese fiir einen Angreifer von
aulen nicht sichtbar sind.

[0049] Bei der Ausfiihrung gemaR Fig. 3 sind die
Spruhvorrichtungen 5 im Inneren der Panzerungsele-
mente 2 angeordnet. Die Spruhvorrichtungen 5 werden
tiber einen Einlass 2.2 mit Kiihlfluid 11 versorgt. Uber die
Spriuhvorrichtungen 5 wird das Kihlfluid 11 derart in das
Innere der Panzerungselemente 2 eingespriiht, dass die-
se grofflachig mit Kuhlfluid 11 benetzt wird. Das Kihlfluid
3 stromt unter dem Einfluss der Schwerkraft nach unten
und verlasst das Panzerungselement 2 schlieRlich tber
Auslasse 2.1. Anschlieend kann das Kuhlfluid 11 ent-
weder in die Umwelt entweichen oder in einem Kuhlkreis-
lauf 4 abgekihlt und dann erneut tber den Einlass 2.2
indas Innere des Panzerungselements 2 gefiihrtwerden.
[0050] Fig. 5 zeigt eine Ausgestaltung eines Panze-
rungselements 2, bei welcher ein Panzerungselement 2
mit einem separaten Kiihlsystem 3 versehen ist. Dem
Panzerungselement 2 ist ein separater Kuhlkreislauf 4
zugeordnet. Im oberen Bereich des Panzerungsele-
ments 2 befindet sich der Einlass 2.2, bzw. bei der Aus-
fuhrung gemaR Fig. 5zwei Einlasse 2.2. Im Bereich jeden
Einlasses 2.2 ist eine Sprihvorrichtung 5 angeordnet,
Uber welche das Kuhlfluid 11 in das Innere des Panze-
rungselements 2 eingespriht wird. Das Innere des Pan-
zerungselements 2 weist eine Kammer 6 auf. Im unteren
Endbereich des Panzerungselements 2 sammelt sich
das Kuhlfluid 11 innerhalb der Kammer 6 und verlasst
diese lber den Auslass 2.1. Nach Verlassen des Pan-
zerungselements 2 wird das Kuhlfluid 3 getrieben tber
eine Pumpe P nach Durchstrémen des Kiihlkreislaufs 4
erneut dem Einlass 2.2 zugeflhrt. Dabei kann das Kiihl-
fluid 11 vor Erreichen den Einlasses 2.2 zunachst eine
Abkuhlung durchlaufen, beispielsweise durch Warmeab-
gabe an einen Kaéltemittelkreis, wie dies bereits anhand
der Darstellung in Fig. 1 erlautert wurde.

[0051] Fig. 7 zeigt eine Ausgestaltung ahnlich jener
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der Fig. 5, bei welcher mehrere in Reihe geschaltete
Kammern 6 vorgesehen sind, was zu einer gleichmafi-
geren Kihlwirkung beitragt. Die einzelnen Kammern 6
sind kaskadiert zueinander angeordnet. Das sich in einer
héher liegenden Kammer 6 in deren unterem Bereich
sammelnde Kuhlfluid 11 wird Gber eine im oberen Be-
reich einer darunter liegenden Kammer 6 vorgesehene
Spruhvorrichtung 5 gefiihrt, so dass das Kuhlfluid 11
nacheinander mehrere Spriihvorrichtungen 5 durchlauft.
Es ergibt sich eine Art Kaskade mit guter Kiihlwirkung.
[0052] Fig. 6 zeigt eine Ausgestaltung, bei welcher das
Panzerungselement 2 vollstandig mit Kihlfluid 11 befiillt
ist. Uber den Einlass 2.2 tritt das KiihIfluid 3 in das Innere
des Panzerungselements 2 ein und verlasst dieses tber
den Auslass 2.1 unter Mitnahme der tber die Laserstrah-
lung in das Panzerungselement 2 eingekoppelten War-
me. Auch hier kann eine kaskadierte Anordnung mit meh-
reren Kammern 6 die Kiihlwirkung verbessern.

[0053] Fig. 8 zeigt schlieRlich eine Ausgestaltung, bei
welcher den Panzerungselementen 2 der Laserpanze-
rung 1 eine Opferplatte 7 vorgeschaltet ist. Die Opfer-
platte 7 ist nach Art eines Kihlfluidreservoirs ausgefiihrt
und wirkt als eine Art passives Kiihlsystem, bei welchem
auch ohne Zufuhr externer Energie eine gewisse Kihl-
wirkung erzeugt wird. Bei Beschuss mittels Laserstrah-
lung wird das in der Opferplatte 7 vorgesehene Kihlfluid
11 zunachst erwarmt, bevor dann die Opferplatte 7 nach
einer gewissen Einstrahlzeit zerstort wird. Im Bereich der
Zerstorstelle, d. h. des Einstrahlpunkts der Laserstrah-
lung, tritt das innerhalb der Opferplatte 3 vorgesehene
Kuhlfluid 11 unter Schwerkraftwirkung dann nach und
nach aus, wobei ebenfalls Warme abgefiihrt wird. Auch
kann das aus der Opferplatte 7 ausstromende Kiihlfluid
11 zu einer Benetzung der dahinterliegend angeordne-
ten Panzerungselemente 2 ebenfalls unter Aufbringung
einer gewissen Kuhlwirkung erzeugen.

[0054] Zusatzlich zueinem Klhlsystem 3 derzuvor be-
schriebenen Artkénnen die Panzerungselemente 2 auch
mit mehreren optischer Wirkkorpern 13, 14, 15 versehen
sein, was nachfolgend anhand der Darstellungen in den
Figuren 9 bis 12 erldutert werden wird, in welchen Ein-
zelheiten des Kiihlsystems 3 aus Griinden der Ubersicht
nicht dargestellt sind.

[0055] Wie dies anhand der Ausfiihrungen in den Fig.
9 bis 12 deutlich wird, kdnnen die Panzerungselemente
2 jeweils eine Vielzahl optischer Wirkkorper 13, 14, 15
zur Beeintrachtigung der eingestrahlten Laserstrahlung
aufweisen. Hierdurch wird eine Schwachung der Inten-
sitat der Laserstrahlung und damit eine Reduktion der
erforderlichen Kuhlleistung des Kiihlsystems 3 erreicht.
Es wird verhindert, dass Laserstrahlen miteiner oberhalb
der Zerstérschwelle des zu schiitzenden Objekts 10 lie-
genden Intensitat auf dieses einwirken.

[0056] Beider Ausfliihrung gemaR Fig. 9 ist eine Viel-
zahl unterschiedlicher Wirkkérpern 13 vorgesehen. Die
Wirkkérper 13 sind als Reflexionskérper 13 ausgebildet
und befinden sich als loses Schttgut in einer kastenfor-
migen Aufnahme 2.3 des Panzerungselements 2. Die
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optischen Wirkkorper 13 weisen eine aus einer optisch
reflektierenden Schicht bestehende Oberflache 13.1 auf.
Die reflektierende Oberflache 13.1 kann sich tber den
gesamten optischen Wirkkdrper 13 oder nur Gber Teil-
bereiche des Wirkkorpers 13 erstrecken. Die Wirkkorper
13 gemalR der Ausfiihrung in Fig. 9 weisen mehrere sich
gegeneinander abgewinkelt erstreckende Oberflachen
13.1 auf, wodurch sich ganz unterschiedliche Reflexions-
ebenen ergeben.

[0057] Beim Auftreffen eines Laserstrahls wird dieser
an derentsprechenden Oberflache 13.1 des Wirkkorpers
13 reflektiert. Nach erfolgter Reflexion trifft der Laser-
strahl dann ggf. auf einen weiteren Wirkkérper 13 und
wird erneut reflektiert. Mit jeder Reflexion sinkt die Inten-
sitat des auf das Objekt 10 einwirkenden Laserstrahls,
so dass dieser - falls das Panzerungselement 2 ber-
haupt durchstrahlt werden sollte, nur mit deutlich redu-
zierter Intensitat auf das Objekt 10 trifft. Wesentliche An-
teile des Laserstrahls werden zudem von dem Objekt 10
weg gelenkt.

[0058] Auf einem anderen physikalischen Wirkprinzip
beruht das in Fig. 10 dargestellte Panzerungselement 2.
[0059] Beidiesem ist ebenfalls eine Vielzahl optischer
Wirkkorper 14 von zum Teil unterschiedlicher Geometrie
vorgesehen. Uber die Wirkkérper 14 wird ein auftreffen-
der Laserstrahl, wie ein solcher in Fig. 10 exemplarisch
in durchgezogenen Linien dargestelltist, durch Brechung
beeintrachtigt, wodurch der Laserstrahl aufweitet und
hierdurch an Intensitat verliert. Wie die punktierten Linien
dies veranschaulichen sollen, wir der Laserstrahl nicht
nur durch die Brechungseffekte sondern auch durch Re-
flexionen an den Grenzflachen der Wirkkérper 14 beein-
trachtigt. Die Wirkkdrper 14 sind zum Brechen der La-
serstrahlung als optisch transparente Brechungskorper
14 ausgestaltet. Beim Auftreffen eines Laserstrahls auf
einer Flache des Brechungskérpers 14 erfolgt eine Licht-
brechung, wodurch sich nach Durchlaufen mehrerer hin-
tereinander angeordneter Brechungskoérper eine Schwa-
chung des Laserstrahls derart ergibt, dass dieser beim
Verlassen des Schutzelements 2 eine deutlich geringere
Intensitat aufweist. Die Gefahr einer Zerstérung des Ob-
jekts 10 wird auch durch diese Wirkkdrper 14 deutlich
reduziert wird. Der Durchmesser des auf der Bedro-
hungsseite des Panzerungselements 2 auftreffenden La-
serstrahls wird durch das Durchlaufen der Brechungs-
kérper 14 auf ein Vielfaches aufgeweitet, wodurch die
Intensitat der Laserstrahlung auf ein unkritisches Niveau
gesenkt werden kann.

[0060] Die Wirkkdrper 14 kénnen gemaf der schema-
tischen Darstellung verschiedene Geometrien aufwei-
sen. Wichtig ist, dass diese gegeneinander abgewinkelt
verlaufende Flachen oder runde Flachen aufweisen, an
welchen dann die Brechung des Lichts erfolgt.

[0061] Alternativ oder zusatzlich kann es sich bei den
Wirkkorpern 14 gemal der Darstellung in Fig. 10 auch
um sog. Stahlteiler handeln, die Anteile der Laserstrah-
lung miteiner bestimmten Strahleigenschaft durchlassen
und andere Teile der Laserstrahlung, die diese Strahlei-
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genschaft nicht aufweisen, reflektieren. Beispielsweise
kénnen p- und s-polarisierte Strahlanteile voneinander
getrennt werden, wodurch sich ebenfalls eine deutliche
Reduktion der eingestrahlten Laserintensitat ergibt. Hier-
zu koénnen an den Wirkkorpern 14 beispielsweise Pola-
risationsfilter vorgesehen sein.

[0062] Auf einem weiteren physikalischen Wirkprinzip
beruht der in Fig. 11 dargestellte Wirkkorper 15.

[0063] Auch dieser kann gemaf den Darstellungen in
den Fig. 9 bzw. 10 als loses Schiittgutin ein Panzerungs-
element 2 eingebracht sein. Bei dem in Fig. 11 darge-
stellten Wirkkérper 15 handelt es sich um einen Beu-
gungskodrper 15. Dieser weist mehrere Beugungsspalte
15.1 auf, an welchen das auftreffende Laserlicht gebeugt
wird. Es ergeben sich Beugungsmuster mit einer weniger
intensiven Laserstrahlung auf der Oberflache des zu
schitzenden Objekts 10.

[0064] GemalR der Darstellung in den Fig. 9 und 10
kénnen die Wirkkérper 13, 14, 15 als loses Schittgut
immerinnerhalb einer gehduseartigen Aufnahme 2.3 des
Panzerungselements 2 angeordnet werden. Innerhalb
eines Panzerungselements 2 kdnnen unterschiedliche
Wirkkorper 13, 14, 15 mit reflektierenden, brechenden
und beugenden Eigenschaften gemischt angeordnet
werden, vorzugsweise als loses Schittgut.

[0065] Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
wenn die Aufnahme 2.3 von kastenférmiger Geometrie
ist und bedrohungsseitig mit einer optisch transparenten
Abdeckung nach Art eines Deckels versehen ist. Die Ab-
deckung kann im Bereich der erwarteten Laserstrahlung
in einem schmalbandigen Wellenlangenbereich optisch
transparent ausgebildet sein. Dies fihrt dazu, dass der
auftreffende Laserstrahl ungehindert durch die Abde-
ckung hindurch tritt und erst durch die dahinter liegenden
Wirkkérper 13, 14, 15 beeintrachtigt wird. Eine Zersto-
rung der Abdeckung wird auf diese Weise vermieden.
Ein anderer positiver Effekt stellt sich bei solchen Abde-
ckungen ein, die in einem auBerhalb des vom mensch-
lichen Auge wahrnehmbaren Wellenlangenbereichs op-
tisch transparent sind. Denn bei diesen tritt beispielswei-
se ein Laserstrahl im IR-Bereich durch die Abdeckung
hindurch, hinter welcher er dann Uber die optischen
Wirckorper 13, 14, 15 beeintrachtigt wird. Da dies fiir das
menschliche Auge nicht wahrnehmbar ist, kann der An-
greifer diese Effekte jedenfalls nicht ohne Weiteres er-
kennen.

[0066] Alternativ oder zusatzlich ist es auch denkbar,
dass eine Vielzahl Wirkkérper 13, 14, 15 in ein Trager-
material eingebettet ist, welches auf die Bedrohungssei-
te des Panzerungselements 2 aufbringbar ist. Ahnlich
einer Sonnenschutzcreme kénnen innerhalb des Trager-
materials eine Vielzahl kleinerer Wirkkorper 13, 14, 15
eingebettet sein. Bei Erkennung eines Laserangriffs
kann dann das Tragermaterial und mit diesem die
Wirckorper 13, 14, 15 auf die bedrohte Seite des zu
schitzenden Objekts 10 gezielt ausgebracht werden.
Hierzu kann beispielsweise ein entsprechendes Lei-
tungssystem mit mehreren Austrittsdiisen zum Aufbrin-
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genderindem Tragermaterial angeordneten Wirkkorper
13, 14, 15 auf eine bedrohte Stelle des Objekts vorge-
sehen sein.

[0067] Eine weitere alternative Anordnung der
Wirckorper 13, 14, 15ist in Fig. 12 dargestellt. Bei dieser
befinden sich eine Vielzahl von Wirkkorpern 13, 14, 15
in einer Art Vorhanganordnung. Diese Art von Vorhang
kann an der Bedrohungsseite eines Objekts 10 angeord-
net werden.

[0068] Durch Beeintrachtigung der eingestrahlten La-
serstrahlung mittels einer Vielzahl optischer Wirkkorper
13, 14, 15, kann die auftreffende Laserstrahlung durch
Reflexion, Brechung oder Beugung derart beeintrachtigt
werden, dass unabhangig von der Einstrahlrichtung des
auftreffenden Laserstrahls eine Abschwéachung der In-
tensitat der Laserstrahlung erfolgt. Die Gefahr eines Ma-
terialversagens infolge sehr intensiver Einstrahlung wird
deutlich verringert.

[0069] Dartiber hinaus kénnen die Panzerungsele-
mente 2 gegeniiber dem Objekt 10 bewegbar angeord-
net werden, was nachfolgend anhand der Darstellungen
in den Figuren 13 bis 18 erlautert werden wird, ich wel-
chen Einzelheiten des Kiihlsystems 3 wie auch der op-
tischen Wirkkdrper 13, 14, 15 aus Griinden der Ubersicht
nicht dargestellt sind.

[0070] Wie die Darstellung beispielsweise in Fig. 13
dies veranschaulicht, sind die Panzerungselemente 2
gegeniber dem Objekt 10 bewegbar angeordnet. Hier-
durch wird erreicht, dass ein auf dem Objekt 10 bzw. der
Laserpanzerung 1 auftreffender Laserstrahl Giberlangere
Zeit auf ein und denselben Punkt einwirkt und dort nach
einer gewissen Einstrahlzeit ggf. eine Zerstérungswir-
kung entfaltet.

[0071] Beider Ausfiihrung gemaR Fig. 13 ist das Pan-
zerungselement 2 vor der zu schiitzenden Flache 12 des
Objekts 10 in vertikaler Richtung R4 wie auch in horizon-
taler Richtung R, bewegbar. Durch das Bewegen des
Panzerungselements 2 gegentiber dem Objekt 10 ergibt
sich auch eine Relativbewegung gegeniiber dem auftref-
fenden Laserstrahl, weshalb dieser nicht tber langere
Zeitrdaume auf ein und denselben Punkt trifft, womit der
lokale Energieeintrag deutlich reduziert wird, so dass
Zerstorungen des Panzerungselements 2 nicht zu be-
furchten stehen.

[0072] Wahrend die Darstellung in Fig. 13 zwei Bewe-
gungsrichtungen des Panzerungselements 2 in einer
Flache parallel zu der zu schitzenden Flache 12 des
Objekts 10 zeigt, ist es auch denkbar, das Panzerungs-
element 2 zusatzlich oder alternativ auch quer zur Rich-
tung der zu schiitzenden Flache 12 zu bewegen. Durch
eine solche Bewegung wird das Panzerungselement 2
in Richtung des auftreffenden Laserstrahls bewegt. Ub-
licherweise wird der von der Laserwaffe ausgehende La-
serstrahl direkt in die Flache des Objekts 10 hinein fo-
kussiert, da die Intensitat der Laserstrahlung im Fokus
am grofRten ist. Durch eine Bewegung des Panzerungs-
elements 2 quer zur zu schitzenden Flache 12 des Ob-
jekts 10 kann das Panzerungselement 2 aus dieser Fo-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kuslage heraus bewegt werden, wodurch die Intensitat
der Laserstrahlung in deren Einstrahlpunkt gesenkt wird.
Auch hierdurch Iasst sich die Gefahr einer Zerstoérung
des Panzerungselements 2 durch die auftreffende La-
serstrahlung verringern.

[0073] Wie die Darstellung in Fig. 16 zeigt, konnen die
Bewegungen des Panzerungselements 2 tiber einen An-
trieb M initiiert werden. Bei dem Antrieb M kann es sich
um einen motorischen Antrieb, wie beispielsweise einen
Elektro-, Hydraulik- oder Pneumatikmotor handeln. Uber
den Antrieb M kann das Panzerungselement 2 definiert
in Bewegung versetzt werden, beispielsweise lber eine
Art Exzentergetriebe oder dhnliche Vorrichtungen. Da es
nicht erforderlich ist, das Panzerungselement 2 standig
in Bewegung zu halten, ist zudem eine Sensorik S zur
Erkennung der auftreffenden Laserstrahlung vorgese-
hen. Hierbei kann es sich um lichtempfindliche Sensoren
handeln, welche die auftreffende Laserstrahlung erken-
nen. Nach Erkennen der Laserstrahlung kann dann der
Antrieb M angesteuert und das Panzerungselement 2 in
Bewegung versetzt werden.

[0074] Alternativ oder zusatzlich kann das Panze-
rungselement 2 auch federnd aufgehangt sein, wie dies
in Fig. 17 dargestellt ist. Zu erkennen ist, dass das Pan-
zerungselement 2 Uber eine Feder 24 an das zu schiit-
zende Objekt 10 angekoppelt ist. Eine derartig federnde
Aufhangung bietet sich insbesondere bei mobilen Objek-
ten 10 und insbesondere bei militérischen Landfahrzeu-
gen an. Aufgrund der im Fahrbetrieb auftretenden Krafte
wird das Panzerungselement 2 bei diesen durch Auslen-
ken der Feder 24 standig in Bewegung gehalten. Vorteil
dieser Aufhangung lber Federn 24 ist zudem, dass die
Bewegung rein stochastisch erfolgt, so dass ein Nach-
fuhren der Laserstrahlung entsprechend der Bewegun-
gen des Panzerungselements 2 nicht moglich ist.
[0075] Zur Vermeidung einer Zielnachfiihrung der La-
serstrahlung ist gemaR der Darstellungen in den Fig. 14
und 15 zudem ein Sichtschutz 23 vorgesehen, auf wel-
chen nachfolgend im Einzelnen eingegangen werden
wird.

[0076] Wie die Darstellung in Fig. 14 zunachst erken-
nen lasst, befindet sich der Sichtschutz 23 auf der Be-
drohungsseite der Panzerungselemente 2 der Laserpan-
zerung 1 und deckt diese zu deren Bedrohungsseite zu-
mindest teilweise ab. Die Panzerungselemente 2 befin-
den sich in einem Zwischenbereich zwischen dem ge-
genuber dem Objekt 10 fest stehend angeordneten
Sichtschutz 23 und dem Objekt 10. Es ergibt sich eine
Art Spalt, in welchem die Panzerungselemente 2 bewegt
werden konnen. Zweck des Sichtschutzes 23 ist es, die
Bewegungen der Panzerungselemente 2 fiir den Angrei-
fer unsichtbar zu machen.

[0077] GemalR der Ausgestaltung in Fig. 14 ist der
Sichtschutz 3 so ausgebildet, dass dieser die Kanten 2.4
der Panzerungselemente 2 derart Uiberdeckt, dass diese
im Sichtschatten des Sichtschutzes 23 liegen, vgl. auch
die Darstellung in Fig. 2. Die Uberdeckung der Kanten
2.4 des Panzerungselements 2 ist dabei derart gewahlt,



17 EP 3 019 813 B2 18

dass diese selbst bei maximaler Bewegung des Panze-
rungselements 2 nicht aus dem Sichtschatten des Sicht-
schutzes 23 heraustreten. Fiir den Angreifer ist die Be-
wegung des ansonsten flachigen Panzerungselements
2 dahernicht zu erkennen und es ist jedenfalls nicht ohne
weiteres moglich, den Laserstrahl diesen Bewegungen
nachzufiihren.

[0078] Eine alternative Ausgestaltung des Sichtschut-
zes 23 istin Fig. 15 dargestellt. Wahrend der Sichtschutz
23 inden Fig. 13 und 14 jeweils nur die Kanten des Pan-
zerungselements 2 (iberdeckt und ansonsten Offnungen
zum Durchtritt der Laserstrahlung aufweist, Uberdeckt
der Sichtschutz 23 gemaR Fig. 15 die Panzerungsele-
mente 2 vollflichig. Die Panzerungselemente 2 sind bei
dieser Anordnung kachelartig tiber das Objekt verteilt an-
geordnet und liegen vollstdndig im Sichtschatten des
Sichtschutzes 23. Der Sichtschutz 23 ist bei dieser Aus-
gestaltung in einem schmalbandigen Wellenldangenbe-
reich, beispielsweise im Wellenlangenbereich von 1064
nm optisch transparent gehalten. Der optisch transpa-
rente Wellenlangenbereich ist an die Wellenlange der
erwarteten Laserwaffe angepasst, in Fortfiihrung des
obigen Wellenlangenbeispiels an einen Nd:YAG-Laser.
Der hierdurch erreichte Effekt ist der folgende:

[0079] Dader Sichtschutz 23 fir den auftreffenden La-
serstrahl optisch transparent ist, tritt dieser quasi unge-
hindert durch den Sichtschutz 23 hindurch und trifft auf
das Panzerungselement 2, welches sich gegeniiber dem
Objekt 10 bewegt. Die Bewegungen des Panzerungse-
lements 2 sind fir den Angreifer jedoch nicht sichtbar,
da die Wellenlange der Laserstrahlung haufig auBerhalb
des flr das menschliche Auge sichtbaren Bereichs liegt
oder aufgrund der Schmalbandigkeit der optischen
Transparenz des Sichtschutzes 23 fiir den Angreifer zu-
mindest nur schwer zu erkennen. Dem Angreifer bietet
sich daher ein Bild, bei welchem der Laserstrahl quasiin
dem Sichtschutz 23 verschwindet ohne hier eine nen-
nenswerte Wirkung hervorzurufen. Denn selbst bei Zer-
stérung eines der Panzerungselemente 2 ware dies auf-
grund des Sichtschutzes 23 fiir den Angreifer 2 nicht er-
kennbar.

[0080] Eine im Hinblick auf deren Schutzwirkung ver-
besserte Ausgestaltung zeigt schlief3lich die Darstellung
in Fig. 18. Bei dieser sind die Panzerungselemente 2 in
mehreren Lagen L4, L, angeordnet, wodurch sich eine
redundante Anordnung derart ergibt, dass bei Ausfall ei-
nes der Panzerungselemente 2 einer &ulReren Lage L,
die Laserstrahlung in einem nachsten Schritt auf eine
weiter Innen liegende Lage L, trifft. Die Bewegungen der
Panzerungselemente 2 sind in den Lagen L4, L, vorteil-
hafter Weise unterschiedlich ausgerichtet.

[0081] Die Panzerungselemente 2 kénnen aus Pan-
zerstahl bestehen und nach Art ballistisch wirksamer
Panzerungsplatten ausgebildet sein. Alternativ kann es
sich bei den Schutzplatten auch um Verbundpanzerplat-
ten handeln, bei welchen eine Vielzahl ballistisch wirk-
samer Wirkkorper beispielsweise aus einem Keramik-
material in ein Matrixmaterial eingebettet ist. Alternativ
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10

oder zusatzlich kann ferner eine Ausgestaltung mit meh-
reren optischen Wirkkérpern 13, 14, 15 vorgesehen sein.

Bezugszeichen:

[0082]

1 Laserpanzerung

2 Panzerungselement
21 Auslass

2.2 Einlass

2.3 Aufnahme

2.4 Kante

3 Kihlsystem

4 Kuhlkreislauf

5 Spruhvorrichtung

6 Kammer

7 Opferplatte

8 Kaltemittelkreis

9 Abwarmekreis

10 Objekt

11 Kinhlfluid

12 Flache

13 optischer Wirkkorper, Reflexionskorper
13.1  Oberflache

14 optischer Wirkkorper, Brechungskorper
15 optischer Wirkkérper, Beugungskdrper

15.1  Beugungsspalt
23 Sichtschutz
24 Feder

dap,  Abwérme

P Pumpe

R4 Richtung

R,  Richtung

L, Lage

L, Lage

M Antrieb

S Sensorik
Patentanspriiche

1. Laserpanzerung zum Schutz eines Objekts (10) vor
Laserwaffen mit einem Panzerungselement (2),

gekennzeichnet durch

ein Kuihlsystem (3) zum Ableiten von durch die
Laserwaffen in das Panzerungselement (2) ein-
gebrachter Warme und eine die Laserstrahlung
erkennende Sensorik mit lichtempfindlichen
Sensoren zur Aktivierung des Kiihlsystems (3).

2. Laserpanzerung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kiihlsystem (3) ein Kihl-

fluid (11) aufweist.

3. Laserpanzerung nach Anspruch 2, dadurch ge-
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12.
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kennzeichnet, dass das Kuhlfluid (11) aus einem
Reservoir kommend durch das Panzerungselement
(2) gefiihrt ist.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Uber die Laserstrahlung erwarmte Kihlfluid (11) aus
einem im unteren Bereich des Panzerungselements
(2) vorgesehenen Auslass (2.1) gefuhrt ist und dass
Kuhlfluid (11) geringer Temperatur Gber einen im
oberen Bereich des Panzerungselements (2) vorge-
sehenen Einlass (2.2) gefihrt ist.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kuhlfluid (11) Gber eine Sprihvorrichtung (5) auf das
Panzerungselement (2) aufgebracht wird.

Laserpanzerung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sprihvorrichtung (5)ander
Bedrohungsseite des Panzerungselements (2), im
Inneren des Panzerungselements (2) oder an der
Objektseite des Panzerungselements (2) angeord-
net ist.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Panzerungselement (2) eine Kammer (6) aufweist,
in welcher das Kuhlfluid (11) umgewalzt wird.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Panzerungselement (2) mehrere strdomungsverbun-
dene Kammern (6) aufweist, in welchen das Kihl-
fluid (11) umgewalzt wird.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Bedrohungsseite des Panzerungselements (2) eine
mit Khlfluid (11) beflllte Opferplatte (7) angeordnet
ist.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Panzerungselement (2) mehrere miteinander ver-
bindbare Kammern (6) aufweist, wobei sich in jeder
Kammer (6) eine Komponente eine Mehrkomponen-
tenfluids befindet, das nach Mischen infolge einer
chemischen Reaktion eine Kihlwirkung erzeugt.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass meh-
rere Panzerungselemente (2) vorgesehen sind.

Laserpanzerung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Panzerungselemente (2)
mit separaten Kihlsystemen (3) versehen ist oder
dass mehrere Panzerungselemente (2) Gber ein ge-
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13.

14.

15.

20
meinsames Kihlsystem (3) verfiigen.

Laserpanzerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kuhlsystem (3) ein elektrisches Kuhimittel, insbe-
sondere ein Peltier-Element aufweist.

Verfahren zum Schutz eines Objekts (10) vor Laser-
waffen mit einer ein Panzerungselement (2) aufwei-
senden Laserpanzerung (1),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Uber die Laserwaffen in das Panze-
rungselement (2) eingebrachte Warme lber ein
Kuhlsystem (3) abgeleitet und das Kihlsystem
(3) Uber eine die Laserstrahlung erkennende
Sensorik mit lichtempfindlichen Sensoren akti-
viert wird.

Fahrzeug, insbesondere militédrisches Fahrzeug,
gekennzeichnet durch eine Laserpanzerung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 1344.

Claims

1.

Armour against laser radiation for protecting an ob-
ject (10) against laser weapons, having an armour
element (2),

characterized by

a cooling system (3) for dissipating heat intro-
duced into the armour element (2) by the laser
weapons, and a sensor system with light-sensi-
tive sensors which detects the laser radiation
and serves for activating the cooling system (3).

Armour against laser radiation according to Claim 1,
characterized in that the cooling system (3) has a
cooling fluid (11).

Armour against laser radiation according to Claim 2,
characterized in that the cooling fluid (11), coming
from a reservoir, is conducted through the armour
element (2).

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that the
cooling fluid (11) heated via the laser radiation is
conducted out of an outlet (2.1) provided in the lower
region of the armour element (2), and in that cooling
fluid (11) of lower temperature is conducted via an
inlet (2.2) provided in the upper region of the armour
element (2).

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that the
cooling fluid (11) is applied to the armour element
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(2) via a spray device (5).

Armour against laser radiation according to Claim 5,
characterized in that the spray device (5) is ar-
ranged on the threat side of the armour element (2),
in the interior of the armour element (2) or on the
object side of the armour element (2).

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that the ar-
mour element (2) has a chamber (6) in which the
cooling fluid (11) is circulated.

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that the ar-
mour element (2) has multiple flow-connected cham-
bers (6) in which the cooling fluid (11) is circulated.

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that a sac-
rificial plate (7)filled with cooling fluid (11) is arranged
on the threat side of the armour element (2).

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that the ar-
mour element (2) has multiple chambers (6) which
are able to be connected to one another, wherein
situated in each chamber (6) is one component of a
multi-component fluid which, after mixing, generates
a cooling effect as a result of a chemical reaction.

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that multiple
armour elements (2) are provided.

Armour against laser radiation according to Claim
11, characterized in that the armour elements (2)
are provided with separated cooling systems (3), or
in that multiple armour elements (2) have a common
cooling system (3).

Armour against laser radiation according to one of
the preceding claims, characterized in that the
cooling system (3) has an electrical cooling means,
in particular a Peltier element.

Method for protecting an object (10) against laser
weapons, having armour against laser radiation (1)
having an armour element (2),

characterized

in that the heat introduced into the armour ele-
ment (2) via the laser weapons is dissipated via
a cooling system (3), and the cooling system (3)
is activated via a sensor system with light-sen-
sitive sensors which detects the laser radiation.

Vehicle, in particular military vehicle, characterized
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by armour against laser radiation (1) according to
one of claims 1 to 13.

Revendications

Blindage anti-laser pour la protection d’'un objet (10)
contre des armes laser avec un élément de blindage
(2), caractérisé par un systeme de refroidissement
(3) pour évacuer de la chaleur introduite dans I'élé-
ment de blindage (2) par les armes laser et des cap-
teurs avec des senseurs sensibles ala lumiére iden-
tifiant le rayonnement laser pour I'activation du sys-
teme de refroidissement (3).

Blindage anti-laser selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le systeme de refroidissement (3)
présente un fluide de refroidissement (11).

Blindage anti-laser selon la revendication 2, carac-
térisé en ce que le fluide de refroidissement (11)
venant d’un réservoir est conduit a travers I'élément
de blindage (2).

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le fluide de refroidissement (11) échauffé par le
rayonnementlaser est conduit hors d’'une sortie (2.1)
prévue dans la région inférieure de I'élément de blin-
dage (2) et en ce que du fluide de refroidissement
(11) a basse température est conduit par une entrée
(2.2) prévue dans la région supérieure de I'élément
de blindage (2).

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le fluide de refroidissement (11) est appliqué sur
I’élément de blindage (2) par un dispositif de pulvé-
risation (5).

Blindage anti-laser selon la revendication 5, carac-
térisé en ce que le dispositif de pulvérisation (5) est
disposé sur le coté exposé ala menace de I'élément
de blindage (2), a l'intérieur de I'’élément de blindage
(2) ou sur le cbté objet de I'élément de blindage (2).

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I’élément de blindage (2) présente une chambre (6),
dans laquelle le fluide de refroidissement (11) est
mis en recirculation.

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I’élément de blindage (2) présente plusieurs cham-
bres (6) qui communiquenten écoulement, dans les-
quelles le fluide de refroidissement (11) est mis en
recirculation.
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Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce
qu’une plaque sacrificielle (7) remplie de fluide de
refroidissement (11) est disposée sur le cété exposé
a la menace de I'élément de blindage (2).

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I'élément de blindage (2) présente plusieurs cham-
bres (6) pouvant étre reliées entre elles, dans lequel
il se trouve dans chaque chambre (6) un composant
d’unfluide a plusieurs composants, qui produit aprés
mélange un effet de refroidissement suite a une
réaction chimique.

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
est prévu plusieurs éléments de blindage (2).

Blindage anti-laser selon la revendication 11, carac-
térisé en ce que les éléments de blindage (2) sont
dotés de systemes de refroidissement séparés (3),
ou en ce que plusieurs éléments de blindage (2)
disposent d’un systéme de refroidissement commun

3).

Blindage anti-laser selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le systeme de refroidissement présente un moyen
de refroidissement électrique, en particulier un élé-
ment Peltier.

Procédé de protection d’'un objet (10) contre des ar-
mes laser avec un blindage anti-laser (1) présentant
un élément de blindage (2), caractérisé en ce que
I'on évacue la chaleur introduite dans I'élément de
blindage (2) par les armes laser au moyen d’un sys-
teme de refroidissement (3) et on active le systeme
de refroidissement (3) par des capteurs avec des
senseurs sensibles a la lumiere identifiant le rayon-
nement laser.

Veéhicule, en particulier véhicule militaire, caractéri-
sé par un blindage anti-laser (1) selon 'une quel-
conque des revendications 1 a 13.
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