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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer systematischen Vorgehens-
weise zur Bewertung der Einwirkung von Laserstrahlung auf Strukturelemente von
Raumflugkérpern. Ergebnis hiervon ist eine Methode, mit der eine eindeutige Aussage
iiber die Auswirkungen der Laserbestrahlung auf das Flugverhalten bzw. die Funkti-
onsfahigkeit getroffen werden kann. Grundlage der vorgenommenen Berechnungen ist
eine theoretische Modellierung der Wirkkette entlang des Strahlweges ausgehend von
der Laserstrahlquelle bis zu einer optionalen mechanischen Schadigung des bestrahlten

Objektes.

Das verwendete Modell ist seriell aus den drei Bausteinen Intensitéts-, Temperaturfeld-
und Spannungsfeldberechnung aufgebaut. Zunachst werden die von einer gegebenen
Laserstrahlquelle induzierten Intensitaten am Ort eines bestrahlten Raumflugkorpers
modelliert. Schwerpunkt der Betrachtungen ist dabei die Beriicksichtigung der Absorp-
tion und der Turbulenzen entlang des Strahlweges durch die Atmosphére. Das hieraus
bestimmte Intensitatsfeld ist zeit- und ortsabhéngig. Die Modellierungen haben ge-
zeigt, dass die Ergebnisgiite entscheidend von der Qualitidt und der Genauigkeit der
Eingangsparameter wie beispielsweise dem verwendeten Atmosphéarenmodell beein-
flult wird. Das berechnete Intensitétsfeld dient als Grundlage fiir die Berechnung des
Temperaturfeldes, das die Erwarmung des metallischen Strukturelementes beschreibt.
Fiir eine ausreichend hohe Genauigkeit ist hierbei eine Berechnung mit zeit-, orts- und
temperaturabhangigen Eingangs- und Materialkennwerten notwendig, so dass hier nur
eine numerische Losung des Warmetibertragungsproblems zielfithrend ist. Hierzu wird
die Finite Elemente Methode (FEM) angewendet. Zur Validierung der berechneten
Temperaturfelder wurden geeignete zeitlich aufgeloste Experimente konzipiert und
durchgefithrt. Die berechneten Maximaltemperaturen erlauben eine erste Aussage
iiber ein mogliches Materialversagen bei Uberschreiten des Schmelzbereiches des
untersuchten Werkstoffs. Gleichzeitig ist hier ein Abbruchkriterium fiir die vorgestellte
Berechnungsmethodik gegeben, da selbst das Aufschmelzen kleiner Strukturbereiche
die Funktionsfahigkeit der Raumflugkoérper beeintrachtigen kann. Erste Ergebnisse
haben gezeigt, dass in den meisten Anwendungsféllen nicht mit einem deutlichen
Uberschreiten des Schmelzpunktes zu rechnen ist (die Maximaltemperaturen der
Aluminiumlegierung 5083 bei einer Bestrahlung mit 3 MW iiber eine Entfernung von
350km in einer Standardatmosphére mit Turbulenzen liegt bei 600 K, d.h. 300 K
unter der Schmelztemperatur). Allerdings bewirkt eine deutliche Temperaturerh6hung
bei metallischen Werkstoffen eine signifikante Reduktion der Festigkeit, die zu einem
veranderten Flugverhalten fithren kann. Das aus dem anliegenden Temperaturfeld
induzierte Spannungsfeld wird anhand eines mechanischen Modells im dritten Schritt
der Methode mittels FEM berechnet, Ergebnis ist die 1. Hauptspannung. Aufgrund
der direkten Abhéngigkeit des mechanischen Ersatzmodells vom realen Objekt ist
hier im Vorwege eine Einschrankung auf Hohlzylinder vorgenommen worden. Eine
Validierung dieses Methodenbausteins ist durch zeitabhéngige Verformungsmessungen
erfolgt. Beurteilungskriterium fiir eine mégliche Anderung der Flugbahn ist das Uber-
schreiten der temperaturabhangigen Dehngrenze R des betrachteten Werkstoffs.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode kann die Einwirkung von
Laserstrahlung auf Strukturelemente von Raumflugkérpern beurteilt werden. Dies
wird mit ausgewahlten Fallbeispielen zur Bestrahlung von Raketen- und Satelliten
nachgewiesen. Durch die zugrundegelegte Systematik ist eine Adaption der Methode
auf weitere Anwendungsfélle durch eine Variation der Anfangs- und Randbedingun-
gen ohne Beeintrachtigung der Ergebnisgiite und Qualitat der erzielten Aussagen
moglich.



1Y

Abstract

The objective of the present study is the development of a systematic procedure for
assessing the impact of laser radiation on the structural elements of spacecraft. A
method by which clear conclusions can be made about the effects of laser radiation
on flight characteristics and/or functionality is presented. The calculations performed
are based on a theoretical modelling of the reaction chain following the beam path
from the laser source through to an optimum mechanical damaging of the irradiated
object.

The applied model is composed of three consecutive calculations of intensity, tempe-
rature field and stress field. First, the laser intensities inducted from a given source
are modelled at the location of an irradiated spacecraft. The focus of observations
here is a consideration of absorption and turbulence along the beam path through
the atmosphere. The intensity field determined is time and location dependent. Simu-
lations showed that the quality of the results is significantly influenced by the quality
and precision of input parameters, such as the atmospheric model used. Second, the
calculated intensity field serves as a basis for the calculation of the temperature
field, which describes the heating of the metallic structural element. For sufficiently
high precision, a calculation with time, place and temperature dependent input and
material characteristics is necessary, so that merely a numerical solution of the heat
transfer problem is adequate. To this end, the Finite Element Method (FEM) is
used. For validation of the calculated temperature fields, appropriate time dependent
experiments were conceived and conducted. The maximum temperatures calculated
allow for an initial statement about possible material failure when exceeding the
melting point of the material investigated. Simultaneously, an abort criterion is given
for the calculation methodology presented, since the melting of even small structural
areas can impair the functionality of a spacecraft. Initial results showed that in most
instances of application, a significant exceeding of the melting point is not to be
expected (the maximum temperature of aluminium alloy 5083 with an irradiation of
3 MW from a distance of 350 km in a standard atmosphere with turbulence is 600 K,
i.e. 300 K below the melting point). However, a considerable increase in temperature
causes a significant reduction in the stability of metallic materials, which in turn can
lead to a change in flight characteristics. In the third step, the stress field inducted
from the present temperature field is calculated using FEM by means of a mechanical
model. The result is the first principle stress. Because of the direct dependence of the
mechanical analogous model on the real object, the experiment is at this point limited
to a hollow cylindrical sample. This component of the methodology is validated by
time-dependent deformation measurements. The criterion to determine a possible
change to the flight path is the exceeding of the temperature-dependent yield strength
of 0.2% offset strain of the material observed.

With the method developed in this dissertation, the effect of laser radiation on struc-
tural elements of spacecraft can be assessed. This is proven through selected case
studies from the domain of missile defence and anti satellite weapons. Via the system
established, it is possible to adapt the method to other areas of application by varying
the initial and boundary conditions without compromise to the quality of results and
conclusions achieved.
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p Druck N/m?
q Wiérmestromdichte W/m?2
To Fried-Parameter m
Wy Minimaler Strahlradius eines Gauf3-Strahls m
w(z) Strahlradius eines Gauf-Strahls m
ZR Rayleighlange m
« Absorptionskoeflizient
oy, linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient K-t
Qv Volumenausdehnungskoeffizient K1
Ap relative Verformung m
€ mechanische Dehnung
€ Dehnungstensor
€ Emissivitat eines thermischen Strahlers
K Wirmeleitfahigkeit W/m K
A Wellenlange pm
v Poisson-Zahl
© Winkelkoordinate (bei Verwendung von Zylinderko-
ordinaten)

s Kreiszahl

p Dichte ke /ms

Pop Varianzreduzierungsfaktor zur Berechnung der Pha-
senvarianz ohne Pistonanteil

0 Radialkoordinate (bei Verwendung von Zylinderko-
ordinaten)

o Stefan-Boltzmann-Konstante o = (5,670400 + | W/m2k?
0,000040)

o Spannungstensor

on nominelle mechanische Spannung N/m?

oR Rytov-Varianz

T atmosphérischer Transmissionsgrad

Ts Transmissionsgrad eines Festkorpers

0o isoplanarer Winkel rad

0 Winkelversatz rad




Abkiirzungsverzeichnis

ABL ............... Airborne Laser

APS ...l American Physical Society

COIL .............. Chemical Oxygen Iodine Laser ( chemischer Sauerstoff-Jodlaser,
Wellenlédnge A=1.3 pm)

DEW ...... ... ... Directed Energy Weapons (Energiewaffen)

DF ... Deuterium Fluorid

FEM .............. Finite Elemente Methode

HEL ............... Hochenergielaser

HST ............... Hubble Space Telescope (Hubble-Weltraumteleskop)

Laser .............. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

MIRACL .......... Mid-Infrared Advanced Chemical Laser

MODTRAN ....... MODerate resolution atmospheric TRANsmission (Programm

zur Berechnung atmosphérischer Transmission)
SRS ... Stimulierte Raman Streuung
TLE ............... Two-Line-Element (Satelliten-Bahnparameter)
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Entwicklung einer systematischen
Methode zur Bewertung der Auswirkungen von Laserstrahlung auf Strukturelemente
von Raumflugkérpern.

Der erste Laser wurde im Jahr 1960 durch Theodore Maiman realisiert [Mai60a].
Seitdem sind die Ausgangsleistungen der verfiigharen Laserstrahlquellen um mehrere
Groflenordnungen gewachsen. Das amerikanische Verteidigungsministerium definiert
Laser mit einer kontinuierlichen Ausgangsleistung von mehr als 20 kW oder einer Puls-
energie grofler als 1kJ als Hochenergielaser (HEL) [Def00]. Zurzeit sind kontinuierliche
Ausgangsleistungen im Megawattbereich realisierbar, die es ermoglichen, Raumflug-
korper durch Bestrahlung zu schadigen, selbst wenn die Fokussierung der Strahlung
mit mobilen Optikeinheiten tiber Entfernungen von mehreren hundert Kilometern
erfolgt. Die Entwicklung von Waffensystemen, die die Zerstérung von Raketen oder
Satelliten mit HEL erlauben, ist relevant fiir die internationalen Bezichungen. Bei einer
moglichen Raketenabwehr mit HEL stellt sich neben der prinzipiellen Machbarkeit
auch die Frage, welche Lénder dazu in der Lage wéaren und welche Auswirkungen auf
die internationale Stabilitdt und das strategische Gleichgewicht zu erwarten sind. Mit
der Entwicklung von HEL als Antisatellitenwaffen befiirchten Fachleute einen Riis-
tungswettlauf auf dem Gebiet der Weltraumwaffen [NR06]. Antisatellitenwaffen sind
derzeit tabuisiert, insbesondere wegen der bei konventioneller Zerstorung auftretenden
unkontrollierbaren Triimmerentwicklung, die auch andere Satelliten gefahrdet. Des-
halb ware bei einer Entwicklung von Antisatellitenlasern ohne Trimmerentwicklung
eine Schwéchung dieses faktischen Moratoriums gegeben.

Zurzeit befinden sich verschiedene HEL Riistungsprojekte in der Entwicklung [BHO7,
SWHO7]. Bei einer Bestrahlung von Satelliten oder Raketen treten eine Vielzahl
von physikalischen Effekten entlang des Strahlweges zwischen Laserstrahlquelle und
Ziel auf, wie z. B. Strahlaufweitung durch Beugung und Energieverluste in der At-
mosphére, bis schliellich eine Reihe von Wechselwirkungen mit einem potentiellen
Zielobjekt erfolgt. Fiir eine Bewertung der physikalisch-technischen Hintergriinde der
Auswirkungen einer Bestrahlung von Raumflugkérpern mit HEL stehen nur wenige
Publikationen und o6ffentlich zugangliche Quellen zur Verfiigung. Vorhandene Pu-
blikationen, z. B. auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung, betrachten meist
nur Teilaspekte dieser Wirkungskette. Arbeiten, die den Strahlweg in seiner Gesamt-
heit und die Auswirkungen am Zielobjekt betrachten, sind nur in ersten Ansétzen
vorhanden.
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Beispiele fiir solche Arbeiten sind Veréffentlichungen von Nielsen und Altmann
[Nie03, Alt86]. Nielsen geht auf den physikalischen Hintergrund von verschiedenen
Energiewaffen ein und betrachtet neben Lasern auch Mikrowellen- und Partikelstrahl-
waffen. Allerdings werden an vielen Stellen nur allgemeine Aussagen getroffen und
wichtige Graphen sind nur in qualitativer Form dargestellt. Altmann veroffentlichte
die Studie Laserwaffen als Beitrag zur Diskussion zur Strategic Defense Initiative
(SDI). Im Rahmen von SDI sollten unter anderem auch Laser zum Aufbau einer ame-
rikanischen Raketenabwehr gegen einen sowjetischen Angriff im Falle eines globalen
Nuklearkriegs eingesetzt werden. Altmann stellt die physikalischen Grundlagen dar
und unternimmt eine Einordnung in den sicherheitspolitischen Zusammenhang.

Basis fiir die vorliegende Arbeit sind zwei Studien der American Physical Society
(APS). Die erste mit dem Titel Science and Technology of Directed Energy Weapons
erschien im Jahr 1987 als Sonderausgabe von Review of Modern Physics [BPAT87]. In
dieser Publikation werden die grundsatzlichen Gesetzmafligkeiten des Einsatzes von
Energiewaffen (Directed Energy Weapons, DEW) aufgefiihrt und der damalige Stand
der Technik verschiedener Energiewaffen vorgestellt. Die Verdffentlichung erfolgte
ebenfalls wahrend der Debatte zu SDI. Die Studie kam 1987 zu dem Schluss, dass
mindestens zehn Jahre lang weitere Grundlagenforschung notwendig sei, um allein
die prinzipielle Durchfiihrbarkeit von SDI mit Strahlenwaffen bewerten zu kénnen.
Auch im Jahr 2001 sah eine Studie des amerikanischen Verteidigungsministeriums
weiteren Forschungsbedarf zur Bewertung der Fahigkeiten der damals vorgeschlagenen
weltraumgestiitzten Lasersysteme [WLO1, S. 16].

Die zweite Studie der APS mit dem Titel Boost-Phase Intercept Systems for National
Missile Defense - Scientific and Technical Issues wurde von Barton et al. verfasst
und im Oktober 2004 ebenfalls in Review of Modern Physics veroffentlicht [BEK104].
In dieser Studie geht es nicht um das Szenario einer Abwehr einer Vielzahl von
gleichzeitig anfliegenden Sprengkopfen, sondern um die prinzipielle Machbarkeit einer
Raketenabwehr wahrend der Beschleunigungsphase einer einzelnen Rakete. Ein Teil
der Studie befasst sich mit der Untersuchung der Féahigkeiten eines Riistungsprojek-
tes der Vereinigten Staaten von Amerika mit dem Namen Airborne Laser (ABL).
Beim ABL dient ein Flugzeug als Plattform fiir eine Laserstrahlquelle von mehreren
Megawatt kontinuierlicher Ausgangsleistung, die iiber Entfernungen von mehreren
hundert Kilometern zur Raketenabwehr eingesetzt werden soll [Atk05, S.505f]. Fir das
Projekt sind bisher Mittel in Hohe von rund finf Milliarden US$ ausgegeben worden
und zurzeit (September 2008) finden erste Bodentests eines Prototypen statt [BHO7].
Ein Schwerpunkt der Studie von Barton et al. liegt in der Bewertung von Systemen
zur Kompensation der Strahlaufweitung durch atmosphérische Turbulenzen. Andere
Aspekte des Bestrahlungsvorganges werden vernachlassigt. So wird der Einfluss atmo-
sphérischer Absorption auf die Laserstrahlausbreitung nicht betrachtet. Auch wird die
Temperaturentwicklung im Raketenkorper unter Vernachlassigung der Warmeleitung
im Material und der thermischen Abstrahlung von der Oberfliche nur abgeschéatzt.
Als Kriterium fiir eine Zerstérung der bestrahlten Rakete dient das Erreichen einer



Temperatur, bei der Materialerweichung im Wandmaterial der bestrahlten Rakete
eintreten kann. Es werden keine mechanischen Berechnungen durchgefiithrt. Eine
Eingrenzung des Zeitpunktes des Materialversagens ist daher nicht moglich und die
Frage nach dem Auftreffgebiet potentieller Triimmerteile nach einem Abfangvorgang
wird nicht beantwortet.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer systematischen Methode,
die in der Lage ist, Bestrahlungsszenarien von Raumflugkérpern dahingehend zu
bewerten, ob durch die Bestrahlung eine Anderung der Trajektorie bewirkt werden
kann oder die Zerstorung des Flugkorpers moglich ist. Dabei wird die Berechnung
des zeitlichen Verlaufs der thermischen und mechanischen Gréfien im bestrahlten
Objekt vorgenommen, um eine Aussage tiber das mogliche Auftreffgebiet von Rake-
tensprengkopfen und Triimmern zu erhalten. Zur Validierung der Methode werden die
Berechnungen durch skalierte Experimente iiberpriift. Die methodischen Herausforde-
rungen liegen sowohl bei der Entwicklung und Implementierung dreidimensionaler
rechenzeitintensiver Simulationsrechnungen als auch in der Entwicklung geeigneter ska-
lierter Versuchsaufbauten zur Messung der relevanten thermischen und mechanischen
Veranderungen.

Aus den dargestellten Ausfithrungen ergibt sich fiur diese Arbeit folgende Gliederung.
Das folgende Kapitel 2 untersucht die Einfliisse bei der Berechnung von Laserstrahlin-
tensitaten bei Strahlwegen in der Groflenordnung von mehreren hundert Kilometern.
Dabei werden zunéchst Laserstrahlquellen analysiert, die kontinuierliche Ausgangs-
leistungen im Megawattbereich erreichen. Es folgt eine Bewertung des Einflusses von
atmosphérischen Effekten wie Absorption und Turbulenzen auf die Strahlausbreitung.
Zur Berechnung von zeitabhangigen Intensititen auf einem Zielobjekt wird auf die
Berechnung von Raketen und Satellitenbahnen eingegangen. Das Kapitel schliefit mit
der Entwicklung einer numerischen Berechnungsmethode zur Intensitatsberechnung,
die alle relevanten Effekte einschliefit.

Im Kapitel 3 folgt die Berechnung der zeitlichen Entwicklung von Temperaturfeldern
der laserbestrahlten Korper. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung des
Absorptionsvermogens eines bestrahlten Korpers fiir die einfallende Laserstrahlung,
ein weiterer auf der Bewertung der Temperaturabhéngigkeit von Materialparame-
tern. Es wird eine Berechnungsmethode fiir dreidimensionale Temperaturfelder auf
Basis der Methode der finiten Elemente (FEM) entwickelt, deren Ergebnisse durch
Temperaturmessungen bei Bestrahlungsexperimenten validiert werden.

Im anschlieBenden Kapitel 4 wird auf die mechanischen Auswirkungen einer mogli-
chen Erwarmung durch Laserbestrahlung eingegangen. Dazu werden dreidimensionale
Simulationsrechnungen mittels der FEM zur Bestimmung der zeitabhangigen Span-
nungsverteilungen im bestrahlten Objekt vorgenommen. Das zuvor berechnete, zeitlich
abhéngige Temperaturfeld wird berticksichtigt. Die Ergebnisse der Spannungsberech-
nung werden mit den temperaturabhéangigen Festigkeitseigenschaften des bestrahl-
ten Materials verglichen. Kapitel 4 ist in seiner Ausrichtung auf die nachfolgenden
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Fallbeispiele abgestimmt und auf die Berechnung der zeitabhéangigen mechanischen
Spannungen in diinnwandigen Druckbehéaltern fokussiert. Eine umfassende Verall-
gemeinerung auf beliebige Probleme im Rahmen der Kontinuumsmechanik wiirde
den Berechnungsaufwand unnétig erhohen. Die Berechnungsmethode wird mittels
Verformungsmessungen an bestrahlten Hohlzylindern validiert.

Die Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel werden schlieflich in Kapitel 5 zu
einer Bewertungsmethode zusammengefiithrt. Kapitel 6 stellt eine Anwendung der
Methode anhand von zwei Fallbeispielen vor. Es wird die Bestrahlung einer Rakete
im Rahmen eines Szenarios zur Raketenabwehr sowie die Bestrahlung eines Satel-
liten im niedrigen Erdorbit betrachtet. Die modellierte Laserstrahlquelle in diesen
Fallbeispielen orientiert sich an den Daten, die iiber den ABL bekannt sind. Die
Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick. Im Anhang finden
sich u. a. Detailinformartionen zu den Berechnungsmethoden und den verwendeten
temperaturabhangigen Materialparametern.



2 Simulation zeitabhangiger
Intensitatsverteilungen

2.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methodik vorgestellt, die zur Berechnung
der auf Satelliten und Raketen wirkenden Laserintensitédten verwendet wird. In den
spater untersuchten Fallbeispielen bewegen sich Raumflugkorper auf festgelegten
Bahnkurven. Der einfallende Laserstrahl wird wahrend des Bahnverlaufs mittels einer
geeigneten Optik nachgefiithrt. Dadurch andert sich der Strahlweg zwischen Quelle
und Ziel und es ergibt sich eine Zeitabhangigkeit der Intensitatsverteilung auf der
Oberflache des betrachteten Objektes. Diese zeitabhédngige Intensitatsverteilung be-
stimmt die Temperaturentwicklung und schliellich die Auswirkungen auf die Struktur
der bestrahlten Objekte.

In die Berechnung der Intensitatsentwicklung flielen verschiedene Teilaspekte ein.
Die Laserstrahlquelle liefert einen Laserstrahl mit einer bestimmten Ausgangsleis-
tung. In Abhéangigkeit von der Entfernung zwischen Quelle und Ziel, den optischen
Eigenschaften der Quelle, der verwendeten Optik zur Strahlnachfithrung und den
atmospharischen Eigenschaften ergibt sich aus dem Strahldurchmesser und den Leis-
tungsverlusten durch Absorption in der Atmosphére die Intensititverteilung am Ziel.
Die folgenden Abschnitte gehen auf die einzelnen Effekte und die durchgefiihrten
Berechnungen ein. Das Kapitel beschreibt in Abschnitt 2.2 zunéchst die Laserstrahl-
quellen, die iiber Entfernungen von mehreren hundert Kilometern strukturelle Schaden
in Raketen oder Satelliten auslosen koénnen, um danach in den Abschnitten 2.3 bis
2.5 auf die Simulation der Auswirkungen von Beugung, Absorption und atmosphéri-
schen Turbulenzen auf die Strahlausbreitung einzugehen. Es folgt eine Bewertung des
Einflusses von nichtlinearen Effekten auf die Strahlausbreitung in den untersuchten
Fallbeispielen (2.6), die Zusammenfithrung der verschiedenen Teilergebnisse (2.7) und
eine Vorstellung der benutzten Methode zur Berechnung von Raketen- und Satelliten-
bahnen (2.8). Das Kapitel schlieft mit der Beschreibung eines Computerprogrammes,
das zur Berechnung der zeitabhéngigen Intensitatsentwicklung fiir die gewéahlten
Fallbeispiele entwickelt wurde.
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2.2 Laserstrahlquellen

2.2.1 Grundlagen

Dieser Abschnitt beschreibt die Eigenschaften von Laserstrahlquellen. Fiir eine
detaillierte Behandlung des Funktionsprinzips und der verschiedenen Ausfithrun-
gen wird auf die Fachliteratur zum Thema Laser und Laserstrahlquellen verwiesen
[Sie86, KS91, Hiig92, EE06]. An dieser Stelle soll kurz das grundsétzliche Laserprinzip
vorgestellt werden, um dann auf Faserlaser und chemische Laser einzugehen, zwei
Laserstrahlquellen, die aufgrund ihrer Strahleigenschaften spezielle Relevanz fiir die
untersuchten Laseranwendungen haben. Die Eigenschaften der Laserstrahlquelle sind
das erste Element in der Wirkkette zwischen Laser und Ziel, die zur Berechnung von
Intensitaten herangezogen werden.

Laserstrahlung wird durch die Kombination eines lichtverstéarkenden oder ,aktiven®
Mediums mit einem optischen Resonator erzeugt. Die Verbindung bezeichnet man als
Laser. Der Begriff bezieht sich auf den eigentlichen Verstéarkungsvorgang und ist ein
Kunstwort, das aus der Abkiirzung fiir Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation entstanden ist. Die sogenannte stimulierte Emission ist ein quantenmechani-
scher Prozess und wurde erstmals 1916 von Albert Einstein vorhergesagt [Einl6]. Sie
ist die Grundlage fiir die Lichtverstarkung im aktiven Medium. Das aktive Medium
befindet sich innerhalb des optischen Resonators und fithrt dort zur Ausbildung
eines elektromagnetischen Strahlungsfeldes, von dem ein Teil als Laserstrahl den
Resonator, z. B. durch halbdurchlassige Spiegel, verlédsst. Als aktive Medien werden
Festkorper, pn-Uberginge in Halbleiterstrukturen, Gase und Fliissigkeiten genutzt.
Eine erste Realisierung erfolgte von Maiman im Jahr 1960 [Mai60a, Mai60b]. Der
Laser ist durch seine Ausgangsleistung P, die kontinuierlich oder gepulst abgegeben
werden kann, die Wellenldnge A der Strahlung, die Polarisation der Strahlung und
seine Strahlqualitéit charakterisiert. Die Strahlqualitédt beschreibt die Divergenzei-
genschaften der Strahlung, d.h. wie stark sich der Laserstrahl mit der Entfernung
aufweitet. Die Strahlqualitat wird im Vergleich zu einem im Grundmode schwingenden
Laserresonator bei gleicher Wellenlange definiert, dem theoretischen Idealfall (siche
Abschnitt 2.3.2).

Um die Fahigkeit zur Lichtverstarkung im aktiven Medium zu erhalten, ist eine
standige Energiezufuhr erforderlich. Beim klassischen Laseraufbau ist das aktive
Medium in sich geschlossen und die notige Energie wird von auflen eingebracht.
Dies kann durch Gasentladungen oder optisch geschehen, z. B. durch Blitzlampen.
Man spricht von der Zufuhr von ,,Pumpenergie oder auch nur vom ,,Pumpen* des
aktiven Mediums. Bei der Umwandlung von Pumpenergie in Laserenergie entsteht
Verlustwarme im Medium, die auch mit aktiver Kithlung nur in begrenztem Mafle von
den Randern des Mediums abgefiihrt werden kann. Bei einer Uberschreitung einer
kritischen Grenze, der Warmeaustauschkapazitiat, kommt es zu einer Aufheizung des
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Mediums, unter Umstanden bis zu seiner Zerstorung. Schon deutlich vor Erreichen
der Zerstorschwelle bildet sich ein Temperaturprofil im aktiven Medium aus, welches
Brechzahlunterschiede innerhalb des optischen Resonators verursacht. Diese wirken
sich negativ auf die Strahlqualitat des Lasers aus, insbesondere wenn ortlich begrenzte
Inhomogenitéten auftreten.

Um Laserintensitéiten, die Auswirkungen auf die strukturelle Integritdt von Raumflug-
korpern ermoglichen, mit mobilen Optikeinheiten in den betrachteten Reichweiten
von hunderten Kilometern erzeugen zu kénnen, werden bei idealer Strahlqualitat
Laserquellen mit kontinuierlichen bzw. durchschnittlichen Ausgangsleistungen im
Megawattbereich benotigt. Dies wird im Abschnitt 3.2.4 gezeigt. Solche Leistungen
stellen die obere Grenze dessen dar, was zurzeit technisch moglich ist. Zur Vermei-
dung von thermischen Problemen im aktiven Medium gibt es verschiedene Strategien.
Forscher am Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) schlagen vor, mehrere
Lasermedien zu verwenden, die auf einer rotierenden Spindel befestigt werden sollen.
Jeweils ein Lasermedium ware zu einem bestimmten Zeitpunkt im Einsatz, die restli-
chen Lasermedien auf der Spindel wiirden gekiihlt. Sobald das im Einsatz befindliche
Lasermedium tuberhitzt, dreht sich die Spindel weiter. Auf diese Weise sollen in Zu-
kunft Leistungen bis zu 100 kW zu erreichen sein [YAAT06]. Fiir einen Zeitraum von
10s sind heute immerhin 25 kW moglich, Ausgangsleistungen im Megawattbereich
sind zurzeit aber nicht moglich.

Andere Konzepte konzentrieren sich daher auf eine effektivere Kiihlung, wie z. B.
beim Faserlaser, oder auf einen stdndigen Austausch des Lasermediums, wie es bei
chemischen und gasdynamischen Lasern genutzt wird. Beide Konzepte erreichen
schon heute hohere kontinuierliche Leistungen. Wahrend Faserlaser einen &uflerst
robusten Aufbau ermoglichen und sich das Konzept noch am Anfang der Entwicklung
befindet, erreichen chemische Laser heute bereits kontinuierliche Ausgangsleistungen
im Megawattbereich. Faserlaser und chemische Laser werden im Folgenden vorgestellt,
wobei chemische Laser von besonderem Interesse sind, da ein chemischer Laser auch
im ABL eingesetzt wird. Zunédchst wird an dieser Stelle auf Faserlaser eingegangen, da
sie bereits heute den Status von HEL erreicht haben und im Gegensatz zu chemischen
Lasern auch kommerziell erhaltlich sind.

2.2.2 Faserlaser

Faserlaser sind in die Klasse der Festkorperlaser einzuordnen. Das aktive Medium
ist ein Kristall, z. B. Yb:YAG, der von aulen gepumpt wird. Im Unterschied zum
klassischen Aufbau mit einem stabférmigen Medium zeichnen sich Faserlaser dadurch
aus, dass ihr aktives Medium aus einer Faser mit einem Durchmesser in der Gro-
Benordnung weniger hundertstel Millimeter besteht. Die nétige Verstdarkung wird
durch grofle Faserlangen erreicht. Die Pumpenergie wird iiber die Faserendflache
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eingekoppelt, moglich sind auch Strukturen, bei der im Kern der Faser die Verstér-
kung stattfindet und dieser in eine aufleren Hiille mit unterschiedlicher Brechzahl
eingebettet ist, tiber die die Pumpenergie in den Kern eingekoppelt wird. Da das
Verhéltnis zwischen Faservolumen und Faseroberfliche proportional zum Durchmesser
der Faser ist, ist bei Faserlasern eine sehr effektive Kiithlung moglich und der Einfluss
thermischer Effekte auf die Strahlqualitit sehr gering [Ttin05]. So sind im Vergleich
zu anderen Festkorperlasern sehr gute Strahleigenschaften moglich. Kommerziell
erhéltlich sind Laser mit bis zu 3 kW kontinuierlicher Ausgangsleistung mit nahezu
idealer Strahlqualitét mit einem im Grundmode befindlichen Laserresonator [IPG07].
Varianten, bei denen mehrere Moden gleichzeitig anschwingen, und die daher nicht
ideale Strahleigenschaften besitzen, wurden bisher mit Ausgangsleistungen von 20 kW
bis 30 kW realisiert [Bun06, TPGO8|. Ein Vorteil von Faserlasern gegeniiber klassischen
Festkorperlasern ist neben ihren besseren Strahleigenschaften ihre Unempfindlichkeit
gegen mechanische Einfliisse. Die Faserendflachen sind auch gleichzeitig die Endspiegel
des Resonators. Probleme bei der Ausrichtung der Spiegel bzw. bei der Stabilitét
dieser Ausrichtung gibt es daher nicht.

Die Skalierbarkeit der Leistung von Faserlasern wird durch die Zerstorschwelle von
optischen Fasern in Bezug zur Intensitat begrenzt. Probleme treten an den Endflachen
der Fasern auf, die durch die Einkopplung der Pumpenergie besonders belastet werden.
Auflerdem ist die Ausgangsleistung einer einzelnen Faser durch eine Reihe von nichtli-
nearen Effekten begrenzt. Die theoretische Obergrenze zur Extraktion eines idealen
Laserstrahls aus einer einzelnen Faser mit einem Durchmesser von 35 nm liegt derzeit
bei ca. 10kW [T1in05]. Eine Moglichkeit, diese Grenze zu umgehen, ist die Kopplung
der Ausgangsleistung mehrerer Fasern. Die verschiedenen Lichtwellen der verschiede-
nen Fasern koharent zu tiberlagern, d. h. mit identischen Phasen und Frequenzen, ist
aber schwierig und zurzeit nur mit Faserlasern niedriger Ausgangsleistung moglich
|[SPHTO07]. Faserlaser mit auch nur niherungsweise idealen Strahleigenschaften, die
Ausgangsleistungen im Megawattbereich erreichen, sind nach heutigem Kenntnisstand
in nachster Zeit nicht zu erwarten, da dies die kohérente Kopplung von hunderten
Faserlasern erfordert. Die einzige Technologie, die solche Ausgangsleistungen bei
nahezu idealer Strahlqualitat zurzeit ermoglicht, sind chemische Laser, wie sie auch
im ABL eingesetzt werden. Chemische und gasdynamische Laser erlauben zurzeit die
hochsten kontinuierlichen Laserausgangsleistungen.

2.2.3 Chemische und gasdynamische Laser

Die Strahlungsenergie bei chemischen Lasern wird durch eine chemische Reaktion
erzeugt, wie in der Abbildung 2.1 dargestellt ist. Das Reaktionsprodukt befindet
sich in einem energetisch angeregten Zustand und bildet das aktive Lasermedium.
Die Ausgangsstoffe der Reaktion werden stéandig nachgeliefert und das angeregte
Reaktionsprodukt durchstromt den Resonator senkrecht zur Resonatorachse. Die
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Abbildung 2.1: Prinzipskizze fiir einen chemischen Laser. Der Gasstrom
senkrecht zum eigentlichen Laserresonator bildet das aktive Medium. Die
Verlustwarme wird mit dem Gasstrom abgefiihrt.

Laserenergie wird tiber die kontinuierliche chemische Umwandlung der Ausgangsstoffe
der Reaktion erzeugt. Der Stromungsvorgang erfolgt iiblicherweise mit mehrfacher
Schallgeschwindigkeit und fithrt die Verlustwarme des Laserprozesses ab. Damit ist das
aktive Medium nicht abgeschlossen und das Problem der sich im aktiven Medium ak-
kumulierenden Verlustwiarme im Gegensatz zu anderen Laseraufbauten grundsétzlich
gelost. Daher sind dem Resonatordurchmesser zumindest keine thermischen Grenzen
gesetzt.

Sogenannte gasdynamische Laser funktionieren nach einem ahnlichen Prinzip. Im Un-
terschied zu normalen Gaslasern, bei denen analog zum Vorgehen bei Festkorperlasern
ein Gas anstatt eines Festkorpers extern angeregt wird, werden hier thermodyna-
mische Effekte zur Erzeugung des aktiven Mediums genutzt. Dazu wird ein Gas
nach Durchtritt durch eine Diise expandiert. Die Temperatur des Gases sinkt und es
befindet sich kurzfristig aulerhalb seines thermodynamischen Gleichgewichts und in
einem angeregten Zustand, der zur Lichtverstarkung benutzt werden kann. Dieser
Gasstrom wird zur Abfuhr der Verlustwarme senkrecht zum optischen Laserresonator
angeordnet. Im Gegensatz zu anderen quergestromten Gaslasern wird das Gas nicht
umgewalzt, sondern durchstromt den Resonator nur einmal, was die Ausbildung einer
thermischen Leistungsobergrenze verhindert.
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Chemische Laser und gasdynamische Laser nehmen eine Sonderstellung unter den
verschiedenen Lasertypen ein. Chemische Laser liefern zurzeit die grofiten bekann-
ten kontinuierlichen Ausgangsleistungen. Verschiedene Reaktionen wurden in der
Forschung zur Erzeugung eines angeregten Mediums verwendet [Gro76]. Im Hoch-
leistungsbereich haben sich Wasserstoff-Fluorid (HF), Deuterium-Fluorid (DF) und
Sauerstoff-Jod Laser durchgesetzt. Es wurden Experimente mit dem Mid-Infrared
Advanced Chemical Laser (MIRACL) an der High Energy Laser Systems Test Facility
(USA) mit Ausgangsleistungen von 1,2 MW publiziert, bei denen die Nutzbarkeit eines
solchen Systems im Bergbau untersucht wird [FLG02]. Ein Patent der Herstellerfirma
des Lasers bezliglich eines anderen Produktes nennt sogar eine Ausgangsleistung des
MIRCAL von 2 MW [Liv01]. Der MIRACL ist ein DF-Laser (DF) und liefert ein Wel-
lenldngenspektrum im Bereich zwischen 3,6 pm und 4,0 pm [Hig02|. Die Laseranlage
nimmt inklusive der Tanks zur Aufbewahrung der benutzten Chemikalien eine Fléche
von mehreren tausend Quadratmetern ein (vgl. Luftbild der Anlage in [Hor06]).

Der im Abschnitt 6 als Fallbeispiel verwendete Airborne Laser (ABL) wird mit einem
chemischen Sauerstoff-Jodlaser (COIL) betrieben. Eine Lasertatigkeit eines COIL
konnte erstmals 1978 gemessen werden, die Ausgangsleistung lag in der Gréflenordnung
von 4mW [MPBBT78|. 1987 wurden 25 kW kontinuierliche Ausgangsleistung erreicht
|TLH92|. Die Ausgangsleistung des im Rahmen des ABLs zu verwendenden COILs ist
nicht offiziell bekannt. Nach Information der Publikation Jane’s Electro-Optic Systems
ist sie auf 3 MW projektiert [Get03, S.491]." Dieser Wert wird aber nur in der zitierten
Auflage genannt und in spateren Ausgaben wird nur noch von ,Megawatt-Klasse*
gesprochen. Allerdings verwenden auch Barton et al. diesen Wert [BFK104, S. S299].
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit mit der Studie von Barton et al. wird
im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls der Wert 3 MW verwendet. Laut Pressemitteilung
der Herstellerfirma Northrop Grumman wurde der Laser am Boden bereits mit voller
Leistung getestet [Nor06].

Ein COIL benutzt angeregtes Jod als aktives Medium. Aus dem Ubergang zwischen
zwei Energiezustianden des Jods? resultiert eine Wellenlange von 1,3152 pm [EKP&0)].
Das angeregte Jod wird iiber eine Reihe von Reaktionen mit zum Teil toxischen
Chemikalien erzeugt. Abbildung 2.2 stellt die Funktionsweise eines Lasermoduls des
ABL vor und zeigt den mechanischen Aufbau eines solchen Moduls. Der Laser des
ABL wird mit 6 Modulen betrieben, die jeweils das Volumen eines , Gelandewagens
einnehmen® [Tir06]. Allein der obere Teil des Moduls ohne Gasaustrittsdiisen ist
mindestens drei Meter lang (sieche Abbildung 2.2 unten rechts, Quellenangabe in
der Bildunterschrift). Weitere Informationen zum Aufbau dieses Systems finden sich
unter [KHC'00], Angaben zu potentiellen industriellen Anwendungen fiir COIL in
der Materialbearbeitung bei Bilow [Biil95].

Latham et al. zeigen Einsatzmoglichkeiten fiir COIL im Bergbau oder fiir den Abriss

!Beim Verweis auf Detailinformationen aus umfangreichen Werken wird im Rahmen dieser Arbeit
zusétzlich die Seitenzahl angegeben.
?Es handelt sich um den Ubergang zwischen I(?Py »(F = 4)) und I(*P3 5 (F = 4)).
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Abbildung 2.2: Aufbau eines chemischen Sauerstoff-Jod-Laser Moduls fiir
den Airborne Laser. Basisches HyO, reagiert mit Cl,. Die Reaktion liefert
angeregten Sauerstoff, welcher iiber eine mehrstufige Reaktion angeregtes Jod
erzeugt. Das angeregte Jod ist das aktive Lasermedium. Uber ein System
von Turbopumpen werden stdndig neue Chemikalien nachgeliefert. Es bildet
sich ein Gasstrom aus. Der optische Resonator wird senkrecht zum Gasstrom
aufgebaut. links: Prinzipskizze. rechts: Mechanischer Aufbau. Quelle: [BFK104,
S.5301] nach [Lam02]; Mafistab nach [Boe00, Boe02].
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von Atomkraftwerken auf [LKQO00]. Eine Beschreibung der chemischen Reaktionen,
die zur Produktion des angeregten Jods fithren, liefern Barton et al. [BFK*04], eine
Ubersicht iiber verschiedene Typen von chemischen Lasern Basov et al. [BBIT90).

Diese Arbeit befasst sich nicht mit den technischen Problemen, die mit der Herstellung
und dem Betrieb eines Lasers mit mehreren Megawatt Ausgangsleistung verbunden
sind, sondern geht im Rahmen einer best-case Analyse davon aus, dass die veroffent-
lichten Daten zur Strahlqualitat und Leistung erreicht werden kénnen. Der gleiche
Ansatz wird bei der weiteren Berechnung der Intensitéiten verfolgt. Die Details des
optischen Aufbaus im ABL sind nicht bekannt, aber der Durchmesser des Spiegels,
der zur Nachfiihrung des Laserstrahls benutzt wird.

2.3 Vakuumpropagation von Laserstrahlung

2.3.1 Gaufilstrahlen

Mittels der Gesetzméfigkeiten der Optik lasst sich aus dem verwendeten Optikdurch-
messer, zusammen mit der Wellenlénge und der Strahlqualitit der Laserstrahlquelle
der minimale Strahldurchmesser bestimmen, der theoretisch in einer gegebenen Entfer-
nung bei Strahlausbreitung im Vakuum zu erreichen ist. Im betrachteten Fallbeispiel
in Kapitel 6 wird wiederum von dem Fall ausgegangen, dass die Optik im ABL dieses
Optimum erreicht, da auf diese Weise eine maximale Intensitat auf einem Objekt
deponiert wird.

Zur Bestimmung des minimalen Fokusdurchmessers wird das Modell der Gauf3-
Strahlen verwendet, die in diesem Abschnitt beschrieben werden. Der Abschnitt 2.3.2
fithrt die Strahlqualitét ein, die benutzt wird, um schliefSlich im Abschnitt 2.3.3 den
minimalen Fokusradius fiir einen gegebenen Laser in einer bestimmten Entfernung
fiir den Fall einer Strahlausbreitung im Vakuum zu berechnen. Im Unterkapitel 2.4
wird auf die Auswirkungen von atmosphérischen Turbulenzen eingegangen, die eine
VergroBerung des hier berechneten Fokusradius zur Folge haben.

Der Aufbau eines Lasers als optischer Resonator fithrt zur Ausbildung von stehenden
elektromagnetischen Wellen im Resonator, die nach ihrer Auskopplung durch soge-
nannte GauB-Strahlen beschrieben werden konnen. Gauf3-Strahlen sind ein Hilfsmittel
der physikalischen Optik. Informationen zum theoretischen Hintergrund und zur
Anwendung finden sich z. B. bei Siegman, Pedrotti und Hecht [Sie86, PPBS05, Hec01].
Eine grundlegende Einfiihrung in die Physik von elektromagnetischen Wellen liefern
Jackson sowie Born und Wolf [Jac02, BW70|. An dieser Stelle werden nur die fiir das
weitere Vorgehen relevanten Ergebnisse zusammengefasst.

GauB3-Strahlen sind eine Losung der paraxialen Wellengleichung und stellen eine
geeignete Naherung realer Laserstrahlen dar. Mit ihrer Hilfe kann durch wenige
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Abbildung 2.3: Intensitatsverteilung eines Gauf3-Strahls im Grundmode in
Abhéangigkeit vom Abstand zum Strahlmittelpunkt, nach Gleichung 2.1.

Parameter die Intensitétsverteilung entlang eines Laserstrahls berechnet werden [Sie86,
EL02|. Diese Parameter sind der minimale Strahlradius wy und die Rayleighlange
ZR-

Im Resonator konnen verschiedene transversale Moden anschwingen. Fiir einen Laser
im transversalen Grundmode ist die Intensitétsverteilung senkrecht zur Strahlausbrei-
tungsrichtung radialsymmetrisch und hat die Form einer gaufischen Glockenkurve.
Der Strahlradius w(z) an einem bestimmten Punkt z auf der optischen Achse entlang
der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ist dann durch die Entfernung » von der
optischen Achse definiert, bei der die Intensitét auf 1/e? (ca. 14 Prozent) des Maxi-
malwertes im Zentrum abgesunken ist. Fiir einen Laser mit der Ausgangsleistung P
ergibt sich

2P

—27"2/11)(2)2 _
—e =]
T ’LU(Z)2

I(r) = o(2)e 2w, (2.1)
siehe auch Abbildung 2.3. Neben dieser Verteilung kénnen im Resonator auch andere
Moden anschwingen, unter Umstanden auch gleichzeitig. Die Intensitatsverteilungen
ergeben sich dann durch eine Kombination aus Hermite- oder Laguerre-Polynomen je
nach den Symmetrieverhéltnissen im Resonator [Sie86].

Der mit Gleichung 2.1 beschriebene Grundmode stellt den Mode mit der geringsten
Strahldivergenz dar. Die Strahldivergenz wird durch die Rayleighléinge zg beschrieben.
Sie beschreibt das Verhalten des Gauf3-Strahls entlang der Ausbreitungsrichtung z
und gibt an, wann sich der Strahlradius w(z) im Verhaltnis zum Minimum wy bei
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Abbildung 2.4: Verdnderung des Strahlradius w(z) eines Laserstrahls im
Grundmode entlang der Ausbreitungsrichtung.

2 = 2y, der Strahltaille, um den Faktor v/2 vergréfert hat. Wird fiir dieses Minimum
zo = 0 gesetzt, ergibt sich

w(z) = wp 1+<Z>2 . (2.2)

ZR

Eine Darstellung der Entwicklung des Strahlradius w(z) mit der Entfernung zeigt
Abbildung 2.4. Es ist dabei zu beachten, dass keine Linie konstanter Intensitat
aufgetragen ist, da sich die Maximalintensitat [, an verschiedenen Punkten entlang
der optischen Achse z unterscheidet und zwar gemaf

2P

=y (2.3)

Iy(z) =

Fiir einen Laser im Grundmode sind Rayleighlénge zg und der minimale Strahlradius
wp Uber die Wellenlédnge A\ verkniipft,

2

W
2R = TO : (2.4)

Reale Laser haben eine kiirzere Rayleighlange als in Gleichung 2.4 beschrieben und
damit eine geringere Strahlqualitét.
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2.3.2 Strahlqualitit

Die Strahlqualitat beschreibt das Divergenzverhalten von Laserstrahlen. Besitzen
zwei Laserstrahlen gleicher Strahltaille und gleicher Wellenlange unterschiedliche
Divergenzen, so spricht man beim Strahl mit der grofleren Divergenz von einer
geringeren Strahlqualitat. Die hochste Strahlqualitat erreicht der GauB-Strahl im
Grundmode. Ursachen fiir eine geringere Strahlqualitdt konnen im Anschwingen von
héheren Moden liegen oder im Auftreten von Amplituden oder Phasenstérungen durch
ein inhomogenes aktives Medium [EDEO4]. Im ungiinstigsten Fall iberlagern sich
mehrere Teilstrahlen und das Intensitatsprofil wird unsymmetrisch und irregular. Um
trotzdem einen Strahlradius definieren zu konnen, wird standardisiert die im Folgenden
vorgestellte Methode verwendet [ISO05]. Der Strahlmittelpunkt (z(z)), (x(z)) in einer
Ebene z wird durch einen mit der Intensitat gewichteten Schwerpunkt angegeben
bzw. durch einen auf die Gesamtleistung normierten Erwartungswert

/xl(x,y,z)da:dy
- /I(x,y,z)dxdy
/y[(x,y,z)dxdy
- /I(x,y,z)dxdy

(z(2)) : (2.5)

(y(2)) (2.6)

Analog werden zwei Strahlradien in z und y Richtung iiber das Doppelte der Stan-
dardabweichung ¢ definiert.

w(2) [ (&= (@) 1(.9,2)dady

=0, = 7

2 /I(m,y,z)dxdy 27)

w() | [ @E) ey )
2 7 /I(x,y,z)dxdy .

Diese Definition fiir den Strahlradius entspricht fiir einen Gauf3-Strahl im Grundmode
einem Absinken der Intensitiat auf In(z)/e?, wie im Abschnitt 2.3.1 beschrieben. Die
Strahlqualitit wird nun iiber die Beugungsmafizahl M? quantifiziert.® Die Beugungs-
mafizahl beschreibt, um welchen Faktor die Rayleighlinge zr im Vergleich zum idealen

3 Als Konvention spricht man von M? als Beugungsmafzahl, der Wert M = v/ M?2 wird nicht
verwendet.
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Fall verkiirzt ist, bzw. um welchen Faktor sich die Strahlflache im Vergleich zum
Grundmode (M? = 1) vergrofert:

2
_ RRideal __ TTW0jdeal
ZRreal — M2 - M2\ )

(2.9)

W(2)real = W(2)igeas VM? . (2.10)

Die Beugungsmafzahl M? ist universell anwendbar. Verwendet man die Definitionen
aus den Gleichungen 2.7 und 2.8, verhalt sich ein monochromatischer Laserstrahl wie
der im vorherigen Abschnitt beschriebene Gauf-Strahl im Grundmode. Es vergrofiert
sich nur der Strahlradius w(z) nach Gleichung 2.10. Es lasst sich zeigen, dass dies fiir
Strahlen mit beliebigen Intensitétsverteilungen gilt [Sie91]. Der Strahl lésst sich stets
mit den Parametern 2ox, Zoy, Wox, Woy, M2 und ]\/[y2 beschreiben, falls die Hauptachsen
der Intensititsverteilung entlang der Ausbreitungsrichtung fixiert bleiben [SNS98|. Tm
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deshalb stets die Naherung des Gauf-Strahls in
Verbindung mit der Beugungsmaflzahl M2 zur Berechnung von Intensitétsverteilungen
benutzt.

Eine weitere Anwendung der Strahlqualitat ist die Berechnung der Fokussierbarkeit
eines gegebenen Laserstrahls. Mit dem Faktor M? wird berechnet, welcher Strahldurch-
messer in einer gegebenen Entfernung mit einer Optik mit gegebenen Durchmesser
minimal zu erreichen ist. Nach Gleichung 2.3 ergibt sich daraus entsprechend die
Maximalintensitat in dieser Entfernung.

2.3.3 Bestimmung des minimal zu erreichenden
Fokusdurchmessers

Abbildung 2.5 zeigt schematisiert den Strahlverlauf bei der Fokussierung durch eine
Optikeinheit. Der Strahl tritt links in die Einheit ein, bewegt sich danach durch das
Vakuum und wird in einem Abstand L von der Linse fokussiert. Fiir die Berechnung
ist nicht entscheidend, ob in der Realitat als letztes Element der Optikeinheit eine
Linse, ein Spiegel oder eine Blende auftritt und wie die eigentliche Strahlformung
vorgenommen wird. Entscheidend ist, dass der entstehende Gauf}-Strahl durch einen
Offnungsdurchmesser D transmittiert werden kann, ohne dass grofiere Teile des
Intensitatsprofils an dieser Stelle abgeschnitten werden. Eine 100%ige Transmission
ist nicht moglich, da die Intensitat geméafl der Gauflverteilung erst im Unendlichen
auf Null absinkt. Setzt man voraus, dass 99% der Leistung des Laserstrahls durch die
Offnung der Linse transmittiert werden sollen, ergibt sich aus den Eigenschaften der
GauB-Strahlen ein Linsendurchmesser D = mw(L).
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Abbildung 2.5: Fokussierung eines Gauf}-Strahls.

Die Voraussetzung einer Transmission von 99% der Leistung durch die Fokussier-
linse und damit den Linsendurchmesser D = ww(L) wird gewahlt, weil sie speziell
fir eine Behandlung von HEL sinnvoll ist. So fiihrt beispielsweise eine Reduktion
des Linsendurchmessers auf 2w(L) dazu, dass 14% der Leistung auf die Rénder des
Fokussierelementes treffen und dort mit Hilfe einer Kiihlung abzufiihren sind. Zu-
satzlich sind erhebliche Verluste der Maximalintensitat durch Beugung am Rand des
Fokussierelementes zu erwarten. Selbst mit einem Durchmesser von mw ergeben sich
Variationen in der Intensitét von £17% im Nahfeld (2 < zr) bzw. eine Verringerung
der Maximalintensitat um 17% im Fernfeld. Erst ein Durchmesser des Fokussierele-
mentes entsprechend 4,6w reduziert diese auf weniger als 1% [Sie86, S. 667], eine
Verringerung des Linsendurchmessers unterhalb von 7w ist daher nicht sinnvoll.

Zur Berechnung des minimalen Fokusdurchmessers werden die Gleichungen 2.2 und
2.4 kombiniert. Fir z > z, gilt [Sie86]

(2.11)

Nun wendet man diese Gleichung fiir den Fall einer Fokussierung an. Der Abstand
zwischen Linse und Fokuspunkt sei z = L und mit dem gewahlten Linsendurchmesser
von D = mw folgt ein minimaler Fokusdurchmesser d, von

2L\ 2M2L\
dy =~ - bzw. dy =~ 5

(2.12)
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Im Unterschied zu Gleichung 2.10 geht die Beugungsmafzahl M? linear in die Bezie-
hung 2.12 ein. Dieser scheinbare Widerspruch lasst sich folgendermafien aufklaren:
Verringert sich die Strahlqualitit eines idealen Lasers um den Faktor M?, vergrofiert
sich sein Strahldurchmesser um den Faktor v/M?2. Dies gilt sowohl fir die Strahl-
taille wq als auch fiir den Strahldurchmesser am Ort des Fokussierelements. Damit
auch 99% der Leistung dieses nicht-idealen Strahls transmittiert werden, folgt bei
gleichem Abstand eine Verringerung der Divergenz, was zu einer Aufweitung des
Fokusdurchmessers um einen weiteren Faktor v/M? fiihrt.

Mit den Gleichungen 2.12 wird der minimale Fokusdurchmesser fiir eine Strahlaus-
breitung im Vakuum bestimmt. Der bewegliche Spiegel des ABL zur Nachfiihrung
des Laserstrahls besitzt einen Durchmesser D = 1,5m, der verwendete Laser hat eine
Wellenlinge von 1,3152 um und als Designziel wird eine Strahlqualitit von M? = 1,2
angegeben [BFK'04, S. S299]. Unter der unrealistischen Annahme, dass sich der
Strahl komplett im Vakuum ausbreitet, ergibt sich unter der Benutzung der Daten des
ABL fiir eine Entfernung von 300 km ein minimaler Strahldurchmesser dy = 0,63 m.

Fiir den Fall, dass sich der Laserstrahl teilweise oder vollstdndig in der Atmosphére
ausbreitet, wie es z. B. bei Bestrahlungsszenarien des ABL der Fall sein wiirde, haben
atmospharische Turbulenzen erheblichen Einfluss auf die Strahlausbreitung und fithren
zu einer Vergroflerung des Strahldurchmessers am Ziel. Der nédchste Abschnitt stellt
die durchgefithrten Berechnungen zur Bewertung des Einflusses der Turbulenzen
VOr.

2.4 Strahlaufweitung durch atmosphéarische
Turbulenzen

2.4.1 Grundlagen

Der Brechungsindex* n der Atmosphire ist eine Funktion von Temperatur und Druck.
Turbulenzen in der Luft fithren daher zu lokalen Anderungen des Brechungsindexes.
Bewegt sich ein Laserstrahl durch die Atmosphére, durchquert er Regionen mit unter-
schiedlicher Brechzahl und an den Grenzen kommt es jeweils zu einer Brechung des
Lichts. Da es sich bei Turbulenzen um zeitlich verédnderliche Phanomene handelt, wirkt
die Atmosphére wie ein optisches Element mit sich sténdig d&ndernden Eigenschaften.
Die Auswirkungen dieser Anderungen kénnen auch mit dem bloBen Auge betrachtet
werden, z. B. scheinen Sterne am Nachthimmel zu flimmern. Bei der Ausbreitung von
Laserstrahlen werden folgende Effekte beobachtet [And04, S. 22]:

4In der Literatur wird der Begriff Brechzahl synonym verwendet.
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o FEs wird eine im Vergleich zur Vakuumausbreitung vergroflerte Strahlaufweitung
verursacht.

o Der Strahl bewegt sich nicht auf der geometrischen Sichtlinie, sondern wandert
um den idealen Auftreffpunkt. Dabei wird zwischen Effekten unterschieden, die
den Strahl um kleine Auslenkungen in der Gréfenordnung seines Durchmesser
bewegen und solchen, die deutlich groflere Strahlbewegungen verursachen.

o Der Strahl verliert an raumlicher Kohéarenz.
o Es treten Intensitatsschwankungen im Strahlquerschnitt auf.

Zur quantitativen Bewertung der Auswirkungen der Turbulenzen auf die Strahlauf-
weitung wird eine vergleichsweise komplizierte Theorie verwendet, die im néchsten
Abschnitt beschrieben wird. Sie verbindet Werkzeuge der Statistik mit denen der
Elektrodynamik. Aufgrund der Abhéngigkeit der Eigenschaften der Atmosphére vom
Ort und der Zeit (Tagesgang und Jahresgang) gibt es erhebliche Schwankungen der
Modellparameter und grofle Unsicherheiten bei den Ergebnissen. Trotzdem ist die
Benutzung der Theorie notwendig, da bei der Verfolgung eines Raumflugkorpers mit
einem nahe dem Erdboden stationierten Laser eine grofle Bandbreite unterschiedlicher
Fille auftreten. Zu Beginn des Startvorganges einer Rakete verlauft der Laserstrahl
noch nahe der Erdoberflache, bei einer Bestrahlung von Satelliten bewegt er sich
nahezu auf direktem Weg in den Weltraum. Die Unterschiede in der Strahlaufweitung
zwischen diesen Féllen ist erheblich. Da das Ziel dieser Arbeit ist, auch die Zeitabhén-
gigkeit der resultierenden Intensitdten berechnen zu kénnen, um z. B. abzuschétzen,
wann eine Zerstorung einer Rakete frithestens erfolgen wird, reicht es nicht, nur einen
Mittelwert oder einen Extremwert fiir die Strahlaufweitung durch Turbulenzen anzu-
setzen. Stattdessen wird auf das Rechenverfahren zuriickgegriffen, dass im néchsten
Abschnitt vorgestellt wird. Die weiteren Abschnitte dieses Unterkapitels gehen auf die
Kompensation der Auswirkungen von Turbulenzen auf die Strahlausbreitung durch
die Technologie der adaptiven Optik und die Bewertung ihrer Wirksamkeit ein.

2.4.2 Quantifizierung der Auswirkungen atmospharischer
Brechzahlfluktuationen auf die Strahlausbreitung

Turbulenzen entstehen durch den Energieeintrag der Sonne in die Atmosphére, der
Luftstromungen auslost. Nach Kolmogorov und Richardson kann der Prozess als
Energieiibertrag von grofien zu kleinen Strukturen beschrieben werden |[Ric22, Kol41b,
Kol41a]. Grofle meteorologische Strukturen spalten sich zu kleineren Wirbeln auf,
bis die Energie schliellich als Warme abgefiithrt wird. Daraus ergibt sich, dass die
Geschwindigkeitschwankungen innerhalb eines Bereichs, der je nach atmosphari-
schen Bedingungen eine Untergrenze [y zwischen einigen Millimetern bis Zentimetern
und eine Obergrenze L, zwischen einigen zehn bis hundert Metern besitzt, als rein
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statistisches Problem beschreiben lasst [Bel93, p. 168]. Analog koénnen die Brech-
zahlunterschiede beschrieben werden. Entfernt man sich von einem Ort 7 um den
Abstand s = |5], der sich im Bereich zwischen [y < s < Lo bewegt, kann man die
durchschnittliche Anderung des Brechungsindex n zwischen dem Ort 7 und den Orten
7+ §, die auf einer Kugelschale im Abstand s liegen, nach Kolmogorov als eine
sogenannte Strukturfunktion D darstellen,

D, (75) =< [n(F+ 8) — n(P))* > . (2.13)

D, (7,s) ist ein Maf} dafiir, wie stark sich der Brechungsindex im Durchschnitt dndert,
wenn man sich um einen Abstand s vom Ort 7" wegbewegt. Die eckigen Klammern < >
stellen dabei einen Ensemblemittelwert® dar. Fiir zwei Punkte in einer Entfernung s
zwischen [y < s < Ly lasst sich die Atmosphére als homogen und isotrop beschreiben
und es gilt [Kol41a, Kol61]

D, (7,5) = C3(7)s*? fir Iy <s <Ly . (2.14)

Die durchschnittliche Anderung des Brechungsindexes zwischen einem Punkt # und
einem zweiten Punkt in der Entfernung s héangt also nur von dem lokalen Maf}
C?(7) (dem Strukturparameter fiir den Brechungsindex) und der Entfernung s ab.
Damit lasst sich eine statistische Analyse der Auswirkungen von Turbulenzen auf die
Ausbreitung eines Laserstrahls durchfiihren, sobald der Parameter C? fiir alle Orte
entlang des Strahlweges bekannt ist.

Der Parameter C? veréndert sich mit der Hohe iiber dem Meeresspiegel und variiert
zusatzlich durch geographische Einfliisse. Zusatzlich kommt noch eine Variation tiber
den Tag und eine jahreszeitliche Variation hinzu sowie eine Abhéngigkeit von den
Wetterbedingungen. Um Aussagen iiber die Auswirkungen von Turbulenzen auf die
Leistungsfahigkeit von Optiksystemen machen zu kénnen, wurden in der Vergangen-
heit verschiedene empirische Modelle erstellt, mit dem Ziel, Durchschnittswerte des
Parameters C? fiir verschiedene Orte anzugeben, die nur von der Hohe tiber dem
Meeresspiegel abhiangen [Bel93, S. 211ff]. Diese Modelle unterscheiden sich teilweise
um mehrere Groflenordnungen in ihren Ergebnissen. Bekannter sind die Modelle SL.C
Night (Submarine Laser Communication [MZ79]), das Air Force Geophysics Lab
(AFGL) AMOS Modell [BBGMS88| und das Clear-1 Night Modell [Bel93|. Daneben
gibt es noch eine Reihe weiterer Modelle, die teilweise zusatzlich zur Hohe noch das
Wettergeschehen einflieflen lassen [And04, S. 12].

In den Berechnungen dieser Arbeit wird das Modell Clear-1 Night verwendet. Es wurde
durch néchtliche Messungen tiber der Wiiste New Mexicos entwickelt. Die Mittelwerte
dieser Messungen werden abschnittsweise durch Néherungsfunktionen dargestellt.

®Der Ensemblemittelwert ist ein Begriff der statistischen Physik. Eine mathematisch fundierte
Definition findet sich in der Fachliteratur [KKO01, S. 46]. In diesem Fall geniigt ein Verstindnis des
Ensemblemittelwertes analog zum Erwartungswert.
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Abbildung 2.6 zeigt C? in Abhingigkeit von der Hoéhe iiber dem Meeresspiegel.
Dort finden sich auch die gefundenen Naherungsfunktionen fiir die verschiedenen
Hoéhenabschnitte. Aus Abbildung 2.6 in Verbindung mit Gleichung 2.14 ergeben
sich zwischen zwei Punkten im Abstand von einem Meter beispielsweise mittlere
Brechzahlunterschiede von 5 - 107!® in einer Hoéhe von 10km und 1 - 107! in einer
Hoéhe von 30 km.

Die Aussagekraft des Modells Clear-1 ist umstritten [KBMH97, S. 10ff]. Ein Haupt-
defizit liegt darin, dass keine Fehlertoleranzen angegeben werden und dies demzufolge
auch auf die Berechnungen zutrifft, die das Modell nutzen [Bel93, S. 212]. Fir diese
Arbeit ist aber entscheidend, dass das Design des ABLs anhand von Turbulenzen
der doppelten Starke von Clear-1 Night festgelegt wurde [KBMH97, S. 10], wobei
sich der Faktor 2 daraus ergibt, dass Einsatze des ABLs auch am Tag erfolgen sol-
len. Die Studie zur Raketenabwehr in der Beschleunigungsphase der APS verwendet
daher ein Turbulenzmodell entsprechend 2 x Clear-1 Night [BFKT04]. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit denen der Studie von Barton et al. [BFKT04] zu
gewahrleisten, wird dieses Modell daher auch fiir die Fallbeispiele im Kapitel 6 dieser
Arbeit verwendet.

Unter Anwendung des Modells werden nun die Auswirkungen der Brechzahlanderungen
auf die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen durch Kombination der statischen
Analyse dieser Anderungen mit der Theorie der elektrodynamischen Wellenausbreitung
berechnet. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise findet sich bei Sasiela
und Strohbehn [Sas94, Str78] und eine Zusammenfassung der Ergebnisse bei Andrews,
Tyson und Smith [And04, TF04, Smi93]. Die Studie der APS zur Boost-Phase Missile
Defense [BFK*04] beschreibt insbesondere das Vorgehen zur Bewertung fir den Fall
von langen Strahlwegen [BFK104, Kapitel 19, 21 und Anhang D]. Die zur Bewertung
der Fallbeispiele im Kapitel 6 dieser Arbeit vorgenommenen Berechnungen orientieren
sich am dort beschriebenen Vorgehen. In den folgenden Abschnitten wird dies der
Vollstandigkeit halber zusammengefasst.

Die Berechnung der Auswirkungen der Brechzahlfluktuationen wird in der Rytov-
Néherung vorgenommen, d.h. die Anderung der Brechzahl wird mit Hilfe einer
Storungsrechnung erster Ordnung in die Wellengleichung integriert [Sas94, S. 30]. Die
Rytov-Néherung ist giiltig, falls entlang des Strahlweges nur kleine Brechzahlénderun-
gen auftreten, d. h. wenn gilt

kQ/CfL(h(z))z5/6dz <1 . (2.15)

Dabei sind die Integrale in den Gleichungen 2.15ff Kurvenintegrale entlang des
Strahlweges. Die Parametrisierung erfolgt entlang des Strahles in z-Richtung. L ist
der Abstand zwischen Laserquelle und Ziel, z der Integrationsparameter entlang
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A=-10,7025 B=-43507 C=+8,1414

Bereich II: 2,13km < h < 10,34 km

log,o(C%(h)) = A + Bh + Ch?
A =-16,2897 B=+40,0335 C=-0,0134

Bereich III: 10,34km < A < 30km

log,o(C2(h)) = A + Bh + Ch? 4 De 05l(-E)/F
A=—17,0577 B=— 00449 C = —0,0005
D=+ 0,6181 E=+155617 F = +3,4666

Abbildung 2.6: Clear-1 Night Atmosphérenmodell - Halblogarithmische Dar-
stellung der Entwicklung des Strukturparameters C2(h) in Abhéngigkeit von
der Hohe h tiber dem Meeresspiegel. nach: [Bel93, S. 200].



2.4 Strahlaufweitung durch atmosphérische Turbulenzen 23

Abbildung 2.7: Auswertung der Kurvenintegrale bei Berechnungen der Aus-
wirkungen von atmospharischen Turbulenzen auf die Strahlausbreitung.

des Strahlweges und k& = 27 /) ist die Wellenzahl. Bei den Berechnungen wird die
Integration jeweils tiber den vollstandigen Strahlweg von z = 0 bis z = L ausgefiihrt,
wie in Abbildung 2.7 dargestellt. Die Funktion h(z) liefert jeweils die Hoéhe tiber der
Erdoberfliche in Abhéngigkeit vom Integrationsparameter z und wird im Folgenden

zur Vereinfachung der Darstellung nicht mehr explizit ausgewiesen, anstelle der
Schreibweise C2(h(z)) wird die Schreibweise C?(z) benutzt.

Fiir die weiteren Berechnungen werden der Fried-Parameter rq und die Rytov-Varianz
o2 zur Charakterisierung der Turbulenzen benétigt. Der Fried-Parameter 1o, auch
als Friedsche Kohérenzlange bekannt, ist ein Maf fiir die globale Turbulenz entlang
des kompletten Strahlweges [BFK104, S. 392]. Es gilt

-3/5

To =

. (2.16)

L 2\ 5/3
0.4238 [ C2(2) (1 _ ) dz
0

Die Rytov-Varianz o} ist die Varianz der Amplitude des elektrischen Feldes am Ziel
fir den Grenzwert eines unendlichen Optikdurchmessers [BFK*04, S. 393],

L 5/6
oh = 0.5631K7° [ C2(2) [z (1 - 2)] "o (2.17)
/ L
Zur Bestimmung der Abbildungsqualitit eines optischen Systems einschliefSlich der
Turbulenzen, wird auf dem Gebiet der atmosphérischen Optik typischerweise das
Strehlverhdltnis S (auch: Strehlsche Definitionshelligkeit oder Strehlfaktor) verwen-
det [PPBS05, S. 756]. Es beschreibt das Verhéltnis zwischen beobachteter Maximal-
intensitét lo.e(2) nach Durchgang durch ein reales optisches System und der zu
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erwartenden Maximalintensitat lp;qeq(2) fiir ein ideales, beugungsbegrenztes System.

S = [Oreal(z)

B Toiqear(2) (2.18)

Fiir den Fall eines optischen Systems mit Offnungsdurchmesser D ohne weitere
Kompensation ergibt sich der Strehlfaktor fiir D > r( als asymptotische Reihe [Sas94,
S. 164]

- ()" on () s () s ome ()
S~<D> 06159 (=) +005(5) +0.00661(5) *... . (2.19)

Mit den Daten des ABL (siehe Seite 18 und einem Strukturfaktor C? entsprechend
dem doppelten von Clear-1 Night erhalt man fiir ein Szenario der Raketenabwehr
zu Beginn des Startvorganges einer Rakete, bei dem der Strahl auf einer Hohe von
12km fiir eine Entfernung von 100 km nahezu parallel zur Erdoberflache verlauft,
nach Gleichungen 2.16 und 2.19 ein Strehlverhaltnis von 0,08. Die Berechnung fiir
einen Strahl, der von einem Punkt in 12 km Hohe senkrecht zur Erdoberfliche in den
Weltraum verlauft, liefert ein Strehlverhéltnis von 0,44. Fiir den ersten Fall ist die
Maximalintensitdt am Ziel also mehr als 90% geringer als bei einer Strahlausbreitung
ohne den Einfluss von Turbulenzen, fir den zweiten Fall werden weniger als 50%
erreicht. Diese Ergebnisse erklaren, warum Interesse darin besteht, die Auswirkungen
von Turbulenzen zu korrigieren. Zu diesem Zweck wurde die Technologie der adaptiven
Optik entwickelt.



2.4 Strahlaufweitung durch atmosphérische Turbulenzen 25

Teleskop
Licht vom [ /N~ ;
Zlel L aane |pp-
Spiegel
Laser zum

Ziel

Echtzeit-
Steuerung

Wellenfrontsensor

Abbildung 2.8: Funktionsprinzip einer adaptiven Optik, nach: [TF04, S. 1].

2.4.3 Korrektur der Auswirkungen von Turbulenzen durch
adaptive Optik

Man spricht von adaptiver Optik, wenn verformbare optische Elemente eingesetzt
werden, um Storungen in einem optischen System zu kompensieren. Die Idee, eine
solche Anordnung zur Kompensation der Auswirkungen von atmospharischen Turbu-
lenzen zu verwenden, entstand in der Astronomie [Bab53|. Nach dem gleichen Prinzip,
wie ein ausgesandter Laserstrahl beim Durchgang durch die Atmosphére aufgeweitet
wird, beschranken Turbulenzen auch das Auflésungsvermogen von astronomischen
Teleskopen, eine Korrektur ist also auch dort wiinschenswert.®

Die Funktionsweise einer adaptiven Optik zur Korrektur eines ausgesandten Laser-
strahls ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Das Licht einer entfernten Quelle fillt in ein
Teleskop ein und ein Wellenfrontsensor misst Stérungen in den Phasenfronten der
einfallenden Welle. Diese Messsignale werden in Echtzeit verarbeitet und an Aktua-
toren weitergegeben, die einen Spiegel lokal jeweils um Bruchteile der Wellenléange
des einfallenden Lichtes verformen, um die Phasenstorungen auszugleichen. Eine
Verkippung der gesamten Wellenfront wird durch einen zweiten, beweglich aufgehéng-
ten Spiegel korrigiert. Mit dieser Anordnung koénnen im Idealfall die Auswirkungen
der Turbulenzen auf die Phasenfronten korrigiert werden, nicht aber Stérungen im
Intensitatsprofil.

5Die erste Realisierung einer adaptiven Optik wurde fiir ein bildgebendes Verfahren genutzt,
allerdings nicht in der Astronomie, sondern zur Untersuchung von sowjetischen Satelliten in niedriger
Umlaufbahn tiber der USA durch das amerikanische Militdr [Har98, S. 16f].
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In der Praxis eines realen Laserstrahls wird die Effektivitat des Gesamtaufbaus durch
die Auflésung des Wellenfrontensensors, die Anzahl und Genauigkeit der Aktuatoren
des verformbaren Spiegels, die Qualitat und Geschwindigkeit der verwendeten Algo-
rithmen und die effektive Bandbreite des Gesamtsystems begrenzt. Fiir das Beispiel
des ABL lasst sich anhand der Veroffentlichungen von Higgs et. al und Billman et.
al die Effektivitat der verwendeten adaptiven Optik abschéatzen [HBKT98, BBHT99].
Bei den Untersuchungen handelt es sich um Experimente, die vor dem Bau des ABL
zur Validierung der Fahigkeiten des geplanten Systems durchgefithrt wurden. Die
APS fasst in ihrer Studie die Ergebnisse der Experimente zusammen und gibt das
resultierende Strehlverhéltnis der adaptiven Optik Sxo in Abhéngigkeit von einer
gegebenen Rytov-Varianz o2 an. Diese Abhéingigkeit ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Damit lassen sich die resultierenden Strehlverhéltnisse unter Benutzung der adaptiven
Optik des ABL berechnen. Berechnet man die Rytov-Varianz fir die im letzten
Abschnitt beschriebenen Strahlwege, erhdlt man fir den Pfad parallel zur Erdoberfiiche
ein Strehlverhdltnis von Sao = 0,42 und fiir den Pfad senkrecht zur Erdoberfliche ein
Strehlverhdltnis von Sao = 0,84, was im ersten Fall mehr als einer Verfinffachung
und im zweiten Fall fast einer Verdopplung der Mazimalintensitit im Vergleich zum
unkorrigierten Strahl ohne adaptive Optik entspricht, wie sie im Abschnitt 2.4.2
berechnet wurden.

0,8
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Strehlverhaltnis S
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N
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Rytov-Varianz c 2

Abbildung 2.9: Erwartetes Strehlverhéaltnis Syo der adaptiven Optik des
ABLs in Abhingigkeit der Rytovvarianz o% eines gegebenen Strahlweges.
Quelle: [ BFKT04].



2.4 Strahlaufweitung durch atmosphérische Turbulenzen 27

2.4.4 Einschrankung der Effektivitit von adaptiver Optik
durch Anisoplanatismus

Entscheidend zur Korrektur der Auswirkungen der Phasenstorungen, die von atmo-
sphérischen Turbulenzen in den Wellenfronten des Laserstrahls verursacht werden,
ist die vorherige Messung dieser Storungen. Die vorangestellten Berechnungen gehen
davon aus, dass der Hochenergie-Laserstrahl, der vom Teleskop ausgeschickt wird, den
gleichen Weg durch die Atmosphére nimmt, wie das Messsignal, vom Zielobjekt zum
Teleskop, das benutzt wird, um den Phasenversatz zu messen. Auf diese Weise konnen
die Auswirkungen der Turbulenzen bestméglich gemessen und korrigiert werden. Gibt
es einen Versatz zwischen den Strahlwegen spricht man von Anisoplanatismus.

Bei Anwendungen fiir adaptive Optiken in der Astronomie werden die Auswirkungen
von Turbulenzen tiber das Bild eines sogenannten Pilotsterns (engl.: Guide Star) ge-
messen und anschliefend korrigiert. Astronomische Objekte in der Néhe des Pilotsterns
sind damit ebenfalls korrigiert und fiir einen Bereich innerhalb eines Offnungswinkels
By um den Pilotstern erfolgt keine signifikante Verschlechterung der Korrektur. Der
Offnungswinkel 6, wird als isoplanarer Winkel bezeichnet. AuBerhalb von 6, sind
die Anderungen in den Ausbreitungsbedingungen signifikant und die Korrektur ver-
schlechtert sich. Bei Laserwaffenanwendungen mit adaptiver Optik kann allgemein
kein Pilotstern verwendet werden. Anstelle dessen wird ein Punkt des Ziels tiber
einen Hilfslaser beleuchtet und iiber das Bild des beleuchteten Punktes wird die
adaptive Optik des Waffensystems korrigiert. Wird die Entfernung zwischen Optik
und Ziel grofl und bewegt sich das Ziel hinreichend schnell, bewegt sich der eigentliche
HEL-Strahl durch andere Luftschichten als das Bild des Ziels und die adaptive Optik
kann gegebenenfalls die Turbulenzen nicht mehr ideal korrigieren, wie in Abbildung
2.10 beispielhaft dargestellt ist. Der HEL bewegt sich nicht mehr im Bereich des
isoplanaren Winkels und Anisoplanatismus tritt auf. Quantifizieren lassen sich die
Auswirkungen von Anisoplanatismus ebenfalls iiber die Rytov-Theorie, siche Abschnitt
2.4.2.

Der isoplanare Winkel 8y wird zur Quantifizierung anisoplanarer Effekte verwendet.
Er gibt an, bis zu welchem Offnungswinkel um einen Pilotstern sich die mittlere
quadratische Abweichung in der Phase einer Wellenfront auf unter 1 rad? beschrinkt.
o berechnet sich nach Sasiela [Sas94, S. 174, 61, 73] aus

L
By = 2,914k / C2(2):53dz . (2.20)
0
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Turbulenz 2

Turbulenz 1

Abbildung 2.10: Strahlversatz beim Einsatz des ABL gegen Raketen. Zum
Zeitpunkt t5 hat sich die Rakete im Vergleich zum Zeitpunkt ¢, < t, fortbewegt
und der vom ABL ausgesendete Laserstrahl durchquert andere Luftschichten
als das Signal von der Rakete, das zur Messung der Turbulenzen verwendet
wurde (gestrichelt).

Mit Hilfe von 6 lasst sich die Gesamtvarianz der Phase O-ikges eines durch adaptive

Optik korrigierten Strahles im Fall eines Winkelversatzes € berechnen,

) 9\ 5/3
Topkges — s : (2.21)

Allerdings flieflen in Uikges alle Storungen ein, auch die einfache Addition einer konstan-
ten Phase. Eine solche Addition hat keine Auswirkungen auf die Intensitéitsverteilung
an einem potentiellen Ziel. Ein Strehlverhaltnis, das mittels Ufokges berechnet wird, ist
also zu klein. Damit wére auch die berechnete Intensitdt am Ziel kleiner, als die in
der Realitat zu erwartende Intensitat. Es ist aber moglich, mit Hilfe der Theorie der
Abbildungsfehler in optischen Systemen den Anteil einer konstanten Phase von der Ge-
samtvarianz abzuziehen und dann eine realistische Berechnung des Strehlverhéltnisses

vorzunehmen.

Im Allgemeinen lésst sich die Gesamtvarianz als Resultat verschiedener Abbildungsfeh-
ler betrachten, die sich wiederum als Zerlegung der Phasenstorungen in verschiedene
Moden eines orthogonalen Funktionssystems widerspiegeln. Mit Hilfe dieser sogenann-
ten Zernike-Moden lassen sich somit auch die einzelnen Anteile wieder abspalten. Die
Addition einer konstanten Phase ist der niedrigste Zernike-Mode und wird ,,Piston“
genannt. Im Rahmen einer Naherung lésst sich der Anteil des Pistons an der korrigier-
ten Gesamtvarianz bestimmen [BFK™04, Str96]. Diese Naherung ist unabhéngig vom
Strahlweg und liefert eine Genauigkeit von +10% fiir die betrachteten Félle dieser
Arbeit.
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Abbildung 2.11: Reduktionsfaktor p., zur Berechnung der durch Anisopla-
natismus erzeugten Phasenvarianz ohne Pistonanteil in Abhéngigkeit von der
normierten Gesamtvarianz in doppelt logarithmischer Darstellung; Quelle:
IBFK*T04, S.401].

Abbildung 2.11 zeigt das Ergebnis dieser Naherung. Dargestellt ist ein Reduzierungs-
faktor p,, in Abhangigkeit von einer normierten Gesamtvarianz. Fiir das Fallbeispiel
in Kapitel 6.2 zur Raketenabwehr treten wahrend des Bestrahlungsvorganges gegen
Ende der Beschleunigungsphase fiir p,p, beispielsweise Werte zwischen 0,3 und 0,6 auf.
Multipliziert man die Gesamtphasenvarianz nach Korrektur durch adaptive Optik
U?pkges mit diesem Faktor, ergibt sich eine Phasenvarianz, die um den Pistonanteil
reduziert ist. Die Gesamtphasenvarianz nach Verwendung von adaptiver Optik O"kages
ist in dieser Darstellung auf die Gesamtphasenvarianz ohne den Einsatz von adaptiver

. 2 .
Optik T ges normiert,

2 gikges (9/90>5/‘3
Onorm — 2 = 5/3 (222)
T ges 1,033 (D/ro)

Der Reduzierungsfaktor p,,, ist definiert als

2 2
U@kop U‘P’“op
Pop = = 2.23
v 0<2Pkges (9/00)5/3 ( )




30 2 Simulation zeitabhéngiger Intensitétsverteilungen

Als Strehlverhéltnis durch Anisoplanatismus Sy ergibt sich nach [BFK*04, S. 327]
unter Verwendung des Reduktionsfaktor p,, bei einem Offsetwinkel 6 (siehe Abbildung

2.10)
L
e (0()) ] | (2.24)

Diese Néherung beschrankt sich auf Effekte durch Stérungen in den Phasenfronten und
vernachlédssigt Amplitudenschwankungen. Sie ist als erweiterte Maréchal-Naherung
bekannt und giiltig fir kleine Stérungen der Phase, wie sie z. B. nach dem Einsatz einer
adaptiven Optik auftreten. Details hierzu finden sich bei Sasiela [Sas94, S. 46, 168ff.].
Die Berechnung des Strehlverhéltnisses in dieser Arbeit erfolgt durch Gleichung 2.24
in Verbindung mit einer numerischer Implementation der Abhéngigkeit von Abbildung
2.11 (sieche Anhang A.1, Funktion rho_fit).

S ~ exp

Zur Berechnung der Auswirkungen des Anisoplanatismus bei Raketenabwehrszenarien
sind zwei Einsatzmoglichkeiten fiir adaptive Optik moglich:

1. Der Ausgangspunkt fiir das Messsignal zur Turbulenzmessung und der Auftreff-
punkt des HEL-Strahls sind identisch.

2. Der Ausgangspunkt fir das Messsignal zur Turbulenzmessung und der Auftreff-
punkt des HEL-Strahls sind nicht identisch, wie in Abbildung 2.10 skizziert.

Im ersten Fall sind besonders starke Auswirkungen des Anisoplanatismus zu erwarten.
Setzt man beispielsweise eine Entfernung L = 300 km zwischen Rakete und Laser
sowie eine Raketengeschwindigkeit von v = 2km/s an, legt die Rakete eine Strecke
von bm zuriick, wahrend das Messsignal und HEL-Strahl jeweils die Entfernung L
durchqueren. Ausgangspunkt des Messsignals und Auftreffpunkt des HEL liegen damit
in der Atmosphére 5 m auseinander. Turbulenzzellen treten in der Gréfenordnung von
Zentimetern auf, die Strecke von 5m ist also deutlich grofler und fiir dieses Beispiel
sind erhebliche Auswirkungen von Anisoplanatismus zu erwarten.

Geht man gemafl dem zweiten Fall vor und lasst unterschiedliche Punkte auf der Rakete
als Ausgangspunkt fiir das Messsignal und Auftreffpunkt fiir den HEL-Strahl zu, lassen
sich die Auswirkungen von Anisoplanatismus fiir kurze Zeitraume minimieren. Eine
Rakete ist ein lédngliches Objekt. Benutzt man einen Punkt in der Néhe der Spitze
zur Messung der Turbulenzen und schickt den HEL durch den gleichen Pfad, den
das Messsignal genommen hat, trifft man die Rakete 5 m unter dem bildgebenden
Punkt, was bei einer Rakete mit einer Lange grofler als 5m kein Problem darstellt.
In der Atmosphére liegen Ausgangspunkt des Messsignals und Auftreffpunkt des
HEL tibereinander, sodass auf diese Weise das Problem des Anisoplantismus fiir eine
gegebene Geschwindigkeit und Entfernung umgangen werden kann. Allerdings dndern
sich Geschwindigkeit und Entfernung wahrend der Bestrahlung einer beschleunigenden
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Rakete standig. Zur Verfolgung eines bestimmten Punktes auf der Rakete ist daher eine
Verwendung des bildgebenden Pfades fiir den Laser nicht iiber den Gesamtzeitraum
moglich, sondern nur fiir einen Zeitpunkt t,p¢. Es ergibt sich fiir alle anderen Zeitpunkte
wahrend des Einsatzes wieder Anisoplanatismus.

Im Rahmen der Fallbeispiele dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der Aus-
gangspunkt des Messsignals und der Auftreffpunkt des HEL auf der Rakete nicht
iibereinander liegen, um Anisoplanatismus so weit wie moglich zu reduzieren. Der
Zeitpunkt to,¢ wird in einem iterativen Verfahren so gewahlt, dass eine kritische
Temperatur in der Rakete moglichst frith auftritt, da ein ahnliches Vorgehen bei einem
realen Einsatz ebenfalls zu erwarten ist.

Zusatzlich zu der Strahlaufweitung durch Beugung und atmospharische Turbulenzen
kommt es auch zu einer Reduktion der Spitzenintensitit durch Absorption und
Streuung in der Atmosphére. Darauf geht der néchste Abschnitt ein.

2.5 Absorption und Streuung von Laserstrahlung
in der Atmosphare

Wiéhrend es bei den bisher behandelten Effekten zu einer Reduktion der Intensitét
durch eine Vergroflerung des Strahldurchmessers kommt, wird bei Absorption und
Streuung der Strahldurchmesser nicht beeinflusst. Stattdessen wirken Absorption
und Streuung kombiniert als reduzierender Faktor auf die Intensitatsverteilung am
Ziel. Diese Reduktion erfolgt durch Wechselwirkungsprozesse, die auf atomarer Ebene
zwischen Bestandteilen der Atmosphére und den Photonen des Laserstrahls ablau-
fen. Deshalb wird im Folgenden der Laserstrahl nicht als elektromagnetische Welle
betrachtet, sondern als Strom von Photonen, der vom Laser ausgeht, sich durch die
Atmosphére bewegt und schliefSlich auf das Ziel trifft.

Die Atmosphére besteht aus einem Gemisch aus Gasen und Kleinstpartikeln, den
Aerosolen. Mischungsverhéltnis, Luftdruck und Temperatur &ndern sich mit dem
Abstand zur Erdoberflache. Man spricht von Absorption, wenn Photonen ihre Energie
an Atmosphéarenbestandteile abgeben und dabei vernichtet werden. Bei Streuung
kommt es durch Stoprozesse zwischen Photonen und Atmosphéarenbestandteilen zu
einer Richtungséanderung der Bewegungsrichtung des Photons und das Photon kommt
nicht am Ziel an. Streuung und Absorption kommt an allen Atmosphéarenbestandteilen
vor. Fiir jedes Photon besteht fiir einen festgelegten Strahlweg eine identische Wahr-
scheinlichkeit, dass es auf dem Weg durch die Atmosphéare zu einer Wechselwirkung
mit einem Atmosphéarenbestandteil kommt. Dadurch ergibt sich eine Reduktion der
Intensitat als konstanter Faktor, der bei bekannter Atmosphéarenzusammensetzung
berechnet werden kann.
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Eine ausfiihrliche Darstellung zu diesem Thema findet sich bei Thomas et al. [TD93],
an dieser Stelle werden die Grundlagen kurz zusammengefasst. Die Veranderung
der Intensitdt durch Absorption und Streuung in der Atmosphére wird durch einen
Gesamttransmissionsgrad 7 beschrieben. Der Transmissionsgrad gibt das Verhéltnis
zwischen der Intensitdt nach dem Durchgang durch eine Probe mit der Dicke L im
Vergleich zur Ausgangsintensitat an,

[z:L

— - 2.25
TS (2.25)

Fiir einen Strahlweg durch die Atmosphére ergibt sich 7 aus dem Lambert-Beerschen
Gesetz,

= exp [— / La(z)d(z)] . (2.26)

Im lokalen Absorptionskoeffizient «(z) sind dabei die Einfliisse von Absorption und
Streuung zusammengefasst. Der lokale Absorptionskoeffizient a(z) ergibt sich aus der
Summe der Einzelanteile fiir die verschiedenen Bestandteile der Atmosphére

a(z) = Yiai(z) = XiCi(2)pi(2) - (2.27)

Dabei sind die C; die sogenannten Extinktionsquerschnitte. Sie geben an, wie grof3
die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung zwischen einem bestimmten Atmo-
spharenbestandteil ¢ und einem Photon ist. Multiplikation mit der Dichte des i-ten
Bestandteils am Ort z ergibt dann den Absorptionskoeffizienten «; fiir den jeweiligen
Bestandteil. Die Extinktionsquerschnitte ergeben sich aus der Summe aus Absorpti-
onsquerschnitt C;, und Streuquerschnitt Cjs fiir den jeweiligen Bestandteil. Die Werte
sind jeweils abhéngig von der Wellenlédnge A der zu transmittierenden Strahlung und
von den Umgebungsbedingungen.

Absorptionsquerschnitte lassen sich mit den Methoden der Quantenmechanik be-
rechnen, Streuquerschnitte mittels der Elektrodynamik. Eine analytische Losung fiir
Gleichung 2.27 existiert nicht. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf numeri-
sche Methoden zurtckgegriffen, um die Absorption fir die untersuchten Szenarios
zu bestimmen. Dazu wird das Programm MODTRAN7, ein Standardwerkzeug der
Atmosphéarenphysik, genutzt.

MODTRAN steht fiir MODerate resolution atmospheric TRANsmission. Das Pro-
gramm wurde im Auftrag der US Air Force erstellt und ist eine Weiterentwicklung
des Programms LOWTRANT (LOW Resolution TRANsmission) mit erhohter Ge-
nauigkeit [BBR89]. MODTRAN verwendet eine spektrale Auflssung von 1cm™! und
bildet den Wellenlangenbereich zwischen 0,2 pm und 10 pm ab [KSG*83a, KSGT83b].

"Es wird MODTRAN 4 in der Version 1.1 benutzt.
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MODTRAN erlaubt neben anderen Aufgaben die Berechnung von Gesamttransmis-
sionen fiir verschiedene Pfadgeometrien durch die Atmosphére. Die Erdkrimmung
wird durch das Modell einer kugelformigen Erde implementiert. Die Atmosphére wird
dabei in Schichten beschrieben, wobei an den Grenzen zwischen den Schichten Tempe-
ratur, Druck und Zusammensetzung durch Atmospharenmodelle charakterisiert sind.
Innerhalb einer Schicht werden Verdanderungen der Werte bis zur néchsten Grenze
durch Naherungsfunktionen dargestellt. Es stehen verschiedene Modellatmosphéren
zur Auswahl, z. B. die sogenannte US Standardatmosphére [Uni76]. Zusétzlich sind
Modelle zur Beschreibung von Aerosolen, Wolken und Regen verfiighar. Die spektro-
skopischen Daten der Absorptionslinien aus der sogenannten HITRAN Datenbank
sind integriert [RRGT98|. Die Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Daten ist fiir
einige Werte tabelliert vorhanden, ansonsten wird eine Interpolation vorgenommen
[WARKO96, BBAT96]. Als Gesamtergebnis ergibt sich ein lokaler Extinktionskoeffizi-
ent fiir eine bestimmte Wellenlange. Eine Integration tiber den Strahlweg liefert die
Gesamttransmission 7. Statische Brechzahlunterschiede in der Atmosphéare durch das
Temperatur- und Druckprofil werden berticksichtigt, die berechneten Strahlwege sind
deshalb im Allgemeinen gekrimmt.

Die Ergebnisse von MODTRAN wurden in der Vergangenheit mehrfach validiert.
Trotz der vorgenommenen Naherungen erreichen die Ergebnisse des Programms eine
hohe Genauigkeit [GPFT98, GP04]. Fir diese Arbeit ist die Genauigkeit bei der
Wellenlédnge des COIL von besonderer Bedeutung, bei 1,315 um wurde eine relative
Abweichung von weniger als £5% ermittelt. Die Steuerung des Programmes, sowie
die Verarbeitung der Ergebnisse wird in dieser Arbeit durch ein MATLAB-Programm
realisiert.

Abbildung 2.12 zeigt Ergebnisse eines Einzelbeispieles fiir einen Wellenléngenbereich
von 400 nm bis 1400 nm. Es sind die wichtigsten Einzelanteile sowie die resultierende
Gesamttransmission dargestellt. Die Berechnung erfolgte mit einer Auflosung von
Lem™!, wobei die Resultate anschlieBend auf 1 nm Abschnitten gemittelt wurden, um
die Lesbarkeit der Darstellung zu erhéhen. Fiir die Wellenldnge des ABL A = 1,3152 nm
ergibt sich eine Transmission von 96%. Analoge Berechnungen fiir einen schragen
Pfad, der tiber eine Entfernung von 100 km von einer Ausgangshohe von 12km die
Erdoberflache erreicht, zeigen, dass dieser nur 22% bei klarer Luft und 0% im Fall
von Regen in der Nahe des Zielgebiets transmittiert. Fiir einen Pfad ausgehend von
12 km Hohe, der bei klarer Luft senkrecht zur Erdoberfliche direkt in den Weltraum
verlauft, ergibt sich eine Transmission von nahezu 100%. Diese Beispiele zeigen,
dass Absorption nicht grundsétzlich vernachléssigt werden kann und insbesondere
in der erdnahen Atmosphére eine entscheidende Rolle spielt. Die Absorption von
Laserenergie in der Atmosphére entlang des Strahlweges kann unter Umstanden zu
weiteren, nichtlinearen Effekten auf die Strahlausbreitung fithren. Diese werden im
nachsten Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 2.12: Mit MODTRAN berechnete atmosphérische Transmission
fiir einen 100 km langen Pfad 12km tiber dem Meeresspiegel, bei U.S. Stan-
dardatmosphéare ohne Wolken und Regen bei landlicher Aerosolverteilung mit
23 km meteorologischer Sichtweite (VIS) in Bodennéhe.

2.6 Nichtlineare Einfliisse auf die

Strahlausbreitung

Man spricht von nichtlinearen Effekten, wenn der Laserstrahl selbst seine Ausbrei-
tungsbedingungen in der Atmosphére beeinflusst und die Intensitdt am Ziel nicht
mehr linear von der Ausgangsleistung des Lasers abhéngt. Nach Uberschreiten von
Schwellintensitédten konnen verschiedene Effekte auftreten. Im Folgenden werden die
wichtigsten Effekte beschrieben und ihre Relevanz fiir die betrachteten Fallbeispiele
untersucht. Es handelt sich dabei um thermisches Aufblithen (,thermal blooming®),
stimulierte Ramanstreuung und Ionisation.

Thermisches Aufbliithen entsteht durch Erwérmen von Luftschichten durch Absorp-
tion. Im stationaren Fall fiihrt ein Intensitatsprofil senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Laserstrahls mit einem Maximum im Strahlzentrum dazu, dass sich ein analoges
Temperaturprofil in den Luftschichten entlang des Strahlweges ausbildet, das ebenfalls
ein Maximum im Zentrum besitzt. Dies fithrt zu inversen Dichte- und Brechzahl-
profilen mit einem Minimum im Zentrum. Das Brechzahlprofil dhnelt so dem einer
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Abbildung 2.13: Qualitative Darstellung der Entstehung von thermischem
Aufblithen. Dargestellt sind das Intensitéitsprofil senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung des Laserstrahls (A) und die durch Erwdrmung zu erwartenden
Temperatur-, Dichte- und Brechungsindexsprofile (B-D) in der Atmosphé-
re. Unten ist schematisch die Auswirkung eines solchen Brechungsindexprofils
auf die Ausbreitung eines Laserstrahls dargestellt. Quelle: [Nie0O3, S. 130].
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Zerstreuungslinse, siehe Abbildung 2.13. Man spricht auch von thermischen Linsen,
insbesondere wenn der beschriebene Effekt in optischen Elementen oder innerhalb
eines Laserresonators auftritt. Infolge von einsetzender Konvektion und Seitenwinden
ist der Effekt in der Atmosphére meist unsymmetrisch und nicht mit einer kreisférmi-
gen Linse zu vergleichen. Dies flihrt dazu, dass die maximale Leistung, die durch die
Atmosphére mit einer gegebenen Optik transportiert werden kann, durch das ther-
mische Aufblithen begrenzt ist [PMGO4|. Ab einer kritischen Laserausgangsleistung
verursacht eine weitere Steigerung der Leistung ein Absinken der bei dem Ziel ankom-
menden Leistung, da der Einfluss des thermische Aufblithens tiberproportional wéchst
[WLO01, S. 130]. Fiur eine detaillierte Behandlung des thermischen Aufblihens sei auf
die entsprechenden Kapitel und Referenzen in [Str78, Smi93] verwiesen. Thermisches
Aufblithen héngt im Allgemeinen von der Strahlform, dem Verlauf des Strahls durch
die Atmosphare, seiner Wellenldnge und der Ausgangsleistung der Strahlquelle ab.
Es ist ebenfalls notwendig, zwischen einzelnen Laserpulsen, wiederholten Laserpulsen
und kontinuierlicher Laserausgangsleistung zu unterscheiden. Die Pulsdauer ist hier
der entscheidende Faktor, da die Ausbildung der Brechzahlanderungen Zeit erfordert.
Ist die Pulsdauer deutlich kiirzer als das Verhaltnis zwischen Strahldurchmesser und
Schallgeschwindigkeit, sind die Effekte gering [Smi93, S. 293|. Dies gilt auch fiir
wiederholt gepulste Laser, falls in

den Pausen zwischen den Pulsen eine hinreichende Abkiihlung erfolgt. Eine Korrektur
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durch adaptive Optik ist nur schwer moéglich, da im Gegensatz zur Strahlaufweitung
durch atmospharische Turbulenzen eine direkte Riickkopplung zwischen der Strahl-
intensitit und der Strahlaufweitung besteht, die eine effektive Korrektur verhindert
IDMRBO02]. Der Effekt der Erwarmung lasst durch sich Kiithlung infolge von Luftbe-
wegung quer zur Ausbreitungsrichtung verringern. Dies kann durch Seitenwind und
Konvektion oder bei kontinuierlichem Lasereinsatz indirekt durch eine Bewegung der
Laserquelle bzw. des Ziels erfolgen. Beim ABL wird dieser Effekt bewusst eingesetzt,
indem der Strahl senkrecht zur Flugrichtung des Flugzeuges ausgerichtet wird. Durch
die Eigenbewegung des Flugzeuges ergibt sich eine effektive Windgeschwindigkeit
von 200 m/s. Eine Abschétzung hat ergeben, dass fiir typische Einsatzszenarien des
ABL der Einfluss des thermischen Aufbliithens vernachléssigt werden kann [BFK*04,
S. 409]. Das erwartete Strehlverhéltnis durch diesen Effekt liegt bei Beriicksichtung
des effektiven Seitenwindes deutlich iiber 99%. Erst bei einer Erhohung der Aus-
gangsleistung um einen Faktor 10 auf 30 MW oder bei einer Reduktion des effektiven
Seitenwindes um diesen Faktor ist eine Verringerung des Strehlverhéltnisses auf un-
ter 80% zu erwarten. Der Effekt des thermischen Aufblithens wird deshalb fir die
Fallbeispiele im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt.

Ein weiterer nichtlinearer Effekt ist die stimulierte Raman Streuung (SRS). Ra-
man Streuung ist eine inelastische Streuung von Photonen an Atomen, fiir den Fall,
dass die Photonen-Energie nicht einem Energieiibergang im Atom entspricht. Bei
inelastischer Streuung verandert sich die Energie (und damit die Wellenlange) des
gestreuten Photons. Das Auftreten dieses Effektes ist aufgrund des Unterschiedes
zwischen Photonenenergie und Ubergangsenergie im quantenmechanischen Sinne
unwahrscheinlich, die Auftrittswahrscheinlichkeit kann aber durch vorherige Anregung
(SRS) des Streupartners des Photons erhéht werden [BPA*87, S. 107]. Oberhalb
einer Intensitatsschwelle Isgg fiihrt die Anwesenheit von gestreuten Photonen selbst
zu Anregungen der StoBpartner. Damit wéchst wiederum die Anzahl der gestreuten
Photonen lawinenartig an und die Streuwahrscheinlichkeit steigt so stark, dass ein
ungestorter Durchgang des Strahls durch die Atmosphére verhindert wird. Die Inten-
sitdtsschwelle liegt fiir Laserstrahlung der Wellenlénge A > 1 pm fiir einen Strahlweg
direkt vom Erdboden durch die Atmosphére in den Weltraum im Bereich von einigen
Megawatt pro Quadratzentimeter (fiir A = 1,315 pm ist Isgs & 5,2 MW /cm?) [RF86).
Bei den Fallbeispielen dieser Arbeit treten Intensititen in der GroBlenordnung von
kW /cm? auf. Somit liegt die Schwelle fiir SRS etwa bei einem Faktor 1000 iiber den bei
den Fallbeispielen dieser Arbeit betrachteten Intensitéten, fiir diese Betrachtungen ist
SRS also vernachlassigbar. SRS beschrénkt aber die Einsatzmoglichkeit von gepulsten
Lasern mit hoher Intensitét.

Das Gleiche gilt fiir die Ausbildung eines Plasmas in der Atmosphére. Ionisation
von Einzelatomen fithrt ab einer Schwellintensitat, die von Wellenlédnge, Luftdruck
und Aeorsolanteil abhéngt, zu einem Kaskadeneffekt, der Luft lokal in ein Plasma
iiberfithrt. Auch dies behindert die freie Strahlausbreitung, da die freien Elektronen
im Plasma die Laserenergie absorbieren und ungeordnet in alle Richtungen wieder



2.7 Kombination verschiedener Effekte der Strahldegradation 37

emittieren. Plasma bildet sich in der Atmosphére bei einer Wellenlédnge von 1 pm bei
Schwellintensititen zwischen 10'? und 10 W/cm? [Nie03, S. 149]. Plasma ist daher
hauptsachlich bei der Verwendung von Ultrakurzpulslasern mit hohen Intensitaten
relevant.

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass die Steigerung der Ausgangsleistung
von Lasern in der Atmosphére nur bis zu einer bestimmten Grenze linear zu einer
Erhohung der Intensitat am Ziel fiihrt. Diese Grenze kann fiir kontinuierliche Laser
mit dem Einsetzen von thermischen Aufbliihen gleichgesetzt werden, da dies schon bei
relativ geringen Intensititen einsetzt. Die Intensititen bei den Fallbeispielen dieser
Arbeit liegen etwa einen Faktor 10 unter der Grenze.

2.7 Kombination verschiedener Effekte der
Strahldegradation

Bei den Fallbeispielen, die in dieser Arbeit betrachtet werden, kénnen nichtlineare
Effekte der atmosphéarischen Absorption vernachlassigt werden, wie in Abschnitt 2.6
erlautert. Die Intensitéitsverteilung an einem Auftreffpunkt ergibt sich daher durch
Kombination der in den Abschnitten 2.3, 2.4 und 2.5 zur Beugung und Strahlqualitét
von Gauf-Strahlen, zu Turbulenzen und zur Absorption beschriebenen Effekte. Eine
Beschreibung des zeitlichen Mittelwerts als Gaufiprofil ist moglich, da Turbulenzen
nur kurzfristige Abweichungen vom Gaufiprofil verursachen [And04, S. 26]. Der Strahl
wird daher nach dem Durchgang durch die Atmosphére als Gaufl-Strahl mit im
Vergleich zum Idealfall im Vakuum vergroflertem effektivem Strahlradius weg und
verringerter Maximalleistung P.g bzw. alternativ mit einer effektiven Intensitat ly.g
beschrieben,

I(?") i 2Pcff 6—21”2/11)(,2)3lcf — IO

= —2t e 2.28
ro(2is e 22

Strahlqualitat und atmosphérische Turbulenzen vergréfiern den Strahldurchmesser und
wirken zuséatzlich indirekt auf die Maximalintensitat. Von Interesse bei dieser Arbeit
ist der minimal realisierbare Fokusradius in einer bestimmten Entfernung. Dieser lésst
sich fiir einen Laser mit einer durch den Faktor M? bestimmten Strahlqualitit nach
Gleichung 2.12 berechnen,

~ 2
woeﬂwwo'M .
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Das Strehlverhéltnis S gibt an, um welchen Faktor sich die Spitzenleistung im Vergleich
zum Idealfall verringert. Es folgt

2P 2P

I —§.[ — _
et O m(wog)? (M2 - wp)?

(2.29)

Damit ergibt sich zur Berechnung des minimalen Strahldurchmessers bei gegebener
Wellenlinge und Optikdurchmesser folgende Umrechnung zwischen M? und dem
Strehlverhaltnis S 2

Die Strehlverhéltnisse fiir die adaptive Optik, Anisoplanatismus und Strahlqualitat
gehen in die Intensitatsverteilung ein. Eine tibliche Vorgehensweise zur Berechnung
des resultierenden Gesamtstrehlverhaltnisses Sgeg ist, die einzelnen Strehlverhaltnisse
zu multiplizieren. Da diese aber nicht voneinander unabhangig sind, fiihrt dies unter
Umstédnden zu ungenaueren Ergebnissen [BFKT™04, S. 307]. Stattdessen wird die
folgende Gleichung verwendet:

1
L+ 257 - 1)

%

Sges =

(2.31)

Experimente bestatigen, dass im Gegensatz zu einer Multiplikation der Strehlverhalt-
nisse Gleichung 2.31 als Approximation zur Berechnung eines kumulativen Strehlfak-
tors giiltig ist [FKST00].

Atmosphérische Absorption und Streuung wirken sich als reduzierender Faktor 7 auf
die Maximalintensitat I, aus. Als Intensitatsverteilung ergibt sich damit schliefflich

2P —28,0s7? LA
I(L,r) = SgesT— €xp <g7”> mit wy = — . (2.32)
Tw w

2 2
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Gleichung 2.32 liefert die Intensitat in Zylinderkoordinaten, wobei L die Entfernung
zum Laser darstellt und r die Entfernung zur Zylinderachse. P und A\ bezeichnen
Ausgangsleistung und Wellenldnge des Lasers, D den Offnungsdurchmesser der Optik.
Das Gesamtstrehlverhaltnis Sges ergibt sich aus Gleichung 2.31, wobei die einzelnen
Faktoren und der atmosphérische Transmissionsgrad 7, wie in den vorangegangenen
Abschnitten erlautert, berechnet werden.

Im Fall eines zeitlichen variablen Strahlweges, wie bei einer Verfolgung von beweglichen
Objekten, werden die Faktoren 7, L und Sges zeitabhangig und hangen von den
entsprechenden Bahnkurven ab. Die verwendeten Methoden zur Berechnung dieser
Bahnkurven werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
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2.8 Berechnung von Bahnkurven

2.8.1 Raketenbahnen

Raketenbahnen werden mit Hilfe der Raketengleichung (auch: Ziolkowski-Gleichung)
bestimmt [Zio03, Rup66, MF05]. Auf eine Rakete, die sich durch die Atmosphére

bewegt, wirkt die Kraft F. Es gilt [Cal61, For(7]
F=mg—2m(@x0)+mdx7FXD+T+ Faro | (2.33)

wobei m die Masse der Rakete, v den Geschwindigkeitsvektor, 7 den Ortsvektor in
Erdmittelpunktskoordinaten, & die Winkelgeschwindigkeit der Erde, 7' den Schub des
Triebwerkes und Fe,, die aerodynamischen Kréfte auf die Rakete reprasentieren.

Mit Ausnahme von & sind alle Groflen zeitabhéngig. Die aerodynamischen Krafte
héangen von der Position (Luftdruck), der Geschwindigkeit und der Ausrichtung der
Rakete ab. Eine hochgenaue Losung, etwa zur Berechnung des genauen Auftreffpunktes
einer Rakete, erfordert daher eine Losung in sechs Freiheitsgraden. Es ist fiir die
Berechnung der Intensitidten im Rahmen des Fallbeispieles zur Raketenabwehr in
dieser Arbeit nur die Entfernung zwischen Laser und Rakete und die Geschwindigkeit
der Rakete zur Abschitzung des Anisoplanatismus (vgl. Abschnitt 2.4.4) relevant.
Abweichungen in der Groenordnung von einigen Kilometern bei der Bahnberechnung
sind bei Entfernungen von mehreren hundert Kilometern, wie sie hier betrachtet
werden, unerheblich. Fiir die Fallbeispiele reichen daher Modelltrajektorien aus, die
denen eines realen Raketentypes naherungsweise entsprechen.

Aus diesem Grund wird auf die Software ,GUI_Missile Flyout 2.02“ ® von Geoffrey
Forden zuriickgegriffen. Diese implementiert eine dreidimensionale Behandlung des
Problems in einem erdfixierten, rotierenden Bezugssystem. Die aerodynamischen
Kréfte sind als Stromungswiderstand entgegengesetzt zum Geschwindigkeitsvektor der
Rakete implementiert, wobei fiir den Luftdruck eine exponentielle Hohenabhéngigkeit
angenommen wird und dynamischer Auftrieb in der verwendeten Programmversion
nicht berticksichtigt wird. Gleichung 2.33 wird, zeitlich diskretisiert, mit Hilfe eines
MATLAB-Programmes in drei Dimensionen ausgewertet. Die Ergebnisse sind fiir die
Zwecke dieser Arbeit hinreichend genau. Beispielsweise berechnet das Programm fiir
eine Rakete vom Typ SCUD-B mit einer Ladung von einer Tonne eine Reichweite
von 288 km in 6stlicher Richtung bzw. 282 km in westlicher Richtung. Dies entspricht
den bekannten Werten fiir diesen Raketentyp [WK94]. Weitere Informationen zu dem
Programm und Referenzen zur Berechnung von Raketentrajektorien finden sich in
der zugehorigen Verdffentlichung [For07].

8GUI_Missile_Flyout ist auf der Website des MIT frei verfiighar und ist unabhingig von
MATLAB.
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2.8.2 Satellitenbahn

Bahnkurven von Erdsatelliten lassen sich idealisiert durch das klassische Zweikorper-
problem zweier Punktmassen berechnen, also durch die Keplerschen Gesetze. In der
Realitit treten neben der Gravitation zusatzlich Storkrifte auf, z. B. Reibung durch

die Restatmosphére, solarer Strahlungsdruck und Ungleichméfigkeiten im Schwerefeld
der Erde.

Fiir die NASA und NORAD (North American Aerospace Defense Command) wurden
im Kalten Krieg zwei standardisierte Rechenmodelle zur Vorherbestimmung von Bahn-
kurven inklusive von Storkréiften entwickelt. Ziel war damals, alle grofferen Objekte
im erdnahen Raum zu katalogisieren, einerseits fiir Zwecke der zivilen Raumfahrt,
andererseits aber auch, um einen Angriff mit einer Interkontinentalrakete auf die USA
von harmlosen Objekten unterscheiden zu kénnen. Die beiden Modelle sind unter ihren
Abkiirzungen SGP4 bzw. SDP4 gelaufig. SGP4 (Simplified General Perturbations
Satellite Orbit Model 4) wird fiir Satelliten mit niedrigen Orbits, d. h. einer Umlaufzeit
kleiner 225 Minuten verwendet und beruht auf Arbeiten von Brouwer, Lane und
Cranford [Bro59, LC69, Lan79]. SDP4 kommt fiir erdferne Satelliten zur Anwendung.
SDP4 wurde von Hujsak entwickelt, verwendet eine einfachere Reibungsberechnung als
SGP4 und berticksichtigt zusatzlich auch noch die Gravitationseffekte von Sonne und
Mond sowie Resonanzeffekte. Beide Modelle sind im Detail dokumentiert, inklusive
ihrer numerischen Implementierung [HR80, VCHKO06]|. Die Aufgabe der Modelle ist
es, die Bahn eines Satelliten nach einer ersten Detektion und Feststellung von Bahn-
parametern bis zum néchsten Uberflug iiber das Sensornetz von NASA und NORAD
vorauszuberechnen, um eine zweifelsfreie Identifikation zu ermdéglichen. Damit ist die
Genauigkeit fiir die Erstellung von Bahnkurven von realistischen Fallbeispielen im
Rahmen dieser Arbeit hinreichend genau, weil in die Intensititsberechung nur die
Entfernung zwischen Laserstrahlquelle und Satellit und die Satellitengeschwindigkeit
zur Abschatzung des Anisoplanatismus einflieflen.

Fir zivile Satelliten werden die Bahnparameter in standardisierter Form veroffentlicht
[Sta02a, Sta02b]. Die Veroffentlichung von Parametern erfolgt in Form von sogenann-
ten Two-Line-Elements (TLE). TLE sind Datensétze die u.a. die Bahnelemente
nach Kepler, einen Reibungskoeffizienten und den Zeitpunkt der Erstellung des TLE
enthalten und mit einer Vielzahl von Computerprogrammen zur Bahnvorhersage
verwendet werden. An dieser Stelle wird das OpenSource Computerprogramm PRFE-
DICT 2.2.1d verwendet [Mag00, Mag07|. Es implementiert SGP4 und SDP4 in einem
erdfixierten Koordinatensystem, also mit Beriicksichtigung der Erddrehung und wird
u.a. im akademischen Umfeld genutzt [Wel04, BBO1, HBGT02]. Die Ausgabe des
Programms wurde fiir die Zwecke dieser Arbeit angepasst und die Ausgabe mit im
Internet veroffentlichten Echtzeitdaten zur Position der Internationalen Raumstation
ISS validiert [N2Y07].
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2.9 Numerische Umsetzung der Intensitats-
berechnung

Die berechneten Raketen- und Satellitenbahnen werden schliellich als Eingangspara-
meter fiir die numerische Berechnung der Intensitatsverteilung benutzt. Im Folgenden
wird die verwendete Vorgehensweise zur Berechnung einer zeitabhangigen Intensi-
tatsverteilung vorgestellt. Sie folgt dem Flussdiagramm in Abbildung 2.14, wichtige
Teile des Quellcodes finden sich in Anhang A.1. Zur Ausfihrung wird auf MATLAB
Version 7.1 zuriickgegriffen. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben wird als erster
Schritt eine Satellitentrajektorie mit PREDICT bzw. eine Raketentrajektorie mit
GUI_Missile_Flyout berechnet. Die Programme liefern jeweils die Position des Ziel-
objektes 7, im zeitlichen Abstand von einer Sekunde. Diese zeitliche Diskretisierung
wird im Weiteren beibehalten. Das Szenario wird durch Festlegen einer Laserposition
TLaser; €iner Laserwellenlinge und -leistung sowie des Offnungsdurchmessers der Optik
D definiert. Dabei wird der Laser als ortsfest angenommen. Es erfolgt eine Umrechnung
der Koordinaten von Laser und Ziel in ein erdmittelpunktzentriertes / erdfixiertes
kartesisches Koordinatensystem zur Vereinfachung der weiteren vektoriellen Berech-
nungen. Der Geschwindigkeitsvektor des Zielobjekts wird von GUI Missile Flyout
direkt geliefert, fiir Satelliten wird jeweils ein Mittelwert zwischen zwei Zeitschritten
berechnet.

Als Strahlgeometrie (siehe Abbildung 2.15) wird eine gerade Sichtline angenommen,
es ergibt sich damit fiir alle Zeitschritte ¢ ein Vektor Z(t), dessen Lénge L(t) der
jeweiligen Entfernung zwischen Ziel und Laser entspricht,

Z(t) = inel(t) - FLaser . (234)

Bewegt man sich entlang des Vektors Z (t) zwischen Start und Ziel ergibt sich in einer
Entfernung z vom Laser die Hohe h des Laserstrahls iiber dem Erdboden als

Z(t
FLaser + —»( )

1Z(0)]

Dies folgt aus der Wahl des Koordinatensystems unter Annahme einer sphérischen
Erde mit Radius Rgq.. Gleichung 2.35 wird verwendet, um die Sichtverbindung
zwischen Laser und Ziel zu iiberpriifen und als Teil der Auswertungen der durch die
atmosparische Turbulenzen bestimmten Strehlverhéaltnisse. Diese werden berechnet
wie in Abschnitt 2.4 beschrieben. Die zur Berechnung des Fried-Parameters und der
Rytov-Varianz notwendigen Integrationen werden numerisch durchgefithrt. Dabei
liefert Gleichung 2.35 den Eingangsparameter fiir das Turbulenzmodell Clear-1 Night,
welches dann den Parameter C? in Abhéngigkeit von der Position 2 auf dem Strahlweg
festlegt.

h(t,z) =

z| —Rpe mit 2 =0...L(t) und |Z(t)| = L(t) . (2.35)
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Abbildung 2.14: Flussdiagramm zur Intensitatsberechnung. Die numerische
Umsetzung erfolgt durch ein MATLAB Programm.
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Abbildung 2.15: Vektorbeziechungen im erdzentrierten Koordinatensystem
unter Annahme einer sphéarischen Erde

Die Integrationen werden ausgefithrt bis der Strahl eine Hohe von 100 km iiber
dem Erdboden erreicht, danach wird die Turbulenz bzw. C? zu ,,0“ gesetzt.” Das
Strehlverhéltnis, das sich aus der Leistungsfahigkeit der adaptiven Optik ergibt,
wird dabei fiir die Fallbeispiele dieser Arbeit aus einer polynomischen Néherung der
in Abbildung 2.9 dargestellten Beziehung bestimmt (siehe Anhang A.1, Funktion
sr_ao_r). Der Reduktionsfaktor p,, fir das Strehlverhéltnis durch Anisoplanatismus
ergibt sich aus einer numerischen Implementierung von Darstellung 2.11 (sieche Anhang
A.1, Funktion rho_fit). Der erforderliche Offsetwinkel 6 (vgl. Abbildung 2.10) wird
vektoriell berechnet. Es wird dabei ein Zielpunkt gewéhlt, der fiir einen bestimmten
Zeitpunkt topy eine optimale Korrektur der Turbulenzen ermdéglicht und wéhrend des
gesamten Einsatzzeitraums vom Laser verfolgt wird, um die Temperatureinwirkung
an diesem Punkt zu maximieren. Der Punkt wird so gewéhlt, dass der Winkel 6
fiir den Zeitpunkt top; so weit reduziert ist, wie es die Ausdehnung des Zielobjektes
in Flugrichtung zulésst (sieche Abschnitt 2.4.4), z. B. indem der Zielpunkt so weit
entfernt wie moglich von der Spitze einer Rakete platziert wird. Daraus resultiert
fir Zeitpunkte ¢, die von top verschiedenen Zielgeschwindigkeiten oder Entfernungen
implizieren, ein Offsetwinkel 6(¢) der grofer ist als 0(topt ).

Ebenfalls fiir den Zeitpunkt ¢ = t.p; wird der Einfallswinkel optimiert. Abbildung
2.16 zeigt als Beispiel die Winkelverhéaltnisse bei einer Rakete fiir den Fall eines Laser-
strahls mit rotationssymmetrischem Intensitatsprofil. Es wird angenommen, dass der
Geschwindigkeitsvektor v und die Zylinderachse parallel zueinander ausgerichtet sind.
Dies ist fiir den Grofteil der Raketenbahn wihrend des Fluges durch die Atmosphére
aus Griinden der Aerodynamik realistisch. Wahrend der Winkel a bei Entfernungen,
die grof3 sind im Vergleich zur Ausdehnung des Zielobjektes, durch den Winkel zwi-

9Fiir den Bereich zwischen 30 km und 100 km wird weiterhin die Gleichung fiir den Bereich ITI
des Modells Clear-1 Night nach Abbildung 2.6 benutzt, was einer stetigen Abnahme der Brechzahlf-
luktuationen bei ansteigender Hohe entspricht.
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Abbildung 2.16: Geometrische Verhéltnisse beim Fallbeispiel zur Raketen-
abwehr unter Annahme eines zur Zylinderachse parallelen Geschwindigkeits-
vektors . Der Winkel (3 ergibt sich durch die Auswahl eines Zielpunktes auf
dem Zylinderumfang, o als Winkel zwischen dem Laserstrahl Z und @. Durch
die Annahme eines rotationssymmetrischen Strahlprofils ist eine Beschreibung
mit zwei Winkeln ausreichend.

schen dem Geschwindigkeitsvektor des Zielobjektes v und dem Zielvektor 7 festgelegt
wird, ist der Winkel § von der Wahl des Zielpunktes auf dem Zylinderumfang abhén-
gig. Die Auswirkung der einfallenden Intensitit wird maximal bei einem senkrechten
Strahleinfall (siche auch Abschnitt 3.2.2). Fiir die Berechnung der Fallbeispiele wird
fiir den Zeitpunkt t.p; ein senkrechter Einfall definiert. Fiir alle anderen Zeiten wird
davon ausgegangen, dass sich das Zielobjekt nicht um den Geschwindigkeitsvektor
dreht. Diese Annahme ist fiir die untersuchten Fallbeispiele zuléssig, falls man von
der Benutzung von Kreiselkompassen zur Raketenlagesteuerung ausgeht, die eine
Rotation um die Raketenachse verbieten [SLO04]. Auch bei den Fallbeispielen zur
Untersuchung der Auswirkung von Laserstrahlung auf Satelliten wird diese Annahme
zugrunde gelegt. Sie ist solange realistisch, wie der Satellit zur Erde hin ausgerichtet
bleibt, sei es weil durch eine Richtantenne Kontakt zur Bodenstation gehalten wird,
oder andere Sensoren des Satelliten auf die Erdoberflache ausgerichtet sind.

Zur Berechnung der Absorption wird MODTRAN (siche Abschnitt 2.5) aus MATLAB
heraus fiir jeden Zeitschritt des Fallbeispiels aufgerufen und die Ergebnisse mit Matlab
ausgewertet. Als Eingangsdaten werden fiir Zielobjekte mit Flughthen unter 1.000 km
die Hohen von Laser und Zielobjekt sowie der erdzentrierte Winkel 7 (siehe Abbildung
2.15) an MODTRAN iibergeben. Der Wellenlangenbereich und die atmosphérischen
Bedingungen bleiben konstant. Fiir Zielobjekte mit einer Flughohe von tiber 1.000 km
wird in einen anderen Ausfithrungsmodus von MODTRAN gewechselt, der speziell auf
Strahlwege zugeschnitten ist, die direkt in den Weltraum verlaufen, um numerische
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Uberlidufe zu verhindern. Dafiir werden als variable Parameter nur die Hohe der
Laserquelle und der Winkel tibergeben, unter dem das Zielobjekt erscheint.

Abbildung 2.17 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir ein Fallbeispiel zur Rake-
tenabwehr mit dem ABL in einer Entfernung von durchschnittlich 350 km wéhrend
der ersten 100s des Fluges. Detailierte Informationen fiir die Eingangsdaten und
die Flugbahn finden sich in Abschnitt 6.2. Teil a) und b) zeigen die Flugh6he und
die Geschwindigkeit der Rakete in Abhéngigkeit von der Zeit. Teil ¢) und d) ver-
deutlichen den Einfluss der dichteren Atmosphére sowie der verstarkten Turbulenzen
in Bodennéahe auf die Transmission und das Gesamtstrehlverhéltnis. Das Gesamt-
strehlverhéltnis ergibt sich aus einer Kombination der Strehlverhéltnisse, die sich
durch die Leistungsfahigkeit der adaptiven Optik, den Anisoplanatismus, die Tur-
bulenzen am Strahlaustrittsfenster (Sgenster = 0,8) und die Strahlqualitét des Lasers
(Svz = 0,69) nach Gleichung 2.31 ergeben.'® Die Unstetigkeit bei 60s in Teil c)
wird durch Anisoplanatismus hervorgerufen. Der Zielpunkt auf der Rakete wurde
fiir das Beispiel so gewéhlt, dass sich bei tq,, = 60s ein minimaler Offsetwinkel 6
einstellt. Davor und danach tritt durch die sich durch die Beschleunigung der Rakete
schnell &ndernde Raketengeschwindigkeit (siehe b) stirkerer Anisoplanatismus und
ein dadurch sinkendes Strehlverhaltnis auf.

0Djie konstanten Strehlverhaltnisse Spenster = 0,8 und Syz = 0,69 fiir den ABL finden sich bei
Barton et al. [BFKT04, S. S314, S323].



46 2 Simulation zeitabhéngiger Intensitétsverteilungen

550 a) Flugbahn ) 3 b) Raketengeschwindigkeit
(%]
£ 200 £
- = 2
© 150 I
£ =}
5,100 2
3 s 1
T £
50 Beschleunigungsphase §
70 s o
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Flugzeit / s Flugzeit/ s
10 c¢) Transmission f. A=1,3152 pm 10 d) Gesamtstrehlverhaltnis
0,8 ’ ‘ 0,8
o
9o
[}
‘é’ 0.6 Beschleunigungsphase g 0.6
70 s 0
2 04 0,4
g
|_
0,2 0,2
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Flugzeit / s Flugzeit / s

Abbildung 2.17: Beispiel einer Intensitatsberechnung fiir das Fallbeispiel
eines ABL-Einsatzes zur Raketenabwehr. Das Szenario entspricht dem in Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen Parametern. Zur Berechnung der Raketentrajektorie
wurde GUI_Missile Flyout verwendet, die Transmission wurde mit MOD-
TRAN bestimmt. Fiir das Gesamtstrehlverhéltnis (d) ergibt sich bei top = 605
durch die Wahl des Zielpunktes minimaler Anisoplanatismus.



2.10 Fehlerbetrachtung der Intensitatsberechnung 47

2.10 Fehlerbetrachtung der
Intensitatsberechnung

Aus den berechneten Grofien folgt mit Gleichung 2.32 die Intensitatsverteilung in
einer gegebenen Entfernung L. Daraus ergibt sich die Maximalintensitat Iy in dieser
Entfernung zu

2P _ 2PD?
w3 gesT = T L2)2
———

I

Io(L) = T Spes - (2.36)
——

II

[ Vakuumausbreitung eines idealen (beugungsbegrenzten) Laserstrahls
IT  Einfluss von atmosphérischer Absorption (7)
sowie Turbulenzen und Strahlqualitét (Sges)

Der erste Teil Gleichung (I) beschreibt den Fall einer Ausbreitung im Vakuum. Mit
Ausnahme der Leistung P flielen alle anderen Gréflen in diesem Teil quadratisch
in das Gesamtergebnis ein. Geht man beispielsweise von einer Unsicherheit von
+10% fiir die bestimmenden Groflen aus, ergibt sich als moglicher Maximalfehler
eine Verdopplung der Intensitat, wenn man davon ausgeht, dass sich die Leistung P
und der Optikdurchmesser D um zehn Prozent vergroflern und sich gleichzeitig die
Entfernung L und die Wellenldnge A um +10% verringern. Beim entegengesetzten
Vorgehen (Reduzierung der Leistung um zehn Prozent usw.) folgt eine Reduzierung
der Intensitat auf rund die Halfte des Ursprungswertes. Eine Berechnung des relativen
Fehlers von Iy mit dem Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetz fithrt unter Annahme
eines relativen Fehlers von 10% fiir statistisch unabhéangige Einzelgrofien zu einem
mittleren Gesamtfehler von +40%.

Der Einfluss der Atmosphére wird im zweiten Teil (IT) von Gleichung 2.36 beschrieben.
Sowohl der Transmissionsgrad der Atmosphére 7 als auch das Gesamstrehlverhalt-
nis Sges flieBen linear in die Gleichung ein, beide Groflen besitzen selbst aber ein
nichtlineares Verhalten.

Beim Transmissionsgrad T konnen minimale Anderungen der Wellenlinge zu massiven
Veranderungen fiithren (vgl. Abbildung 2.12), da der Transmissionsgrad u.a. von den
Absorptionsspektren der einzelnen in der Atmosphéare vorhandenen Gasen abhéngt.
Weiterhin besteht ein starker Einfluss des Wettergeschehens, so kann beispielsweise
Regen im Strahlweg die Transmission der Strahlung vollstdndig unterbinden (vgl.
Abschnitt 2.5). Somit schwankt 7 im Allgemeinen zwischen Null und Eins. Die
Berechnung des Transmissionsgrades ist also nur fiir genau definierte Szenarien
sinnvoll, dann aber mit relativen Fehlern im Bereich weniger Prozent moglich (vgl.
Abschnitt 2.5 und [GPFT98, GP04)).
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Das Gesamtstrehlverhdltnis Sges kann ebenfalls Werte zwischen Null und Eins an-
nehmen. Verlduft der Strahl zwischen einem bestrahlten Objekt und einer idealen
Laserstrahlquelle durch das Vakuum, erreicht Sges den Wert Eins. Wird eine Strahl-
quelle mit niedriger Strahlqualitit verwendet und / oder verlduft der Strahlweg tiber
lange Strecken durch turbulente Atmospharenschichten ist Sges Null. Auch an dieser
Stelle ist daher eine Ubertragung von Berechnungsergebnissen von einem Szenario
auf andere mit unterschiedlichen Strahlwegen oder Laserstrahlquellen nur in sehr
begrenztem Mafle ohne detaillierte Rechnung zuléssig.

Das Gesamstrehlverhéltnis berechnet sich nach Gleichung 2.31 aus verschiedenen
Einzeleinfliissen, die jeweils durch ein eigenes Strehlverhéltnis quantisiert werden. Fiir
die Fallbeispiele dieser Arbeit gilt

1
L+3(S7—1)

)

Sges = mit S,L = SM27 SFensteru SAO; SAniso . (237>

Es flieflen hier die Strahlqualitiat der Laserstrahlquelle (Syz) , der Einfluss von
Turbulenzen am Strahlaustrittsfenster des Flugzeugs Spenster und die Qualitéit der
Korrektur des Einflusses von atmosphérischen Turbulenzen im weiteren Strahlverlauf
ein. Letzteres setzt sich aus der grundsétzliche Leistungsfahigkeit der eingesetzten
adaptiven Optik (Sxo) und dem Einfluss des Anisoplanatismus (Saniso) Zusammen.

Die obere Grenze von Sge wird fiir die Fallbeispiele durch die Strahlqualitat der
verwendeten Laserstrahlquelle (Syz = 0,69) und durch die Turbulenzen am Strahl-
austrittsfenster (Spenster = 0,8) durch Gleichung 2.37 zu 0,6 bestimmt. Eine Verbes-
serung beider Werte um jeweils 10% ergibt eine Verbesserung der oberen Grenze
fir den Gesamtwert auf 0,7. Die Berechnung von Syo und Sayis. beruhen beide auf
dem Modell Clear-1 Night, das den Parameter C? in Abhéngigkeit von der Héhe
angibt. Fir Clear-1 Night sind keine Fehlertoleranzen angegeben [Bel93, S. 212],
daher konnen auch keine Fehlertoleranz fiir Sao und Sanise berechnet werden. Eine
Einzelmessung fiir C? zeigte Abweichungen zwischen den Messergebnissen und den
Modellvorhersagen von bis zu zwei GroSenordnungen [JB01]. Verédndert man C? um
diesen Faktor 100, ergibt sich eine Veranderung der berechneten Maximalintensitét
Iy(t) im Fallbeispiel zur Raketenabwehr in Kapitel 6 um ungefahr einen Faktor 5.
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2.11 Folgerungen

Mit dem beschriebenen Vorgehen wird das Intensitatsprofil auf einem Zielobjekt mit
Gleichung 2.28 berechnet. Zu diesem Zweck werden die Entfernung L, Transmis-
sion 7 und das Gesamtstrehlverhéltnis S,e fiir jeden Zeitschritt ausgewertet. Die
Umrechnung in ein im Zielobjekt fixiertes Koordinatensystem erfolgt durch Koordina-
tentransformation. Damit ist dann die Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von der
Zeit auf einem zu untersuchenden Objekt bestimmt. Die berechneten Daten werden
in das im nachsten Kapitel vorgestellte Finite-Elemente-Berechnungsprogramm einge-
lesen und zur Berechnung von Temperaturentwicklungen in einem gegebenen Objekt
verwendet.

Fiir die im Rahmen der Fallbeispiele im Kapitel 6 berechneten Intensitéaten kénnen
aufgrund der Unbestimmtheit der Vorhersagen des Atmosphérenmodells Clear-1
Night keine Fehlertoleranzen angegeben werden. Diese sollten daher, geméafl ihrer
Bezeichnung, als Beispiele fiir eine Anwendung der in dieser Dissertation entwickelten
Methode zur Bewertung eines Bestrahlungsvorganges betrachtet werden.
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3 Simulation zeitabhangiger
Temperaturverteilungen und
experimentelle Validierung

3.1 Einfiihrung

Die verwendete Berechnungsmethode zur Bestimmung einer auf ein Objekt einfallen-
den Laserintensitat wurde im vorangegangenen Kapitel vorgestellt. Ein Teil dieser
Strahlungsintensitat wird dort absorbiert und fiihrt zur Erwarmung des bestrahlten
Objektes. Dieses Kapitel beschreibt die verwendete Vorgehensweise zur Berechnung
des tiber die Zeit veranderlichen Temperaturfeldes des bestrahlten Objektes. Die Re-
sultate sind Ausgangspunkt der in Kapitel 4 durchgefiithrten Berechnung der thermisch
induzierten Spannungen, die durchgefiihrt wird, falls die hier berechnete Temperatur
unterhalb des Schmelzpunktes des bestrahlten Materials liegt. Das Uberschreiten einer
kritischen Spannung wird als weiteres Kriterium fiir eine mogliche Beeintrachtigung
der Funktionsfahigkeit des bestrahlten Objektes verwendet (vergleiche Kapitel 5).

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit den theoretischen Grundlagen und der
Eingrenzung der relevanten Einflussgrofien fiir die Berechnung der Temperaturent-
wicklung eines Objektes bei Laserbestrahlung. Diese Betrachtungen zeigen, dass eine
numerische Losung des Warmeitibertragungsproblems bei den Berechnungen anzuwen-
den ist. Die verwendete numerische Modellbildung im Rahmen der Finite Elemente
Methode (FEM) wird vorgestellt. Das Kapitel schlieft mit einer Darstellung der
Experimente, die zur Validierung der numerischen Modelle dienen.

3.2 Grundlagen

3.2.1 Einflussgroflen bei der Berechnung zeitabhangiger
Temperaturverteilungen

Die Bestrahlung eines Objektes mit einem Laserstrahl wird im Folgenden als Warme-
tibertragungsproblem betrachtet. Die grundlegende Gleichung fiir eine solche Unter-
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suchung ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik, die Energieerhaltung. Danach
entspricht die zeitliche Anderung einer in einem Bilanzraum gespeicherten Ener-
gie Q der Summe aus zu- und abflieBender Energie Qmab und der Summe aller
Energieumwandlungsprozesse QUmwandlung im Bilanzraum, siehe z. B. [GV99, RHG85],

Q = Z C?zu,ab + Z QUmwandlung . (31)

Der Bilanzraum ist im betrachteten Fall das bestrahlte Strukturelement. Zur Berech-
nung von Temperaturen wird die Warmeenergie bilanziert. Im Inneren des Bilanzraums
kann Energieumwandlung von eingedrungener Laserenergie in Wéarmeenergie und die
Umwandlung von Warmeenergie in Schmelzenergie zum Wechsel des Aggregatzustan-
des auftreten. Bei metallischen Werkstoffen, wie sie bei den betrachteten Objekten
verwendet werden, liegt die Eindringtiefe von Laserstrahlung der beim ABL benutzten
Wellenldnge in der GroSenordnung von 1078 m (siehe [Bur79], nach [Bec75, JCT2]).
Eine Transmission von Strahlung in das Innere des betrachteten Objektes kann daher
bei den Fallbeispielen vernachléssigt werden und eine Erzeugung von Warme durch
absorbierte Laserstrahlung tritt im Inneren des Objektes nicht auf. Eine Umwandlung
von Warmeenergie in Schmelzenergie erfolgt erst bei Erreichen des Schmelzpunktes.
Eine Begrenzung des zu berechnenden Temperaturverlaufs auf die Schmelztemperatur
des Materials als Obergrenze reicht fiir die in den Fallbeispielen dieser Arbeit unter-
suchten Problemstellungen aus, da bei einem Erwarmungsvorgang von metallischen
Korpern spatestens beim Erreichen einer schmelzfliissigen Phase lokal Materialversa-
gen eintritt. Somit kann auch eine Umwandlung von Wérmeenergie in Schmelzenergie
vernachlassigt werden und das Innere des Bilanzraums wird als frei von Wérmequellen
oder -senken betrachtet. Warmezu- und abfuhr erfolgt durch Warmeleitung. Damit
lasst sich Gleichung 3.1 in Form der Warmeleitungsgleichung nach Biot und Fourier
ausdriicken [GS90],

pcpaaz; = div(k grad(T)) . (3.2)

In Gleichung 3.2 stellen T" die lokale Temperatur, ¢ die Zeit, p die Dichte, x die Warme-
leitfahigkeit und c, die Warmekapazitat bei konstantem Druck dar. Die Parameter p,
x und ¢, sind im Allgemeinen temperaturabhéngig, wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben
wird. Mit Hilfe dieser Parameter ist eine Bestimmung des Temperaturverlaufs moglich,
sobald die Anfangs- und Randbedingungen der Differentialgleichung 3.2 festgelegt
sind. Bei den vorgenommenen Berechnungen wird als Anfangsbedingung zur Zeit
t = 0 eine Temperaturverteilung 7 angesetzt. Als Randbedingungen werden die
Temperatur oder der Betrag der Wéarmestromdichte ¢ an den Grenzen des Integrati-
onsgebietes festgelegt. Der Betrag der Warmestromdichte ¢ ergibt sich als eine Summe
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Oberflachenwérmequellen und -
senken ¢; bei der Temperaturentwicklung eines Objektes unter Laserbestrahlung.
Es wird ein Ausschnitt der AuBlenwand eines bestrahlten Objektes dargestellt.

verschiedener Einfliisse ¢;, den Oberflichenwérmequellen und -senken. Im Falle einer
thermischen Isolierung ist der Gesamtbetrag gleich null,

Q(F,t) 7 € Oberflache - Z @ - (33)

Im Folgenden wird die Relevanz von verschiedenen Oberflaichenwérmequellen und
-senken fiir die untersuchten Fallbeispiele bewertet. Abbildung 3.1 fasst diese schema-
tisch zusammen. Betrachtet wird der Einfall von Laserstrahlung auf die Auflenwand
eines Korpers. Der Anteil A einer einfallenden effektiven Intensitat I.g wird absorbiert
und wirkt als Warmequelle,

Qas = Leff - A . (34)

Der Anteil A wird Absorptionvermogen genannt und ist u.a. abhéngig von den
Materialeigenschaften der Wandoberflache. Details finden sich in Abschnitt 3.2.3. Die
effektive Intensitdt bestimmt sich aus der im letzten Kapitel berechneten Intensitat
und dem Einfallswinkel des Laserstrahls im Vergleich zur lokalen Oberflichennormalen
wie im folgenden Abschnitt 3.2.2 beschrieben.
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Als Wiarmesenke wirkt thermische Abstrahlung ¢; sowohl von der Oberfliche
der Aulenwand als auch von der Innenwand. Der Betrag ¢s ergibt sich aus der
Stefan-Boltzmann-Strahlungsgleichung mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o und
héngt ab von der Oberflaichentemperatur 7', der Umgebungstemperatur 7Ty und dem
Emissionsgrad e der Oberfliche, wie im Abschnitt 3.2.4 ausfiihrlich dargelegt wird.
Es gilt

g =eo(TG =T . (3.5)

Konvektion ist der Oberbegriff fiir Warmetibertragung zwischen einer Grenzflache
und einem bewegten Fluid. Der Oberbegriff Fluid bezeichnet dabei ein Gas oder
eine Fliissigkeit. Konvektion tritt zwischen der bestrahlten Wand und dem umgeben-
den Medium in verschiedenen Formen auf. Der eigentliche Warmeaustausch erfolgt
durch Stofe zwischen Teilchen. Es wird zwischen freier und erzwungener Konvektion
unterschieden. Bei freier Konvektion entsteht im umgebenden Medium der Wand
ein Teilchenstrom infolge von thermisch induzierten Dichte-Unterschieden, bei er-
zwungener Konvektion wird der Teilchenstrom durch externe Einwirkungen erzeugt,
z. B. bei der Bewegung einer Rakete durch die Atmosphére. In Abhéangigkeit von
der Geschwindigkeit des Teilchenstroms kann erzwungene Konvektion sowohl eine
Kiihlung als auch eine Aufheizung bewirken. Es gilt jeweils

@ =h(Tmea —T) (3.6)

wobei hy der Warmetibergangskoeffizient der Konvektion und T},.q die Temperatur
des umgebenden Mediums sind [COM07b, RHGS85|. Beide Parameter sind keine
Konstanten und abhéngig von den Eigenschaften des Mediums an der betrachteten
Oberflache. Die Temperatur T,,.q wird bei erzwungener Konvektion beispielsweise
auch von der Ausprigung des Stromungsfeldes des Fluids beeinflusst.

Bei der Betrachtung der Bestrahlung von Satelliten tritt Konvektion nicht auf, da diese
sich im Weltraum befinden und im Allgemeinen nicht als Druckbehélter ausgelegt
sind, so dass sowohl im Innenraum als auch im Auflenraum ein Vakuum herrscht.!

Bei Raketen ist die Situation komplex und héngt von einer Vielzahl von Faktoren
ab. So tritt z. B. in Tanksektionen von mit Fliissigtreibstoff betriebenen Raketen
einerseits eine Kiihlung durch freie Konvektion an der Innenseite auf, solange diese
mit Treibstoff gefiillt sind [ZB02]. Andererseits kommt es an der Auflenseite durch das
Stromungsfeld der Luft der unteren Atmosphére zu einer Aufheizung durch erzwunge-
ne Konvektion, sobald sich die Rakete mit Geschwindigkeiten in der Gréflenordnung
der Schallgeschwindigkeit bewegt [BKZ*70, S. 428ff]. Fiir diesen Fall wird auch der

'Eine mogliche Ausnahme sind Treibstofftanks von Satelliten. Eine Auswirkung von Laserbestrah-
lung auf solche Tanks wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, da es als unwahrscheinlich
angesehen wird, dass sich Treibstofftanks ohne weitere thermische Isolierung direkt im Weltraum
befinden. Auch besitzen nicht alle Satelliten solche Tanks.
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Begrift Luftreibung verwendet. Fiir eine genaue Betrachtung ist eine Simulation des
variablen Stromungsfeldes um die Rakete durchzufithren, die Detailinformationen
zur Aerodynamik der Rakete erfordert. Diese liegen nicht vor und der Riickgriff auf
Annahmen hétte erheblichen Einfluss auf die Ergebnisgiite. Es kommt beispielsweise
im Inneren der Aulenverkleidung der Spitze der Rakete Ariane 1 wahrend der Start-
phase ohne den Einfluss von Fliissigkeitskiihlung zu einem Temperaturanstieg um
ungefahr 10 K in der unteren Seitenwand der Verkleidung und 150 K direkt in der
Wand der Oberseite der Spitze [Eur89]. Auch Annahmen tiber die Anordnung der
unterschiedlichen Tanksegmente in der Rakete, deren zeitabhangige Fiillstande und
den exakten Zielpunkt des Lasers wiirden das Ergebnis stark beeinflussen.

Im Rahmen der Fallbeispiele dieser Arbeit wird daher zugunsten einer Ubertragbar-
keit der Ergebnisse darauf verzichtet, detaillierte Annahmen zu den verschiedenen
Einfliissen vorzunehmen und die Konvektion wird insgesamt vernachléssigt. Diese
Vereinfachung fithrt zu einem Fehler bei der Bestimmung des Zeitpunktes des Struk-
turversagens, der durch das Ansetzen verschiedener Anfangstemperaturen Ty zum
Zeitpunkt des Einsetzens der Laserbestrahlung im Rahmen des Fallbeispieles in Ka-
pitel 6 eingegrenzt wird. Dort wird auch genauer auf den Aufbau von Raketen und
die verschiedenen konvektiven Einfliisse im Vergleich zur resultierenden Wéarmestrom-
dichte durch die Laserbestrahlung im Rahmen des Fallbeispiels eingegangen. Somit
ergibt sich unter Vernachlassigung der Konvektion die Randbedingung zur Lésung des
Warmeitibertragungsproblems nach Gleichung 3.2 aus den Einfliissen von thermischer
Abstrahlung und absorbierter Laserintensitét,

q(mt)

Die einflielenden Gréflen sind im Allgemeinen orts-, zeit- und temperaturabhéngig,
zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wurde auf die Angabe der Abhingigkeiten in
Gleichung 3.7 verzichtet. In Abhéngigkeit von der Wérmeleitfahigkeit s folgt nach
Biot und Fourier ein Warmefluss ¢ = —Nog - (k grad(T")) parallel zum lokalen Ober-
flachennormalenvektor Nop(7) der Oberfliche in ihr Inneres [GS90]. Er wird durch
eine absorbierte Laserintensitit Alg(7,t) ausgelost. Der Anteil eo(T/: — T*(7t)) geht
durch Warmestrahlung an die Umgebung verloren. Die Eigenschaften der Materialpa-
rameter werden in den folgenden Abschnitten betrachtet.

= —NOF - (k grad(T)) = Alog — 60'(T4 — Té) . (3.7)

7eOberflache

3.2.2 Effektive Intensitat

Die Intensitat I an einem bestimmten Ort wird berechnet, wie in Kapitel 2 be-
schrieben. Zusétzlich ist zu beachten, dass die betrachteten Objekte im Allgemeinen
gekrimmte Oberflachen besitzen. Daher ist neben der Koordinatentransformation
vom Zylinderkoordinatensystem, in dem der Laserstrahl beschrieben wird, in das
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Strahleinfall parallel zur Strahleinfall
Oberflachennormalen RIOF ; im Winkel 0

Abbildung 3.2: Berechnung effektiver Intensitiaten bei einem schragen Strah-
leinfall am Oberflachenpunkt 7. Im Vergleich zu parallel zum Oberflachennor-
malenvektor Nop(7) einfallender Strahlung verringert sich die Intensitét bei
gleichem Strahldurchmesser dy durch die Vergroflerung der Auftrittsflache um
einen Faktor cos(f), was einer Projektion des Vektors €, auf den Vektor Nop(r)
entspricht.

Koordinatensystem des bestrahlten Objektes zusatzlich noch eine Projektion der ein-
fallenden Intensitét auf die Oberfliche des Objektes durchzufiihren, wie in Abbildung
3.2 dargestellt. Wachst der Winkel 6 von 0° bei senkrechtem Einfall bis zu einem Wert
von 90° bei streifendem Einfall, verteilt sich die Laserenergie auf eine Flache, deren
Grofle gegen ,unendlich® wéchst und die Intensitit néhert sich null an. Maximal
wird die effektive Intensitét bei einer Ausbreitungsrichtung des Strahls parallel zum
lokalen Oberflichennormalenvektor N des bestrahlten Objektes. Bei Strahleinfall auf
Objekte mit gekriimmten Oberflachen variiert das Verhéaltnis zwischen einfallender
Intensitat und effektiver Intensitat mit der Position 7 auf dem bestrahlten Objekt.
Der Proportionalitatsfaktor berechnet sich aus dem Skalarprodukt von Einfallsvektor
des Strahls und Oberflichennormaleneinheitsvektor N (r) zu

L (rit) = I(rt)[é - N(r)] . (3.8)

Die Umrechnung der Strahlausbreitungsrichtung aus dem strahlzentrierten Koordi-
natensystem mit Ausbreitung in der Richtung des Einheitsvektors ¢, in das Koor-
dinatensystem des Zielobjektes erfolgt mit den im Kapitel 2 eingefiihrten Winkeln
a und [ (siehe Abbildung 2.16). Zur Bestimmung des durch die Laserstrahlung
verursachten Anteils ¢.s der lokalen Warmestromdichte wird die effektive Intensitét
mit dem Absorptionsvermogen A multipliziert. Im Folgenden wird das Verhalten des
Absorptionsvermogens idealer und realer Metalle dargestellt.
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3.2.3 Absorptionsvermogen

3.2.3.1 Ideale Metalle

Die Eigenschaften des Absorptionsvermogens fiir ideale Metalle werden durch die
Elektrodynamik beschrieben. Details finden sich z. B. bei Jackson und Nolting [Jac02,
Nol04], die wichtigsten Punkte werden hier zusammengefasst.

Das Absorptionsvermogen A ist mit der Reflektivitdt R tiber die Transmission 7,
verkniipft,

A+R+1=1 . (3.9)

Dies folgt aus dem Energieerhaltungssatz. Die Reflektivitéit setzt sich aus einem
diffusen und einem gerichteten Anteil zusammen, die hier zusammen betrachtet
werden. Fiir metallische Leiter kann die Transmission wegen der geringen Eindringtiefe
der Strahlung vernachléssigt werden (vgl. Abschnitt 3.2.1 S. 52), daher reduziert sich
Gleichung 3.9 zu

A=1-R . (3.10)

Die Reflektivitat und das Absorptionsvermogen lassen sich als Funktion der Wellenléan-
ge, der Temperatur und des Einfallswinkels beschreiben. Fiir Metalle berechnet sich
die Reflektivitat R, bei senkrechtem Strahleinfall parallel zur Oberflichennormalen
aus dem komplexen Brechungsindex N

N =n—ik, (3.11)

wobei n der Brechungsindex und & der Extinktionskoeffizient ist. Aus der Elektrodyna-
mik ergeben sich mit diesen Parametern aus den Fresnel Gleichungen unterschiedliche
Reflektivitaten flir verschiedene Einfallswinkel, wie auch experimentell verifiziert ist
[Rea01, S. 176]. Man unterscheidet dabei zwischen einem senkrechten Einfall (R),)
und einem Einfall unter einem Winkel 6. Fir senkrechten Strahlungseinfall folgt die
Reflektivitat R,

R, = <§ . (3.12)

Bei einem Einfall des Strahls unter einem Winkel ist zuséatzlich die Polarisation des
Laserstrahls zu betrachten. Unter der Polarisation versteht man die Ausrichtung des
elektrischen Feldvektors zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle.
Dabei kann Polarisation senkrecht oder parallel zur Einfallsebene auftreten, oder als
Kombination senkrecht und parallel polarisierter Anteile. Man spricht vom zirkular
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Abbildung 3.3: Wellenldngen- und Winkelabhéngigkeit der Reflektivitat von
reinem Aluminium bei Raumtemperatur. Links: Halblogarithmische Darstel-
lung der Wellenlangenabhangigkeit der Reflektivitat fiir senkrechten Einfall
nach Gleichung 3.12, Eingangsdaten aus [Lid07, S.12-120ff] nach [SSIS80].
Rechts: Winkelabhangigkeit der Reflektivitat nach Gleichungen 3.13-3.15 bei
linear polarisiertem Licht senkrecht zur Einfallsebene (R ), parallel zur Ein-
fallsebene (R)) und bei zirkular polarisiertem Licht (Rg). Eingangsdaten:
A =1033nm; n = 1,26; k = 10,01; Quelle wie oben.

polarisiertem Licht, wenn beide Anteile gleich grof§ sind. In der Lasermaterialbearbei-
tung werden meist Laserstrahlquellen mit zirkular polarisierter Strahlung benutzt, um
den Einfluss der Bearbeitungsrichtung auf das Absorptionsvermégen moglichst gering
zu halten [Ste98|. Es ergeben sich die Werte R, fiir senkrecht polarisiertes Licht, Rj
fiir parallel polarisiertes Licht und fiir einen Einfall von zirkular polarisiertem Licht
der Mittelwert R:

(n — cos0)? + k2

R, = — 3.13
- (n + cos0)? + k2 (3.13)
R — (ncosf — 1) + (kcos 6)? nd (3.14)
| (ncos 4 1)2 4 (kcosf)? '
1
Ro=5(Ri+R) - (3.15)

Abbildung 3.3 stellt die Ergebnisse der Gleichungen 3.13 bis 3.15 am Beispiel von
reinem Aluminium bei Raumtemperatur dar. Bei Raumtemperatur liefern die Glei-
chungen eine gute Néaherung fiir Proben aus hochreinem Aluminium [SSIS80]. Ab-
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weichungen von experimentellen Ergebnissen werden in der zitierten Quelle mit
Verunreinigungen oder Oxidschichten an der Oberseite des Materials erklart.

3.2.3.2 Reale Metalle

In den Strukturelementen der untersuchten Objekte werden keine hochreinen Materia-
lien bei Raumtemperatur verwendet, sondern Werkstoffe mit einem unterschiedlichen
Reinheitsgrad bei variablen Temperaturen. Prinzipiell moglich ist eine theoretische
Vorhersage des Absorptionsvermégens dieser realen Werkstoffe oder eine experimen-
telle Bestimmung. Theoretische Voraussagen sind mittels der dielektrischen Funktion
eines Materials moglich [AB98]. Es wird das Modell des freien Elektronengases nach
Drude benutzt, um die Parameter der dielelektrischen Funktion, also Real- und
Imaginérteil der Dielektrizitdtskonstanten, fiir eine gegebene Wellenldnge zu berech-
nen. Details finden sich direkt bei Drude [Dru04]. Plass stellt eine Liste aktueller
Referenzen zusammen [PGH95]. Ujihara und Sparks berechnen darauf aufbauend
die Temperaturabhingigkeit der Reflektivitaten von Metallen [Uji72, SEL79|. Beide
sagen sowohl fiir Strahlung der Wellenlédnge A = 1,06 pm als auch fiir A\ = 10,6 pm
eine sinkende Reflektivitat mit steigender Temperatur voraus. Fir A = 10,6 pm lésst
sich dieses Verhalten qualitativ experimentell bestétigen [PGH95, BZ06, HBGDY6].
Die Modelle von Ujihara und Sparks unterscheiden sich aber in ihren Ergebnissen
quantitativ, fiir Kupfer beispielsweise je nach Temperatur um einen Faktor von fiinf
bis acht [Mit98, S. 21].

Bei kiirzeren Wellenlédngen versagt das Drude Modell. Fiir A = 1,06 pm zeigen sich
schon bei Raumtemperatur Abweichungen fiir Stdhle und Aluminiumlegierungen
[BZ05], und im Gegensatz zur Voraussage messen Garnov et al. im Vakuum steigende
Reflektivitédten bei steigender Temperatur fiir verschiedene Stéhle und Aluminiumle-
gierungen [GKTT97, GKS'97]. Freeman et al. messen bei A = 1,3 um fiir verschiedene
Edelstahle und Aluminiumlegierungen nahezu konstante Reflektivitaten, bis es bei
einer Temperatur von mehreren hundert Grad Celsius zu Oberflichenverdnderungen
und einem starken Absinken der Reflektivitdt kommt. Dies gilt sowohl im Vakuum
als auch bei Raumluft [FRM98|. Garnov et al. erklaren die Diskrepanz der Messung
zum Drude-Modell mit einer zu starken Vereinfachung des Modells. Sie beziehen sich
dabei u. a. auf Roberts, der eine Erweiterung vorschlagt [Rob55].

Die theoretische Berechnung wird aufwendiger, wenn die Effekte von Oberflachen-
qualitdt und Beschichtungen berticksichtigt werden. Geht man weiter von glatten
Oberflachen aus, fithrt Oxidation an der Atmosphére zur Ausbildung eines Mehr-
schichtsystems. Uber dem eigentlichen Material bildet sich eine Oxidschicht. Bei
der Beschichtung einer Oberfliche durch Lackieren oder Galvanisieren ergibt sich
ebenfalls ein System aus mehreren Schichten mit verschiedenen Transmissions- und
Reflektionseigenschaften. Die Eigenschaften des Gesamtsystems ergeben sich als Sum-
mation der Reflektionen und Transmissionen an den einzelnen Schichten, fiir eine
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ausfithrliche Beschreibung siehe z. B. Heavens [Hea91]. Die Behandlung von Oberflé-
chenrauheiten erfordert schliefllich die Berticksichtigung von Mehrfachreflektionen, z. B.
in ausgepragten Furchen. Es zeigt sich, dass eine theoretische Behandlung der Absorp-
tionseigenschaften von realen Oberflichen nur fir Spezialfalle méglich ist. Im Rahmen
dieser Arbeit wird daher auf die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen aus
der Literatur zuriickgegriffen:

o Edward et al. untersuchen die Reflektivitat von verschiedenen Lackierungen
auf Aluminiumsubstraten im Spektralbereich von A = 0,33 pm bis A = 61 pm
bei Schichtdicken zwischen 25 pm und 250 pm. Relevant fiir die untersuchten
Fallbeispiele ist die gemessene Reflektivitat von 90% fiir eine weile Lackierung
auf TiO, Basis [EH66].

« Eine Vielzahl verschiedener organischer und anorganischer Farben in Schicht-
dicken von 25 pm auf vorher weif- oder schwarzbeschichteten Aluminiumproben
werden von Cohen et al. im Spektralbereich von A = 0,6 pym bis A = 2pm
betrachtet. Wahrend die Grundierungen bei 1pm um 90% (weif}) bzw. 5%
(schwarz) reflektieren, ergeben sich durch die Wahl der Farbe eine Vielzahl von
Zwischenwerten [CD71].

o Die Auswirkungen verschiedener Poliergiiten und der Witterung auf galvanisierte
und unbehandelten Edelstahl, Aluminiumlegierungen und Composite Materia-
lien untersuchen Freeman et al. bei einer Wellenlénge von 1,3 pm [FRM9S|.
Die Autoren messen sowohl eine grofle Bandbreite in Abhéngigkeit von der
Oberflachengiite, als auch deutliche Schwankungen zwischen Proben mit gleicher
Vorbehandlung. So erstreckt sich die Reflektivitat bei Edelstahlproben zwischen
42% und 49% bei unpolierten und zwischen 63% und 72% bei elektropolierten
Proben. Weitere Zwischenwerte ergeben sich bei anderen Poliermethoden und
nach einem verinderten Witterungseinfluss. Eine Ubersicht fiir verschiedene
Materialien bei Raumtemperatur gibt Tabelle 3.1.

o Stern liefert eine Untersuchung zum Absorptionsvermadgen fir verschiedene
Stahl- und Titanlegierungen fiir die industriell relevanten Wellenlangen von
COg-, CO- und Nd:YAG-Lasern [Ste90]. Stern geht dabei sowohl auf die Aus-
wirkungen von Oberflachenqualitat als auch auf die Temperaturabhangigkeit
ein. Auch hier zeigen sich deutliche Variationen mit der Oberflachenqualitét.
Fiir Stahl (35NCD16) ergeben sich fiir das Absorptionsvermogen Werte von
30% bei polierten Oberflichen, 50% bei grob gefrasten Oberflachen und 70%
bei sandgestrahlten Proben.

Ein Weg, die Reflektivitiat von Oberflichen auf Werte nahe 100% zu steigern, sind
sogenannte dielektrische Beschichtungen, die bei den Optiken von Hochleistungsla-
sern eingesetzt werden [You63]. Dielektrische Beschichtungen bestehen aus einem
Mehrschichtsystem mit Schichtdicken im Bereich der Wellenlange des einfallenden
Lichtes. Da eine hohe Reflektivitat nur fiir eine bestimmte Wellenlénge und einen
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bestimmten Einfallswinkel erreicht wird und die Herstellung der Schichten durch
aufwendige Vakuumverfahren erfolgt, deren Einsatz bei makroskopischen Bauteilen
von der Grofle einer Raketenstufe bisher nicht dokumentiert ist, wird eine Verwendung
von dielektrischen Schichten fiir das Fallbeispiel in Kapitel 6 zur Raketenabwehr nicht
in Betracht gezogen.

Das Absorptionsverhalten eines Korpers steht im direkten Zusammenhang mit der
Fahigkeit zur Abstrahlung von Wéarmeenergie. Diese Abstrahlung ist ein entschei-
dender Verlustterm an der Oberfliche und wird im néchsten Abschnitt detailliert
untersucht.

3.2.4 Warmestrahlung

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz quantifiziert den durch thermische Abstrahlung verur-
sachten Warmefluss an der Oberflache eines idealen schwarzen Korpers [Bol84, Ste79).

= q(rt)=oc T* , (3.16)

5 Tt
QWarmestrahlung( 3 ) r ¢ Oberfliche

wobei T die Temperatur der Oberfliche und o die Stefan-Boltzmannkonstante ist
(0 = (5,670400 - 1078 £ 4 - 10713)W/(m?K?*) [MTNO7|). Reale Korper zeigen im
einfachsten Fall das Verhalten sogenannter diffus strahlender grauer Korper, dass
heif}t, sie verhalten sich wie ein schwarzer Korper, dessen Strahlungsemission durch
einen Faktor € < 1, der sogenannten Emissivitédt, verringert ist. Es gilt dann

gs(rt) =ec T . (3.17)

Tabelle 3.1: Reflektivitat von verschiedenen Materialien bei Raumtemperatur
bei der Wellenlange A = 1,3 nm

Material Oberflache gealtert | Reflektivitat | Quelle
(%)
Duplex Edelstahl unpoliert nein 47 (42-49) [FRMO§]
Duplex Edelstahl unpoliert ja 44 [FRMOS|
Duplex Edelstahl elektropoliert nein 68 (63-72) [FRMO9S|
Duplex Edelstahl elektropoliert ja 66 [FRMOS|
Aluminjum 6061-T6 | unpoliert nein 71 [FRM9S|
Aluminium 6061-T6 | mechanisch poliert | nein 93 (90-96) [FRM9S|
Aluminium 6061-T6 | mechanisch poliert | ja 89 [FRM9S|
Gold elektropoliert nein 99 [Lid07]
Kupfer poliert nein 95,1 [ XKJLI7]
Kupfer aufgedampft nein 98,5 |GraT72]
weifle Farbe (TiOq) | - nein 90 [EHG66]
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Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz sind Absorptionsvermogen und Emissivitét
fur diffus strahlende graue Korper im thermischen Gleichgewicht gleich [Kir60|. Unter
der Annahme, dass sich die Umgebung des Korpers im Mittel wie ein schwarzer
Korper verhalt, wird daher ein Anteil € dieser Strahlung absorbiert und es folgt fiir
eine mittlere Umgebungstemperatur Ty der in Gleichung 3.7 angesetzte Anteil der
thermischen Abstrahlung im Gesamtoberflachenwérmefluss

¢ (rit) = eo(T* = T7) . (3.18)

Reale Metalloberflachen erfiillen oft weder die Bedingung des grauen Strahlers, noch
strahlen sie vollstandig diffus. Fiir diesen Fall wird die Emissivitit eine Funktion von
Temperatur 7' und abgestrahlter Wellenldnge A und ist richtungsabhéngig,

e=¢e(T\a,B) . (3.19)

Die Richtungsabhangigkeit ist bei der Berechnung des Warmeaustausches zwischen
zwei benachbarten Korpern entscheidend. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete
Temperaturfeldberechnung eines laserbestrahlten Korpers kommt es (abgesehen vom
Laserstrahl) nur zu einem Austausch von thermischer Strahlung zwischen dem Korper
und der Umgebung. Deshalb ist die Betrachtung als diffus-strahlender, grauer Korper
in guter Naherung giiltig und wird verwendet [Vor02|. Zu beriicksichtigen ist fiir einen
Energieaustausch mit der Umgebung die thermische Gesamtemission in den Halbraum
im gesamten Spektralbereich, die sogenannte hemisphérische Gesamtemissivitét ey,.

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz gilt auch bei realen Metalloberflachen fiir die
winkelabhéngige spektrale Absorption und die entsprechend gerichtete spektrale
Emissivitat (T,\,a, ). Die Emissivitat ist daher ebenfalls abhéngig von der Oberflé-
chenqualitat sowie vorhandenen Oxidschichten und eine rein theoretische Betrachtung
der Emissivitéit ist deswegen, wie beim Absorptionsvermdégen, nicht zielfithrend. Es
werden auch an dieser Stelle experimentelle Daten als Eingangsparameter fiir die
Temperaturberechnungen verwendet. Abbildung 3.4 zeigt die experimentell ermittelte,
temperaturabhéngige hemisphérische Gesamtemissivitiat von Aluminium nach Bartl
et al. [BB04|. Weitere Emissivitéaten fir verschiedene Materialien bei Raumtemperatur
liegen in Tabelle 3.2 vor.

Mit der Festlegung der einfallenden effektiven Laserintensitat, dem Absorptionsvermo-
gen und der Emissivitdt sind die Quellterme in Gleichung 3.7 beschrieben. Somit lésst
sich die maximal erreichbare Temperatur T},,, auf der Oberfliche eines Objektes be-
rechnen, das mit einem Laser bestrahlt wird. Diese Maximaltemperatur wird erreicht,
sobald sich ein Gleichgewichtszustand zwischen absorbierter Laserstrahlung l.¢ A und
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Abbildung 3.4: Experimentell ermittelte Temperaturabhangigkeit der hemi-
sphérischen Gesamtemissivitdt von Aluminium. Quelle: [BB04| nach [LPCS74,
S. 306-310 und S. 400-409].

abgestrahlter thermischer Strahlung ¢ des Objektes einstellt. Fiir T}, > Ty kann
die thermische Strahlung der Umgebung vernachlassigt werden und man erhalt

4 Ajmax

EhgO0

T = (3.20)

Dabei ist zu beachten, dass sich das Absorptionsvermoégen A nur auf die Laser-
wellenlénge bezieht, wahrend bei g4, weiterhin die Gesamtemissivitit im gesamten
Wellenlangenbereich betrachtet wird. Die Maximalintensitéit [,,.x berechnet sich wie

Tabelle 3.2: Emissivitaten verschiedener Materialien bei Raumtemperatur.
Die genannten Gesamtemissivitaten gelten entweder normal zur Oberflache
oder hemispharisch. Eine Umrechnung zwischen diesen Modi ist moglich, vgl.
[Vor02].

Material Gesamtemissivitat | Messmethode | Quelle
Kupfer (poliert) | 0.03 normal [Vor(2]
Aluminium 0.03 hemisphérisch | [BB04|
Gold (poliert) 0.023 hemisphérisch | [Gra72, 6-203]
Lack(weif}) 0.91 normal [Sch89a, 5.5.7]
Lack(schwarz) | 0.88 normal [Sch&9a, 5.5.7]
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im letzten Kapitel beschrieben und aus den Gleichungen 2.3 und 2.12 folgt fiir einen
beugungsbegrenzten Laser

2P D?

Imax - m (321)

Setzt man Gleichung 3.21 in Gleichung 3.20 ein, lasst sich unter Vernachléssigung von
Warmeleitung eine Maximaltemperatur berechnen, die unabhangig ist von weiteren
Materialparametern. Ob diese Maximaltemperatur erreicht wird und nach welcher
Bestrahlungsdauer, ergibt sich aus der Losung des Warmetibertragungsproblems nach
Gleichung 3.2, der Warmeleitungsgleichung.

3.2.5 Bestimmende Parameter der Wiarmeleitung

Nachdem in den vohergehenden Abschnitten die Oberflaichenwérmequellen und -
senken am Rand des Bilanzierungsgebietes untersucht wurden, beschéftigt sich dieser
Abschnitt mit der Warmeleitung im Inneren. Die Warmeleitung im Festkorper hangt
von seiner Dichte p, seiner Warmeleitféhigkeit £ und seiner Warmekapazitét c, ab.
Diese drei Parameter sind temperaturabhangig. Eine theoretische Betrachtung die-
ser Temperaturabhangigkeit nimmt die Festkorperphysik vor. Idealisiert kann man
zwischen Leitern und Nichtleitern unterscheiden. Bei Leitern wird das Verhalten grofl-
tenteils durch freie Elektronen bestimmt, bei Nichtleitern durch Gitterschwingungen.
Detaillierte Abhandlungen dazu finden sich in den Werken zur Festkorperphysik, zum
Beispiel bei [Kit05, AM76, HHI1].

Fiir die Betrachtungen dieser Arbeit sind nicht die Verhéltnisse bei hochreinen Proben
entscheidend, sondern das Verhalten von technisch relevanten Werkstoffen. Insbeson-
dere die Warmeleitfahigkeit hdngt dabei entscheidend von Legierungsbestandteilen
und der mechanischen und thermischen Vorbehandlung des betrachteten Werkstoffes
ab, z. B. werden fiir technisches Eisen Abweichungen durch die Vorbehandlung bis
zu einem Faktor zwei berichtet [SNS02, Abschnitt Deal]. Besonders deutlich wird
dieses Verhalten bei Kupfer und Kupferlegierungen. Hier sind die Unterschiede zum
Beispiel bei der Warmeleitfihigkeit besonders gravierend. Daher wird bei den folgen-
den Betrachtungen der Werkstoff Kupfer untersucht und auch im Abschnitt 3.4.2 die
Giite von Berechnungen u. a. anhand von Experimenten mit Kupfer tiberpriift, auch
wenn dieser Werkstoff keinen direkten Bezug zur Herstellung von Raumflugkorpern
besitzt.

Abbildung 3.5 zeigt die Temperaturentwicklung der Warmeleitfahigkeit von hoch-
reinem Kupfer, von Cu-ETP (Electrolytic Tough-Pitch) und von Cu-DHP. Cu-ETP
wird in der Elektrotechnik verwendet und durch elektrolytische Raffination hergestellt
[Deu0bal. Es enthélt neben einem Anteil von mindestens 99,9% Kupfer auch Spuren
von Sauerstoff, Bismut und Blei. Cu-DHP unterscheidet sich von CU-ETP dadurch,
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Abbildung 3.5: Temperaturabhiangigkeit der Warmeleitféhigkeit von Kupfer.
Links: Doppelt-logarithmische Darstellung, rechts: lineare Darstellung. Quelle:
Kompilation von Daten verschiedener Autoren, fiir reines Kupfer: [HPL72],
fir Cu-DHP: T < 100K: [PRR57], sonst: [DeuObal; fiir Cu-ETP: [Gra72, S.
4/155] und [Deu0O5b).

dass der Restsauerstoff durch eine Phosphorreaktion entfernt wird, was dazu fiihrt,
dass neben dem Kupferanteil Spuren von Phosphor zuriickbleiben [Deu05b]. Selbst
diese leichte Diskrepanz in der Zusammensetzung zwischen Cu-ETP und Cu-DHP
filhrt im Tieftemperaturbereich zu Unterschieden bei der Warmeleitfdhigkeit im
Bereich mehrerer Groflenordnungen, bei Zimmertemperatur immerhin noch zu Unter-
schieden von rund 30%. Powell et al. erklaren dieses Verhalten mit einer Streuung der
Elektronen am eingelagerten Phosphor [PRR57].

Die Auswirkungen von Verunreinigungen fiir die Warmekapazitit sind im Gegensatz
zur Wéarmeleitfihigkeit deutlich geringer. Abbildung 3.6 zeigt die Temperaturent-
wicklungen der Warmekapazitiaten von hochreinem Kupfer und die von CU-ETP.
Die Unterschiede zwischen den Materialien sind minimal, fiir CU-ETP und CU-DHP
werden identische Werte genannt|Deu05a, Deu05b]. Auch Stéhle mit dhnlicher Zu-
sammensetzung zeigen untereinander ein dhnliches Verhalten bei der Warmekapazitat
[SNS02].

Zur Bewertung der Temperaturabhéingigkeit der Dichte eines Festkorpers wird auf
das Temperaturverhalten seines linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten af,
zuriickgegriffen. Dieser beschreibt, um welche Differenz im Verhéltnis zur Gesamtlange
sich die Lange eines Korpers bei einer Temperaturanderung um ein Grad verdndert.
Von qap, lésst sich wiederum fiir den Fall eines isotropen Festkorpers auf seinen
Volumenausdehnungskoeffizienten oy schlieien, der sich auf die relative Anderung
des Volumens bei einer Temperaturdnderung bezieht.
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Abbildung 3.6: Temperaturabhangigkeit der Warmekapazitat von Kupfer.
Die eingezeichneten Punkte sind fiir reines Kupfer einem Referenzhandbuch
|Gra72, S. 4/106] und fir industrielles Kupfer (Cu-ETP) einem Werkstoffda-
tenblatt entnommen [Deu05b].

Fiir ein Volumen V = [3 gilt

1 [oV 1 (oP 1 (0P ol 1 (0l
VoY <8T> 3 <8T> 3 (al aT> 3 <8T> s (3.22)
Bei einem Korper mit konstanter Masse m und isotropem «f, folgt aus der Kettenregel

zur Ableitung und Gleichung 3.22 fiir die Anderung der Dichte p eines Korpers mit
der Temperatur

dp OF m 10V

r_Zv T 3 ) 3.23

or —or ~ vvor % (3:23)
Die Abhéngigkeit der Dichte p(T') von der Temperatur T ergibt sich nach Integration
Al

T
-3 fTO a(T)dT .

p(T) = poe (3.24)

Fir den Fall, dass sich der Koeffizient aj, durch eine mittlere Warmeausdehnung af,
beschreiben lasst, vereinfacht sich Gleichung 3.24 zu

T — pre—33(T—Tb) Po , 3.25
Die Temperaturabhangigkeit des linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten af,

verhalt sich iiber weite Temperaturbereiche proportional zur Warmekapazitat c,,
wie Griineisen gezeigt hat [Griil2, TKTD77, CH90], vergleiche auch Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.7: Temperaturabhingigkeit des linearen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Kupfer. Quelle: [TKTD77, S. 77].

Damit ist gezeigt, dass das Temperaturverhalten der Dichte p und ebenso das der
Warmekapazitat relativ unempfindlich auf Beimischungen reagiert. Beispielsweise
ist das Verhalten von «y, fiir Cu-ETP und Cu-DHP innerhalb der Messgenauigkeit
identisch [Deu0b5a, Deu05b].

Nach den Betrachtungen zur Dichte sind nun alle Parameter des Warmeitibertra-
gungsproblems bekannt. Abbildung 3.8 stellt zusammenfassend die Temperaturab-
hangigkeiten der Parameter bei Baustahl vor. Im Folgenden wird das numerische
Berechnungsverfahren vorgestellt, das zur Losung des resultierenden Differential-
gleichungssystems verwendet wird. Die Materialparameter werden aus den zitierten
experimentellen Untersuchungen tibernommen, unbekannte Zwischenwerte durch
eine polynomische Naherung des Temperaturverhaltens des jeweiligen Parameters
berechnet. Details zu den benutzten Naherungen finden sich in Anhang A.2.1.
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Abbildung 3.8: Temperaturabhingigkeit von Dichte, Warmeleitfahigkeit und
Wairmekapazitét von Baustahl. Quelle: [SNS02, S. Deall-Deal3], Berechnung
der Dichte aus dem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten nach Glei-
chung 3.25.
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Abbildung 3.9: Modellierung eines Zylinders durch Aufteilung in Dreiecks-
elemente im Rahmen der Finite Elemente Methode. Nach: [LNS04].

3.3 Finite Elemente Simulationen

3.3.1 Ubersicht

Zur Losung eines durch ein Warmeiibertragungsproblem definierten Differentialglei-
chungssystems stehen allgemein analytische und numerische Verfahren zur Verfiigung.
Bei den betrachteten Fallbeispielen tritt eine Temperaturabhéngigkeit der thermo-
physikalischen Materialparameter sowie eine zeitabhéngige Eingangsintensitat und
thermische Abstrahlung auf. Eine analytische Losung ist fiir diesen Fall nicht be-
kannt. Prinzipiell ware ein Ersetzen der Abhangigkeiten durch Mittelwerte moglich,
jedoch speziell bei nichtlinearem Verhalten der Eingangsparameter fiihrt ein solches
Vorgehen zu grofieren Fehlern. Da sich neben den Materialparametern insbesondere
die Intensitat wahrend der Bestrahlungsszenarien in Kapitel 6 hochgradig nichtlinear
verhélt, wird eine numerische Auswertung der Wérmeleitungsgleichung durchgefiihrt.
Als Berechnungsmethode zur Losung des Differentialgleichungssystems wird die Finite
Elemente Methode (FEM) gewéhlt. Dieser Abschnitt stellt die theoretischen Grund-
lagen der FEM vor und beschreibt das Vorgehen zur Entwicklung der numerischen

Modelle unter Beriticksichtigung der speziellen Vorgaben der verwendeten Software.

3.3.2 Finite Elemente Berechnungsmethode

Die FEM ist eine Berechnungsmethode der numerischen Mathematik zur Losung von
partiellen Differentialgleichungen (PDE). Grundlage ist die Aufteilung eines konti-
nuierlichen Gebiets in diskrete Abschnitte (Elemente), vgl. Abbildung 3.9, und eine
stiickweise Beschreibung der Losung der zugrundeliegenden PDE durch integrierbare
Néaherungsfunktionen in diesen Abschnitten. Grundlegende Untersuchungen zur FEM
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wurden bereits 1908 von Ritz, 1915 von Galerkin und 1943 von Courant publiziert. Mit
der Bereitstellung der notigen Rechnerkapazitdten begann die Entwicklung der FEM
zu einem numerischen Standardwerkzeug durch Argyris, Turner, Clough und Zienkie-
wicz in den 1950er Jahren [CW99]. Detaillierte Informationen zur Methode der FEM
finden sich in der Literatur [ZT00, LNS04], im Anschluss folgt eine Einfithrung.

In der FEM konnen die zur Aufteilung des Gebietes benutzten Abschnitte beliebig ge-
staltet werden. Daher sind auch geometrisch komplexe Koérper oder Randbedingungen
abbildbar, iiblich sind Abschnitte in der Form von Dreiecken oder Parallelogrammen
in der Ebene und Tetraedern im Raum. Die Begrenzung eines Abschnittes wird durch
seine Knotenpunkte (vgl. Abbildung 3.9) definiert. Nach der Aufteilung des betrach-
teten Gebietes gelangt man von einem Kontinuum mit einer unendlichen Anzahl von
enthaltenen Punkten zu einer endlichen Zahl von Knotenpunkten. In jedem Abschnitt
wird die Losung der PDE durch sogenannte Basisfunktionen mit einer endlichen Zahl
von Parametern approximiert. Als Basis dienen z. B. Polynome einer bestimmten
Ordnung. Daraus folgt eine Darstellung der PDE durch ein Gleichungssystem mit
einer endlichen Parameterzahl, falls notwendig noch mit einer zusétzlich zeitlichen
Diskretisierung fiir zeitabhéngige Probleme. Dieses Gleichungssystem wird schlieflich
numerisch gelost.

Der Begriff Finit bezieht sich dabei sowohl auf die endliche Anzahl an Abschnitten als
auch die endliche Anzahl von Parametern fiir die Basisfunktionen in jedem Abschnitt.
Als Element werden in der Literatur sowohl die raumlichen Abschnitte als auch die
Basisfunktionen bezeichnet. Wird z. B. der Temperaturverlauf entlang einer Zylin-
derachse als eindimensionaler Fall betrachtet und der Temperaturverlauf in jedem
dieser Abschnitte durch ein quadratisches Polynom beschrieben, spricht man von
einer Problembeschreibung durch ,eindimensionale, quadratische Elemente“ [LNS04,
S. 45]. Zur Losung des Gesamtproblems erfolgt eine Kombination der beschreibenden
Gleichungen der einzelnen Elemente zu einem Gleichungssystem. Dabei werden Uber-
gangsbedingungen an den Knoten und die Randbedingungen an den dufleren Grenzen
des Losungsgebietes eingearbeitet. Zur Bestimmung der Losung des Gleichungssys-
tems werden zusatzliche Gleichgewichtsbeziehungen, die Variationsrechnung oder eine
Minimierung des numerischen Residuums benutzt. Gleichgewichtsbeziehungen sind
z. B. Energieerhaltung bei thermischen Simulationen oder Kraftegleichgewichte in der
Mechanik. Ein Beispiel fiir eine Variationsrechnung ist die Lagrange-Formulierung
der klassischen Mechanik. Unter der Minimierung von Residuen versteht man, dass
der Losungsansatz in die urspriingliche PDE eingesetzt wird und der sich ergebende
Restfehler minimiert wird. Es ergibt sich jeweils eine Koeffizientenmatrix, die direkt
oder iterativ ausgewertet wird.

Die Genauigkeit der resultierenden Naherungslosung ergibt sich aus der Wahl der
Basisfunktionen, der Anzahl der Knoten im Losungsgebiet und bei zeitabhéngigen
Problemen aus der Schrittweite zwischen zwei Zeitpunkten. Mit steigender Zahl von
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Knoten, bzw. einer wachsenden sogenannten Netzdichte und einer verkleinerten zeitli-
chen Schrittweite steigt fiir viele Falle die Genauigkeit, da sich die Beschreibung des
Problems durch endliche Abschnitte dem realen Kontinuum annéhert. Gleichzeitig
steigt aber auch der numerische Aufwand. Es ist daher entscheidend, die sich erge-
benden Matrixoperationen im numerischen Sinne moglichst effektiv zu gestalten, um
eine ausreichend genaue Rechnung bei vertretbarer Rechenzeit zu erreichen. Hierfiir
stehen am Markt diverse kommerzielle FEM Softwarepakete zur Verfiigung.

3.3.3 Getroffene FEM Softwareauswahl

Besonders im Bereich der Strukturmechanik stehen eine Vielzahl von Softwarepaketen
zur Verfiigung, u. a. LS-Dyna, ABAQUS, ANSYS und Comsol Multiphysics. Das unter-
suchte Problem, die Auswirkungen von Laserstrahlung auf Raumflugkorper, erfordert
zum Erreichen einer entsprechenden Vorhersagegiite eine gekoppelte Behandlung ver-
schiedener physikalischer Phanomene (vgl. Kapitel 6). Nicht alle FEM-Anwendungen
sind in der Lage, diese Probleme zeitabhangig und unter Berticksichtigung von tempe-
raturabhéngigen Stoffwerten zu losen.

Bis auf COMSOL Multiphysics benutzen diese Produkte jeweils eigene Program-
miersprachen zur Beschreibung der FE Modelle. COMSOL ist urspriinglich aus einer
MATLAB Toolbox entstanden und bietet auch in der aktuellen Version eine direkte
Anbindung an MATLAB [COMO07c|. Fir die erforderlichen Berechnungen dieser Ar-
beit ist ein Datentransfer aus den erstellten MATLAB Anwendungen zur Berechnung
der Ausbreitung von Laserstrahlen essentiell. Die enge Kopplung von COMSOL an
MATLAB ermoglicht neben der Verwendung einer grafischen Benutzeroberflache zur
Erstellung von Modellen auch die Erstellung oder Modifizierung von Modellen durch
eine Programmiersprache analog zu MATLAB. So ist die Verwendung von beliebigen
Materialgleichungen moglich. Gleiches gilt auch fiir die Festlegung von Laserinten-
sitdten in Abhéngigkeit von der Oberflichenform. Weiterhin ist COMSOL speziell
fir die Losung von gekoppelten Problemen verschiedener physikalischer Disziplinen
ausgelegt. Dies ermoglicht eine Programmierung der Kopplung der Temperaturbe-
rechnung mit der Berechnung der resultierenden mechanischen Spannungen durch
ein strukturmechanisches Rechenmodell. COMSOL ist fiir eine Reihe von Plattfor-
men erhaltlich und u.a. auch auf Itanium Multiprozessorsystemen lauffihig. Dies
ermoglicht die Auswertung von strukturmechanischen Modellen mit Speicherbedarf
im zweistelligen Gigabytebereich durch ein System von Silicon Graphics (SGI), dass
an der TU Hamburg-Harburg verfiigbar ist (SGI Altix).

Die enge Kopplung an MATLAB in Verbindung mit einer Multiprozessornutzung
und der Fahigkeit zur Kopplung verschiedener physikalischer Phanomene in einem
Programm ist zurzeit ein Alleinstellungsmerkmal und fiihrt zur Auswahl von COMSOL
fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen.
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3.3.4 Modellentwicklung

Berechnungen mit Hilfe der FEM erlauben verschiedene Detaillierungsgrade. Das
Modell und die numerischen Berechnungsparameter, d.h. die Netzdichte und die zeit-
liche Schrittweite, sind so zu wéhlen, dass die Ergebnisse hinreichend genau werden,
ohne den Rechenaufwand unnotig zu steigern. Im Kontext der Modellbildung bietet
sich zur Beschrankung des Rechenaufwandes eine Reduzierung der Zahl der Einfluss-
grofen durch eine Reduzierung der raumlichen Dimensionen des Problems an
sowie eine Vernachliassigung von Effekten, wie z. B. der thermischen Abstrahlung.
Unabhéangig vom Modell fithren steigende Netzdichten zu einer steigenden Anzahl
von Freiheitsgraden und damit steigendem Speicherbedarf und Rechenaufwand. Der
Netzdichte sind damit praktische Grenzen gesetzt. Gleiches gilt fiir eine Reduzierung
der zeitlichen Schrittweite. Diese Aspekte werden im Folgenden untersucht.

Als Beispiel zur Verdeutlichung der verschiedenen Einflisse auf das Ergebnis wird
der Einfall eines Laserstrahls mit gaufiformiger, rdumlicher Intensitatsverteilung und
zeitlich konstanter Leistung auf eine diinne Scheibe mit einem Durchmesser von
10 cm und einer Hohe von 2 mm verwendet, wie in Abbildung 3.10 dargestellt. Das
Beispiel wurde so definiert, da es ein rotationsymmetrisches Problem darstellt, und
auf diese Weise der Einfluss der Anzahl betrachteter Dimensionen auf das Ergebnis
ohne Einwirkung von Randeffekten untersucht werden kann. Ein Randeffekt bei einer
quadratischen Platte wéare, im Unterschied zur betrachteten Scheibe, die in xy-Ebene
auftretenden unterschiedlichen Entfernungen zwischen Strahlauftreffpunkt und dem
Rand der Platte.

3.3.4.1 Abhingigkeit der Ergebnisse von der Dimensionszahl und
thermischer Abstrahlung

Im ersten Schritt wird untersucht, wie sich beim vorliegenden Problem eine Reduktion
in seiner Dimensionszahl auf das Ergebnis der Temperaturberechnung auswirkt, um
abschéatzen zu konnen, ob eine solche Reduktion zur Verringerung des Rechenaufwandes
ohne signifikante Auswirkungen auf das Rechenergebnis vorgenommen werden kann.

Anstelle des vollstandigen dreidimensionalen Problems wird im zweidimensionalen
Fall die Temperatur auf einer Schnittebene bzw. im eindimensionalen Fall auf einer
Linie im Gebiet des Ausgangsproblems untersucht. Dabei werden verschiedene Ef-
fekte vernachlassigt. Aufgrund der Rotationssymmetrie des betrachteten Problems
fliefen bei einer zweidimensionalen Betrachtung in der xz-Ebene nach Abbildung
3.10 weiter alle Material- und Strahlparameter in das Problem ein und es werden alle
Randbedingungen beriicksichtigt, allein die Warmeleitung senkrecht zur Schnittebene
wird vernachléssigt. Das betrachtete Problem der Scheibe ist damit ein idealer Fall
fir eine Reduzierung der Berechnung auf zwei Dimensionen. Eine deutlich grobere
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Abbildung 3.10: Beispiel fir die FEM-Simulation der Erwarmung einer diin-
nen Scheibe durch einen Laserstrahl. Strahleinfall mit GauBprofil (Strahldurch-
messer 4 cm, maximal absorbierte Leistung im Maximum 240 W/cm?). Der
Strahl trifft senkrecht (z-Richtung) auf eine Zylinderscheibe mit 10 cm Durch-
messer und 2 mm Dicke in Strahlausbreitungsrichtung. Als thermophysikalische
Parameter werden polynomische Naherungen der temperaturabhéngigen Werte
von Baustahl verwendet, siche Abbildung 3.8 und Anhang A.2.1. Thermische
Abstrahlung wird unter Annahme einer Emissivitdt von 0,9 beriicksichtigt.
Dargestellt ist das Temperaturprofil nach einer Einstrahldauer von 10s im Fall
einer konstanten Anfangstemperatur von 293 K. Links: Temperaturprofil in der
xz-Ebene. Rechts: Temperaturprofil auf der Oberseite der Scheibe (xy-Ebene).

Vereinfachung ist eine eindimensionale Betrachtung allein in der z-Richtung. In die-
sem Fall nimmt man die Maximalintensitit als Randbedingung und berechnet den
Temperaturverlauf linear entlang der Zylinderachse. Warmeleitung zu den Seiten
wird komplett vernachlassigt, allerdings reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade
auf die dritte Wurzel des Ursprungswertes einer dreidimensionalen Betrachtung, der
zu erwartende Genauigkeitsverlust geht also mit einer erheblichen Verringerung der
vorzunehmenden Rechenschritte einher.

Die Berechnungen werden so durchgefiithrt, dass neben der Reduzierung der Di-
mensionszahl weitere Einfliisse moglichst reduziert werden und die zu beobachteten
Unterschiede vollstandig durch die unterschiedlichen dimensionalen Ansatze zu erklé-
ren sind. Um Einfliisse der Netzqualitat auf die Berechnung auszuschlieen, werden
fiir die hier vorgenommenen Berechnungen jeweils dreidimensionale Modelle mit
identischem Netz verwendet. Die Warmeleitung wird iiber die Festlegung eines ani-
sotropen Warmeleitungskoeffizienten s auf eine oder zwei Dimensionen beschrénkt.
Die vorgestellten Ergebnisse werden in ahnlicher Form aber auch bei reinen ein- bzw.
zweidimensionalen Modellen beobachtet. Weiterhin wird hier auf die Verwendung von
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Abbildung 3.11: Abhéangigkeit der FEM Temperaturberechnung von den
berticksichtigten rdumlichen Dimensionen und der thermischen Strahlung. Die
Diagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Maximaltemperatur fiir das
Beispiel in Abb. 3.10. Die Modelle berticksichtigen Wérmeleitung parallel zur
Strahleinfallsrichtung in z-Richtung (1D), Leitung in der xz-Ebene (2D) sowie
in allen drei Raumdimensionen (3D). Zum Vergleich ist zusétzlich der Einfluss
thermischer Abstrahlung aufgetragen (3D + Str.). Verwendete Parameter:
Schrittweite < 1s, konstante thermophysikalische Parameter. Kupfer: p =
8930 kg/m?*, k = 400 W/(mK), ¢, = 386 J/(kg K) Baustahl: p = 7850kg/m?,
k =57TW/(mK), ¢, =430J/(kg K).

temperaturabhangigen thermophysikalischen Parametern verzichtet und es wird eine
konstante Absorptionsfahigkeit angenommen.

Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse fiir das beschriebene Beispiel. Als Zeitschrittweite
wurde maximal jeweils eine Sekunde vorgegeben. Es wird jeweils der Verlauf der Maxi-
maltemperatur tiber der Zeit aufgetragen. Dabei treten erhebliche Abweichungen bei
einer Reduzierung der Berechnung von einem echten dreidimensionalen Problem auf
wenigerdimensionale Naherungen auf, sowohl bei Materialien mit schlechter Warme-
leitfahigkeit, wie z. B. bei Baustahl mit x = 57 W/(m K), als auch bei Materialien mit
guter Warmeleitféhigkeit, wie hier bei Kupfer mit x =400 W/(m K). Bei Kupfer sind
die Abweichungen bereits nach kurzer Einstrahldauer signifikant. Beobachtet werden
bereits nach 2s Abweichungen von 80% zwischen eindimensionaler und dreidimensio-
naler Rechnung sowie ungefahr 30% zwischen den Ergebnissen zweidimensionaler und
dreidimensionaler Rechnung. Auflerdem zeigt sich, dass die thermische Abstrahlung
entscheidend fiir die Modellierung ist. Vernachléssigt man die Abstrahlung, ergibt sich
fiir die Modelle ein unbegrenzter Temperaturanstieg. Inklusive Warmeabstrahlung
verlauft der Temperaturanstieg asymptotisch gegen einen Grenzwert.
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Fiir eine Temperaturberechnung bei Warmeiibertragungsproblemen von massiven
Korpern ist dementsprechend eine Berechnung in drei Raumdimensionen inklusive
der Berticksichtigung thermischer Abstrahlung wiinschenswert. Allerdings werden
bei der Berechnung von Temperaturverlaufen in dinnwandigen Korpern, wie z. B.
Raketen, bei einer Modellierung als echtes dreidimensionales Problem auch heute die
Kapazitatsgrenzen von Rechnersystemen erreicht. Raketen besitzen z. B. Zylinder-
durchmesser in der Groflenordnung von Metern, wahrend sich die Wandstarke und
damit auch die Abmessungen der zur Modellierung verwendeten Elemente im Bereich
von Millimetern bewegt. Damit ergibt sich eine Elementanzahl in der GréBenordnung
von Millionen.

Als Alternative zur vollstdndigen dreidimensionalen Behandlung bietet sich das
Membranenmodell an. Beim Membranenmodell wird das Problem auf eine zweidi-
mensionale Flache reduziert, die in einem dreidimensionalen Raum angeordnet wird
|[COMOT7b]. Im Beispiel der Rakete wird das Problem weiterhin als Zylinderfliche
behandelt, die raumliche Ausdehnung der Wand aber vernachlassigt. Damit ist an-
stelle eines Temperaturverlaufs in die Tiefe dem Wandmaterial an jedem Punkt nur
eine Temperatur zugeordnet. Im Gegensatz zu zweidimensionalen Modellen ist das
Problem weiterhin in einem dreidimensionalen Raum platziert und die Membran
besitzt eine Ober- und eine Unterseite. Somit kénnen Randbedingungen iibernommen
werden, die im dreidimensionalen Raum definiert sind.

Auf das im Abschnitt 3.3.4.1 verwendete Beispiel der bestrahlten Scheibe appliziert
bedeutet dies, dass die Scheibe bei der Modellbildung durch eine Membran in der
xy-Ebene reprasentiert wird. Fiir die Oberseite wird als Randbedingung die einfallende
Laserintensitéit und die thermische Abstrahlung definiert, fiir die Unterseite nur die
thermische Abstrahlung. Aufgrund des Membranansatzes wird der Temperaturverlauf
in z-Richtung sowie die Abstrahlung von den Auflenréindern der Scheibe in x- und
y-Richtung vernachléssigt. Die Genauigkeit des Membranenansatzes ist solange mit
dem eines dreidimensionalen Modells vergleichbar, wie die Ausdehnung in z-Richtung
im Vergleich zu der in x- und y-Richtung vernachléssigbar ist oder dies fiir den
Temperaturunterschied zwischen zwei gegentiberliegenden Réandern gilt [COMOT7b].
Im Beispiel ist das Verhéltnis zwischen Hohe der Scheibe und Scheibendurchmesser
1:50.

Abbildung 3.12 vergleicht die Ergebnisse des Membranenmodells mit denen des
dreidimensionalen Ansatzes. Es sind jeweils die Maximaltemperaturen auf Ober- und
Unterseite der Scheibe und die Maximaltemperatur auf der Membran dargestellt.
Im Vergleich zur Temperaturentwicklung im zeitlichen Verlauf sind die Unterschiede
vernachléssigbar. Unterschiede treten nur im Detail auf. Fiir Kupfer ergibt sich bei
vollsténdiger dreidimensionaler Berechnung im Maximum ein Temperaturunterschied
zwischen Ober- und Unterseite von 6 K bzw. 0,4%, und das Membranenmodell sagt
eine um 3K (0,2%) hohere Maximaltemperatur als das dreidimensionale Modell voraus.
Dies ist ein Resultat der vernachléssigten Abstrahlung von den Auflenréindern der
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Abbildung 3.12: Vergleich zwischen berechneter Temperatur bei Verwendung
eines dreidimensionalen Ansatzes und Verwendung eines Membranenmodells.
Dargestellt sind die Maximaltemperatur auf der Ober- und Unterseite der
Scheibe beim 3D-Modell und die Maximaltemperatur der Membran. Ein-
gangsparameter wie in Abbildung 3.11.

Scheibe. Gibt man fiir das vollstandige dreidimensionale Modell thermische Isolierung
fiir die Auflenrdnder als Randbedingung vor, liefert das Membranenmodell exakt den
Mittelwert der Maximaltemperatur von Oberseite und Unterseite der vollstandigen
dreidimensionalen Behandlung. Fiir Baustahl vergrofiert sich der Unterschied zwischen
Ober- und Unterseite aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit auf 40 K bzw. 2%.
Das Membranenmodell liefert ein Ergebnis, dass dem Mittelwert der Temperatur
auf Oberseite und Unterseite fiir ein dreidimensionales Modell mit Beriicksichtung
von thermischer Abstrahlung von den Réandern entspricht. Durch die niedrigere
Waérmeleitfahigkeit im Vergleich zu der des Kupfers heizen sich die Auflenrander der
Scheibe geringer auf und deren Vernachlassigung beim Membranenmodell fithrt zu
keiner Abweichung beim Ergebnis.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Beschrankung auf ein- oder zweidi-
mensionale Modellierungen zu u. U. erheblichen Fehlern bei der Berechnung von
Temperaturverteilungen bei Bestrahlungsversuchen fithrt. Dagegen ist das Membra-
nenmodell als hinreichend genaue Approximation fiir solche Fille anzusehen, bei der
die reale Ausdehnung der als Membran approximierten Wand hinreichend klein im
Vergleich zu den Abmaflen des Gesamtobjektes ist.
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3.3.4.2 Abhangigkeit der Ergebnisse von der Netzdichte und zeitlicher
Schrittweite

Neben der grundsétzlichen Frage moglicher Vereinfachungen in der Modellierung ist
zu klaren, in welcher Netzdichte und mit welcher zeitlichen Schrittweite das Modell zu
bearbeiten ist. Die Untergrenze der Genauigkeit bestimmt sich durch die Abbildung
vorhandener Unstetigkeiten in den Randbedingungen durch zeitliche und ortliche
Auflésung. Fir die Modellierung einer nur fiir einen zeitlichen Abschnitt wirksamen
Wiérmeeinwirkung ist beispielsweise sicherzustellen, dass sowohl Anfangszeitpunkt
als auch Endzeitpunkt der Warmeeinwirkung mit dem Beginn eines Zeitschrittes zu-
sammenfallen. Gleiches gilt fiir die geometrischen Grenzen des betrachteten Objektes
sowie den Grenzen zwischen bestrahlten und abgeschatteten Bereichen. Sinnvolle
Obergrenzen fiir die zu benutzende Genauigkeit sind fallweise festzulegen. Steigende
zeitliche und ortliche Auflésung fiihrt nicht zwangslaufig zu stetig steigenden Genau-
igkeiten, auch wenn dies fiir eine Vielzahl von Féllen gilt [Tor85, S. 5-27]. Deshalb
wird hier das allgemein iibliche Verfahren verwendet, beginnend mit einem relativ
groben Modell Schrittweite und Netzdichte solange zu verfeinern, bis das Ergebnis zu
einem numerisch stabilen Resultat konvergiert, vgl. z. B. [Pet07, S. 94].

Abbildung 3.13 zeigt den Einfluss der Netzdichte auf das Ergebnis bei Verwendung
des Beispiels aus dem letzten Abschnitt fiir Baustahl und einer Einstrahldauer von
10s. Es wird die Temperaturverteilung entlang der x-Achse am Ende des Einstrahl-
vorganges dargestellt (t; = 10 s), das Modell befindet sich aufierhalb des thermischen
Gleichgewichts. Die deutliche Unstetigkeit im Temperaturmaximum bei x=0 fiir die
Berechnung mit der geringsten Auflésung ergibt sich durch die prinzipielle Eigenschaft
der FEM, abschnittsweise Ndherungen der Ergebnisgrofie fiir jedes Element zu liefern,
vgl. Abschnitt 3.3.2. Der Ubergang dieser Niherungen in den Knotenpunkten ist
nicht notwendigerweise stetig. Mit steigender Elementanzahl nadhert sich das Ergebnis
einem stetigen Verlauf an und gleichzeitig konvergiert die berechnete Maximaltempe-
ratur, siche Tabelle 3.3.4.2. Allerdings ist zu erkennen, dass das Konvergieren nicht
notwendigerweise monoton erfolgt.

Tabelle 3.3: Beispielhafte Darstellung der Abhéngigkeit einer FEM-
Simulation von der Netzdichte. Es wird die Maximaltemperatur auf der Scheibe
in Abhéangigkeit von der Elementanzahl aufgetragen. Die Problemstellung ist
analog zu Abbildung 3.10, die Einstrahldauer ist 10s, Schrittweite ist < 1s.

Anzahl d. Elemente 204 534 994 3891 5384
Temperatur / K | 1419,12 | 1367,93 | 1366,22 | 1366,06 | 1366,05

Anzahl d. Elemente e 31655 75050 | 272732
Temperatur / K | 1365,98 | 1368,56 | 1368,49 | 1368,51
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Abbildung 3.13: Abhéingigkeit der FEM Temperaturberechnung von der
dargestellt, Modellparameter vgl. Abbildung 3.10.
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Tabelle 3.4: Beispielhafte Darstellung der Abhéngigkeit einer FEM-
Simulation von der Wahl des Zeitschrittes. Es wird die Maximaltemperatur
fiir die in Abbildung 3.10 beschriebe Simulation der Bestrahlung der Scheibe
aufgetragen, wobei hier eine Einstrahldauer von 30s fiir ein FE Modell mit
1757 Elementen gewahlt ist

max. Zeitschritt /s | 5 | 2 | 1| 01| 001] 0,001
Temperatur / K | 1658,45 | 1647,45 | 1655,23 | 1656,11 | 1656,16 | 1656,18

Auch fiir die Wahl des Zeitschrittes wird iterativ vorgegangen, siche Tabelle 3.4. Mit
einer Verfeinerung der Schrittweite konvergiert hier ebenfalls das Ergebnis. Allerdings
kann der Benutzer bei COMSOL nur einen Maximalwert fiir die Schrittweite vorgeben.
Fiir den Fall starker Verdnderungen der Ergebnisgrofie innerhalb eines Rechenschrittes
wird die Schrittweite wahrend des Rechenvorganges automatisch verringert. Die
Rechenzeit minimiert sich, wenn keine maximale Schrittweite vorgegeben ist, und
die verwendete Schrittweite vom Programm automatisch eingestellt wird. Nachteilig
ist bei dieser Methode, dass Unstetigkeiten, die zwischen zwei Zeitschritten in den
Randbedingungen auftreten, unberticksichtigt bleiben. Aus diesem Grund ist fir
die Simulation von Temperaturentwicklungen, die aufgrund von zeitlich abhangigen
Intensitéten entstehen, die Einstellung einer maximalen Schrittweite vorzuziehen.
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3.4 Experimentelle Validierung

3.4.1 Ubersicht

Die grundlegende Implementierung von Temperaturberechnungen mit COMSOL ist
durch einen Vergleich von Benchmark-Simulationen mit den Ergebnissen gleichartiger
Simulationen der National Agency for Finite Element Methods and Standards (UK)
verifiziert [CCS86, COMOT7h|. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modelle sind
untereinander konsistent, d.h. bei einem Vergleich der Modelle miteinander werden
dann hohere Temperaturen berechnet, wenn es die Eingangsparameter erwarten lassen
und die durch Gleichung 3.20 berechnete Maximaltemperatur wird nicht tiberschrit-
ten. Trotzdem bleiben die Simulationen ohne experimentelle Validierung mit einer
Unsicherheit behaftet. Fehler konnen sowohl in der Programmierung der eigentlichen
Modelle, als auch in der zugrundeliegenden FEM Software nicht ausgeschlossen wer-
den. So ist zwar ein grundséatzliches Abnehmen der numerischen Schwankungen der
FEM-Simulationen mit steigender Netzdichte zu beobachten, ob diese aber gegen
einen realistischen Wert konvergieren, lasst sich ohne experimentelle Validierung nicht
nachvollziehen.

Mit dem Ziel der Validierung der FE Modelle werden daher im Rahmen von zwei
Versuchsreihen Proben mit einem Laser bestrahlt und gleichzeitig die Tempera-
turentwicklung gemessen. Eine erste Versuchsreihe untersucht die Bestrahlung von
unbeschichteten ebenen Metallplatten. Die Materialauswahl fiel dabei auf Stahl und
Aluminium, da diese Materialien als Wandmaterial von Raketen mit Fliissigkeitsan-
trieben? verwendet werden [Uni07, WK94]. Zum Vergleich wird zusétzlich Kupfer
untersucht. Ziel dieser Versuche ist die Validierung der Temperaturberechnung bei defi-
nierten Randbedingungen. Eine zweite Versuchsreihe beschéftigt sich mit der Messung
der Temperaturentwicklung unter Laserbestrahlung in diinnwandigen Hohlzylindern
aus Aluminium. Mit diesen Experimenten soll die Modellierung der Zylindergeome-
trie iiberpriift werden. Beide Versuchsreihen werden mit Lasern mit kontinuierlichen
Ausgangsleistungen im Kilowattbereich durchgefithrt. Die Strahldurchmesser werden
durch Variation des Abstandes zwischen Probe und Fokussierlinse so angepasst, dass
die Proben mit vergleichbaren Intensitaten bestrahlt werden, wie sie beim Einsatz von
Lasern mit Ausgangsleistungen im Megawattbereich in der Entfernung von mehreren
hundert Kilometern mit der in Kapitel 2 beschriebenen Methodik berechnet werden.
So treten in den in Kapitel 6 untersuchten Szenarien maximale Intensitaten der
GroBenordnung 107 W/m? auf, diese Intensititen werden mit den verwendeten Lasern
bei Strahldurchmessern der Gréflenordnung 1 cm erreicht.

2 Als Fliissigkeitsantrieb werden in der Literatur Strahltriebwerke bezeichnet, die mit fliissigen
Treibstoffen betrieben werden, im Gegensatz zu Feststoffraketen.
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3.4.2 Experimente zur Validierung der
Temperaturberechnungen

3.4.2.1 Aufbau

Der im Folgenden beschriebene Versuchsaufbau wurde speziell fiir die Experimente in
Rahmen dieser Arbeit konzipiert und in Betrieb genommen. Der Versuchsaufbau be-
ruht auf Ausstattungsgegenstinden verschiedener Institute der TU Hamburg-Harburg
und der Universitit Hamburg, die zu diesem Zweck zusammengefiihrt wurden.? Die
beschriebenen Messungen wurden am Institut fiir Laser- und Anlagensystemtechnik
(iLAS) der TU Hamburg-Harburg selbsténdig durchgefithrt und ausgewertet.

Der Aufbau ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Die Laserstrahlung trifft auf ein Pro-
beblech, die Temperaturentwicklung wird in Echtzeit iber eine Warmebildkamera
aufgenommen. Als Laserquelle dient ein Yb:YAG Scheibenlaser der Firma Rofin
Sinar vom Typ DS015HQ mit einer nominellen Ausgangsleistung von 1,5kW und
einer Wellenldnge von 1,030 pm [Rof04]. Der Strahl wird tber eine Lichtleitfaser der
Optikeinheit zugefithrt. Nach dem Strahlaustritt aus der Faser folgt eine Kollimation
und eine anschliefende Fokussierung des Strahls mit Brennweiten von 12 cm. Uber
den Abstand zwischen Fokus und Probeblech lasst sich der Strahldurchmesser auf
dem Probeblech festlegen. Um eine definierte Einstellung des Abstandes zwischen
Fokussierlinse und Probeblech zu gewahrleisten, wird letzteres auf einem xy-Tisch
befestigt. Die Steuerung des Tisches erfolgt iiber eine CNC-Steuerung mit einer
Auflosung in der Gréenordnung von 410 pm.

Die Probebleche werden durch Keramikabstandshalter thermisch isoliert auf einem
Aluminiumrahmen befestigt, um einen thermischen Verzug und damit eine Anderung
des Einfallswinkels wahrend der Bestrahlung zu verhindern. Der Einfallswinkel betrégt
weniger als ein Grad, eine exakte Ausrichtung auf null Grad wird vermieden, um
einen Wiedereintritt von reflektierter Strahlung in die Optik zu verhindern. Zur
Ausrichtung der Bleche wird die Reflektion eines sichtbaren Laserstrahls geringerer
Leistung verwendet, der dem eigentlichen Hauptstrahl tiberlagert ist. Die Vorderseite
der Proben wird mit Propanol von organischen Verschmutzungen gesaubert, ansonsten
wird keine weitere Oberflachenbehandlung der Probenoberseite vorgenommen.

Die Temperatur wird tiber die thermische Abstrahlung der Probenriickseite gemessen.
Um eine definierte Emissivitat zu garantieren, ist die Oberfliche der Probenriickseite
mit schwarzem Hochtemperaturlack beschichtet. Der verwendete Lack der Firma
MOTIP DUPLI der Sorte Supertherm black 800°C besitzt eine Emissivitat von 0,95
bei Lufttrocknung bzw. 0,98 bei Temperung der Farbschicht mit 433 K [Won05].

3Es handelt sich dabei um das Institut fiir Laser- und Anlagensystemtechnik (iLAS), das Institut
flir Kunststoffe und Verbundwerkstoffe und das Institut fiir Experimentalphysik.
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Abbildung 3.14: Prinzipskizze zum  Versuchsaufbau zur Echtzeit-
Temperaturmessung laserbestrahlter Proben (Draufsicht); der Einfallswinkel
ist tiberzeichnet dargestellt und war kleiner 1°.

ﬁProbe-
blech

|Strahlverlauf]|

Warmebild-
kamera

Abbildung 3.15: Versuchsaufbau zur Echtzeit-Temperaturmessung laserbe-
strahlter Proben (Seitenansicht, Thermoelement nicht sichtbar).
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Die Temperatur wird durch eine Warmebildkamera der Firma InfraTec vom Typ
VarioTHERM gemessen. Die Messung erfolgt durch ein gekiihltes Microbolometerarray
mit 256 mal 256 Pixeln aus Platinsilizid. Dies wertet die thermischen Strahlung von
der Probenriickseite aus. Der Abstand zwischen Probe und Kamera betrigt 50 cm.
Die Messung erfolgt im Spektralbereich von 3,4 pum bis 5pm mit einer zeitlichen
Auflésung von 50 Hz. Die Auswertung wird mit der mitgelieferte Software IRBIS
Professional durchgefiihrt. Zusatzlich zur Messung durch die Wéarmebildkamera ist
an der Probenriickseite ein Thermoelement zur Temperaturaufnahme angebracht.

Die Messung an der Probenriickseite ermoglicht eine direkte Draufsicht der Kamera
auf die Probe, ohne dass Verzerrungen der Aufnahmeebene durch den Blickwinkel
auftreten. Damit wird die Validierung der Temperaturverteilung auf der Riickseite
vorgenommen. Ein weiterer Vorteil der gewéahlten Messmethode besteht darin, dass
die Warmebildkamera vor Bestrahlung durch den Laser geschiitzt ist.

3.4.2.2 Vorversuche

Vor Beginn der eigentlichen Messreihen werden die Lasereigenschaften und die Mess-
genauigkeit der Warmebildkamera untersucht. Fiir den Laser sind Ausgangsleistung,
Intensitéitsverteilung und Strahldivergenz nach der Optik zu bestimmen, um eine
definierte Eingangsintensitat auf den Proben wéihrend der Experimente gewahrleisten
zu konnen. Die Entwicklung der Intensitatsverteilung und der Strahldivergenz entlang
des Laserstrahls wird mit Hilfe eines FocusMonitors der Firma PRIMES gemessen
|[PRIO7|. Das Gerét fithrt eine Hohlnadel durch den Strahl, die als Wellenleiter wirkt.
So wird punktweise die Intensitdt an der Spitze der Nadel abgetastet. Durch sys-
tematisches Abfahren des Strahlprofils ergibt sich die Intensitétsverteilung und die
Divergenz.

Abbildung 3.16 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer solchen Messung. Links ist das
Ergebnis der Intensitdtsmessung in einer Ebene senkrecht zur Strahlausbreitungsrich-
tung aufgetragen. In der Mitte ist der Verlauf der Strahltaille (vgl. Abschnitt 2.3) aus
der Kombination der Messungen in verschiedenen Schnittebenen dargestellt. Daraus
ergibt sich schlielich rechts das Gesamtergebnis der Strahlvermessung. Strahlradius
und Divergenzvollwinkel werden nach der Methode der 2. Momente berechnet, wie
in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Da die Divergenz auch von der Ausgangsleistung
abhéngen kann, da verschiedene Laserleistungen zu unterschiedlicher Erwarmung von
Laser- und Optikkomponenten fithren, wurden die Messungen im gesamten Leistungs-
bereich des Lasers durchgefiihrt. Die Genauigkeit der Divergenzmessung wird durch
den Maximalfehler einer Stichprobe aus 19 Messungen fiir die Maximallaserleistung
auf £5mrad abgeschatzt. Abbildung 3.16 (links) zeigt dartiberhinaus, dass der ver-
wendete Laser keine ideale, gauférmige Intensitatsverteilung liefert. In der gezeigten
Schnittebene ist eine Approximation durch eine gauBférmige Verteilung aber moglich.
Die Messungen zeigen, dass dies stets fiir einen Bereich auflerhalb des 5-fachen der
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Abbildung 3.16: Ergebnis einer Laserstrahlanalyse. Dargestellt sind die aus-
gewerteten Messergebnisse des PRIMES FocusMonitors fiir den verwendeten
Scheibenlaser bei einer Ausgangsleistung von 1052 W und einer Kollimation
und Fokussierung mit 120 mm Brennweite. Links: Intensitatsverteilung in einer
Ebene senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung in 16 mm Abstand zum Fokus,
sowie auf einer Linie (gepunktet) durch das Intensitdtsmaximum. Mitte: Strahl-
kaustik (Entwicklung des Strahldurchmessers mit der Entfernung). Rechts:
Auswertung der Messergebnisse.

Rayleighlange gilt. Diese Voraussetzung ist fiir die vorgenommenen Versuche stets
giiltig, daher wird als Oberflaichenwarmequelle fiir die Modellvalidierung eine gauf3for-
mige Intensitéitsverteilung mit dem durch die Methode der 2. Momente definierten
Strahlradius verwendet.

Weiterhin ist es zur Festlegung der Intensitatsverteilung notwendig die Gesamtleistung
zu bestimmen. Es wird ein Thermosaulenleistungsmesskopf vom Typ Smart Head
5000 W der Firma Ophir verwendet. Die Genauigkeit des Messkopfes betragt 5%
|Oph08]. Es zeigt sich eine Abweichung zwischen der internen Leistungsmessung des
Lasers und der des Leistungsmesskopfes von bis zu 20%. Die Messwerte der externen
Messung liegen stets unter denen der internen Messung und so sind die Abweichun-
gen u.a. durch Leistungsverluste in Faser und Optik zu erkldren. Da der Messkopf
vom Hersteller zertifiziert kalibriert worden ist, wurde die reale Leistungskurve in
Abhéngigkeit der eingestellten Laserpumpleistung aufgenommen und fiir die weitere
Auswertung verwendet.

Die Genauigkeit der Temperaturmessung mit der Warmebildkamera wird durch Sen-
sorrauschen, thermischen Strahlungseinfluss der Umgebung und die Unsicherheit
der Oberflachenemissivitat der zu messenden Proben bestimmt. Der Einfluss des
Rauschens betragt +2 K, direkte Reflektion von Wéarmestrahlung der Umgebung in
die Kamera wird durch die Beschichtung mit dem Hochtemperaturlack verhindert und
diffuse Strahlung wird durch den Auswertealgorithmus der Kamera durch Angabe
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Tabelle 3.5: Verwendete Probebleche und Strahlparameter zur Validierung
des thermischen Modells

Probe 1 2 3 4

Material Al99 | Cu-DHP | Baustahl | Baustahl

Wandstirke / mm 2 1 1 2
Abmessung / mm | 420 x 150 | 250 x 150 | 200 x 150 | 250 x 150
Bestrahlungsdauer / s 20 20 20 8
Strahldurchmesser / mm 10 - 50 10 - 50 10 - 50 50
Laserleistung / W | 110 - 1300 | 110 - 1300 | 110 - 400 | 400 - 1300

der Umgebungstemperatur berticksichtigt. Ein Nachtempern des Hochtemperatur-
lackes kann nicht ausgeschlossen werden und demzufolge wird eine Emissivitat bei
den Auswertungen zugrunde gelegt, die zwischen der von getemperten und der von
ungetemperten Oberflachen liegt. Die Emissivitdt bestimmt sich so zu 0,95 + 0,03,
was im betrachteten Temperaturbereich zu einer Messunsicherheit von AT = +6 K
fithrt. Im Vergleich dazu kann das Rauschen vernachléssigt werden. Die erwartete
Messungenauigkeit wird mit Hilfe eines Thermoelementes? fiir Versuche im Tem-
peraturgleichgewicht im Rahmen der zu erwartenden Abweichungen bestatigt. Zur
Kontrolle bleibt das Thermoelement auch wahrend der eigentlichen Versuchsreihen
Teil des Aufbaus. Stichprobenartige Messungen ergeben unter Vernachléssigung der
Anstiegszeit des Thermoelements eine maximale Abweichung der Wérmebildmes-
sungen von 10% nach oben. Bei diesen Stichproben zeigte sich eine Verformung des
Bleches, die dazu fiihrt, dass ein konstanter Andruck des Thermoelements nicht
sichergestellt werden konnte. Die vom Thermoelement angegebenen tieferen Tempe-
raturen sind daher durch unterschiedliche Absténde zur Probe durch den fehlenden
Andruck zu erkliren. Zusétzlich ist eine Anderung der Emissionseigenschaften des
Hochtemperaturlackes nicht auszuschlielen.

3.4.2.3 Durchfithrung und Auswertung

Die Probebleche werden Spitzenintensititen zwischen 10 W/cm? und 3 kW /cm? ausge-
setzt. Daten zu den Probeneigenschaften und den Versuchsparametern finden sich in
Tabelle 3.5. Der Parameterraum fiir die Stahlproben (Probe 3 und 4) ist im Vergleich
zu den anderen Proben eingeschrankt, da aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit
des verwendeten Materials eine hohere Temperatur als bei den anderen Proben erreicht
wird.

Die Temperaturentwicklung auf der Probenriickseite wird mit einer Frequenz von 5 Hz
aufgezeichnet. Zum Vergleich mit den in Abschnitt 3.3.4 vorgestellten FE Modellen

40berflichenmessfiihler K-TF-110A der Firma PCE mit AT = +1,5K und Anstiegszeit Tgog = 2.
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wird der Temperaturverlauf entlang einer Linie durch den Punkt maximaler Tem-
peratur auf der Probenrtickseite ausgewertet, wie in der Prinzipskizze in Abbildung
3.17 dargestellt. Zur Kalibrierung des Linienmafstabes wird ein Mafistab durch die
Warmebildkamera selbst aufgenommen und eine Umrechnung von Pixel in Zentimeter
fiir die weitere Auswertung vorgenommen. Zur Festlegung des Nullpunktes in dieser
Richtung wird das Temperaturmaximum der Messung benutzt.

Eine Herausforderung fiir die Validierung besteht in der Abhéngigkeit des Absorpti-
onsvermogens der Proben von deren Oberflachenqualitat, wie in Abschnitt 3.2.3.2
erlautert. Selbst eine sorgféltige Oberflaichenpréparation ist nicht ausreichend, um das
Absorptionsvermogen festzulegen, da durch Oxidation mit der Umgebungsluft nach
der Behandlung wieder Veranderungen auftreten konnen. Eine Moglichkeit, Oxidation
zu verhindern, ist die Lagerung der Proben und anschlieSende Versuchsdurchfiihrung
im Vakuum. In der Literatur ist dieses Vorgehen vorgestellt [GKTT97, GKS™97|. Bei
dieser Vorgehensweise besteht allerdings nur ein geringer Bezug zu den Umgebungs-
bedingungen realer Raumflugkorper bei Fliigen durch die Atmosphére. Aus diesem
Grund wird auf eine indirekte Validierung der Modelle zurtickgegriffen. Fiir eine Probe
wird in einem Referenzversuch mit definiertem Strahldurchmesser und definierter
Ausgangsleistung das Absorptionsvermogen als einziger Modellparameter so ange-
passt, dass die gemessene Maximaltemperatur und die vom FE Modell vorhergesagte
Maximaltemperatur iibereinstimmen. Dabei wird fiir Aluminium nach [FRM98| ein
konstanter Wert fiir das Absorptionsvermogen angenommen, fir Stahl und Kupfer
wird ein linearer Anstieg des Absorptionsvermogens von 3 - 1075 /K bzw. 8 - 1075 /K
angenommen (angelehnt an [Ste90] bzw. [ XK99|) und der konstante Anteil variiert.

Die Ergebnisse dieses Referenzmodells werden im Weiteren durch Versuche mit unter-
schiedlichen Strahlparametern tiberpriift. Abbildung 3.18 zeigt dieses Vorgehen anhand
des Beispiels von Probe 2. Es werden die thermophysikalischen Materialparameter
von CU-DHP in einer dreidimensionalen FEM-Simulation verwendet (die verwendeten
Modellparameter finden sich fiir diese Rechnung und die weiteren Modellierungen in
diesem Abschnitt im Anhang A.2.1). Die Warmebildmessung nach 20 s Einstrahldauer
wird benutzt, um das in das Modell eingehende Absorptionsvermogen so anzupassen,
dass die Temperaturmaxima von Modell und Messung iibereinstimmen. Anschlieflend
wird das so aufgestellte Referenzmodell mit dem Ergebnis fiir eine Warmebildmessung
mit verdnderten Strahlparametern (Abbildung 3.18 rechts) tiberprift. Fiir diesen Fall
stimmt die Messung im Rahmen der Messungenauigkeit mit der Simulation tiberein.
Zum Vergleich zeigt Abbildung 3.19 das Ergebnis fiir den Fall, dass die thermo-
physikalischen Parameter nicht korrekt gewahlt sind, ansonsten wird das identische
Verfahren verwendet. Fiir die Probe werden jetzt im Modell die Materialparameter
von Cu-ETP eingesetzt. Trotz des relativ geringen Unterschiedes, der sich nur auf die
Warmeleitfahigkeit bezieht (vgl. Abschnitt 3.2.5), zeigt sich eine deutliche Abweichung
zwischen Simulation und Messung, die schon im Referenzmodell (links) sichtbar wird.
Eine Veranderung der Strahlparameter fithrt dazu, dass weder das vorhergesagte
Temperaturmaximum noch der rdumliche Temperaturverlauf iibereinstimmen, das
Modell versagt.
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Abbildung 3.17: Prinzipskizze zur Validierung der FEM-Simulationen. Pro-
be 1 (siehe Tabelle 3.5) nach 20 s mit einer Bestrahlung mit einer Leistung von
1270 W bei einem Strahldurchmesser von 1cm, Vergleich von FEM-Simulation
(links) und Wérmebildmessung (rechts). Im Vordergrund der Warmebildmes-
sung ist die Zuleitung fiir das Thermoelement zu sehen, deren Abschattung
der Strahlung zu Messfehlern fiihrt.
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Abbildung 3.18: Validierung der FEM-Simulationen: Ansatz mit korrek-
ten Materialparametern fiir Probe 2 (nach Tab. 3.17), Einstrahldauer jeweils
20 s, Modellparameter siehe Anhang A.2.1. Links: Referenzmodell, Anpassung
des Absorptionsvermogens der FEM an die Maximaltemperatur der War-
mebildmessung. Rechts: Uberpriifung des Referenzmodells mit verinderten
Strahlparametern.
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Abbildung 3.19: Validierung der FEM-Simulationen: Ansatz mit falschen
Materialparametern fiir Probe 2 (nach Tab. 3.17), Einstrahldauer jeweils
20s. Links: Referenzmodell. Rechts: Uberpriifung des Referenzmodells mit
veranderten Strahlparametern.
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3.4.2.4 Ergebnisse

Die durchgefiithrten Versuche bestatigen die Modelle, die auftretenden Abweichungen
liegen im Bereich der Messgenauigkeit von ca. 10%. Fiir Aluminium und Kupfer
konnten die Modelle fiir Strahlradien zwischen 0,5 cm und 2,5 cm und Intensitéiten
zwischen 80 W /cm? und 3200 W/cm? bei Strahleinwirkungszeiten von 20's iiberpriift
werden. Sowohl Maximaltemperatur als auch der Temperaturverlauf auf einer Linie
auf der Probenoberfliche durch das Temperaturmaximum stimmen mit den Modell-
vorhersagen tiberein, wie Abbildungen 3.18 und 3.20 exemplarisch zeigen. Ebenfalls
eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt sich fiir den zeitlichen Verlauf, wie im Vergleich
zwischen simulierter Temperatur und den Messdaten fiir einen Aufheizvorgang gefolgt
vom anschlieBenden Abkiihlvorgang in Abbildung 3.21 dargestellt ist.

Fiir Baustahl sind aufgrund der um etwa einen Faktor 10 im Vergleich zu Kupfer
verringerten Warmeleitfdhigkeit nur Versuche in einer kleineren Intensitatsspanne
moglich. Ansonsten kommt es zu Oberflachenverianderungen (Schwérzung) und einem
anschliefenden Schmelzen des Materials. Es wurden daher fiir diesen Fall nur Versuche
mit Strahlradien von 5cm und Intensitiaten zwischen 40 W/cm? und 130 W/cm? mit
einer Strahleinwirkungsdauer von 8s durchgefiihrt. Fiir diese werden die Modellie-
rungen bestatigt. Allerdings gibt es im Vergleich zu den Ergebnissen von Aluminum
und Kupfer groflere Abweichungen, wie in den Abbildungen 3.18, 3.20 und 3.22
exemplarisch gezeigt wird. In Anhang A.2.1 werden die verwendeten Modellparameter
im Detail erlautert, zusatzlich zu den hier gezeigten Diagrammen finden sich weitere
Darstellungen im Anhang A.5.

Die im Rahmen der Modellvalidierung implizit bestimmten Absorptionsvermdogen
stimmen mit den Literaturwerten iiberein. Jeweils bei 300 K ergibt sich fir Aluminium
Al199 ein Wert von 0,32, fiir Stahl ein Wert von 0,35 und fiir Kupfer ein Wert von
0,04. Der Wert fiir Aluminium liegt an der oberen Grenze der von Freeman et al.
angegebenen Bandbreite [FRM9S8|, die Werte fur Stahl und Kupfer im mittleren
Bereich der Spannbreite [Ste90, XKJLI7, Gra72].
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Abbildung 3.20: Ergebnis der Validierung der FEM-Simulationen fir Alu-
minium (Probe 1 nach Tab. 3.17). Die Messfehler bei den Wérmebildmessungen
ergeben sich aus einer Abschattung durch ein zuséatzliches Thermoelement. Ein-
strahldauer: 20 s, Modellparameter siche Anhang A.2.1. Links: Referenzmodell,
rechts: Uberpriifung des Referenzmodells mit verdnderten Strahlparametern.
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Abbildung 3.21: Vergleich zwischen Messwerten und FEM-Simulation fiir
die zeitliche Temperaturentwicklung. Gezeigt ist der Temperaturverlauf im
Maximum wéahrend eines Aufheiz- (Laser an) und Abkiihlvorgangs (Laser
aus), Modellparameter sieche Anhang A.2.1. Links: Auswertung fiir Cu-DHP
(Probe 2 nach Tab. 3.17). Rechts: Auswertung fiir A199 (Probe 1). Hinweis:
Die Temperaturentwicklung verlésst fiir diesen Versuch (Al99) zeitweise den
eingestellten Messbereich der Kamera (473 K-873 K), der Temperaturverlauf
ist deshalb nicht vollstandig durch Messwerte dargestellt.

30
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Abbildung 3.22: Ergebnis der Validierung der FEM-Simulationen fiir Stahl
(Probe 4 nach Tab. 3.17), Einstrahldauer: 8s, Modellparameter sieche Anhang
A.2.1. Links: Referenzmodell. Rechts: Uberpriifung des Referenzmodells mit
veranderten Strahlparametern.
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3.4.3 Experimente zur Validierung des Modells zur
Intensitatsberechnung

3.4.3.1 Aufbau

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Experimente haben die Giiltigkeit der Tempe-
raturberechnungen fiir den senkrechten Einfall eines Gauf3-Strahles fiir ebene Proben
gezeigt. Allerdings fehlt bisher eine Uberpriifung der Anwendung der Temperaturbe-
rechnung fiir einen schrigen Strahleinfall auf gekriimmten Oberflachen, wie sie bei den
Fallbeispielen zur Raketenabwehr in Kapitel 6 auftreten. Ziel der in diesem Abschnitt
beschriebenen Versuche ist, das geometrische Modell zur Intensitatsberechnung beim
Einfall eines Laserstrahls auf diinnwandige Hohlzylinder qualitativ zu tiberpriifen.
Wiéhrend sich bei Untersuchungen in einer Ebene senkrecht zum einfallenden La-
serstrahl, wie sie im letzten Abschnitt zugrunde gelegt wurden, die Intensitéit in
dieser Ebene gemaf einer Gaussverteilung andert, ist bei einem zylindrischen Kérper
zusitzlich eine Anderung der effektiven Intensitit (vgl. Abschnitt 3.2.2) mit dem
Zylinderradius zu berticksichtigen, da der Winkel zwischen einfallendem Laserstrahl
und der Oberflaichennormalen des Zylinders variiert. Auflerdem wird der Strahldurch-
messer an verschiedenen Orten der Zylinderoberfliche durch das dreidimensionale
Strahlprofil (die Strahltaille) beschrieben, wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt. Da
nicht grundséatzlich von einem senkrechten Strahleinfall auszugehen ist, erfolgt die
ortliche Intensitdtsberechnung durch eine Koordinatentransformation aus dem kar-
tesischen, korperfixierten Koordinatensystem in das Zylinderkoordinatensystem des
GaufB-Strahls. Die effektive Intensitat ergibt sich somit aus dem Skalarprodukt des
Strahleinfallsvektors und des Oberflichennormalenvektors des Zylinders.

Zur Uberpriifung des Modells werden Hohlzylinder an verschiedenen Positionen
innerhalb der Strahltaille bei verschiedenen Leistungen und mit unterschiedlichen
Einfallswinkeln bestrahlt und die zeitliche Temperaturentwicklung mit einer War-
mebildkamera aufgenommen. Die Aufgabe des Aufbaus ist einerseits eine Tempera-
turmessung und zuséatzlich wird eine simultane Verformungsmessung von mit Druck
beaufschlagten Aluminiumhohlzylindern ermoglicht, wie sie in Abschnitt 4.3.3 be-
schrieben ist. Die Verformungsmessung beruht auf einem Verfahren, das am Bremer
Institut fiir angewandte Strahltechnik (BIAS)® entwickelt wurde. Dieses Verfahren
wurde vor Ort am BIAS genutzt. Der Gesamtaufbau beruht auf einem selbstentwi-
ckelten Konzept und nutzt die Anlagentechnik des BIAS, die in Zusammenarbeit mit
dessen Mitarbeitern in Betrieb genommen wurde. Eine Ausnahme stellt die Proben-
halterung dar, die in der mechanischen Werkstatt der TU Hamburg-Harburg nach
eigenem Entwurf entstanden ist.

®Genaure Informationen dazu finden sich im Kapitel 4.3.3 und bei www.bias.de.
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Tabelle 3.6: Technische Daten des zylindrischen Bereichs der verwendeten
Hohlzylinder und der verwendeten Halterung

Hohlzylinder | Halterung

Material | Aluminium 3104 | Baustahl
Lackierung weif3® -
Durchmesser 66 mm 66 mm
Hohe 163 mm 25 mm
Wandstirke 0,lmm | (massiv)

& Farbe: DIFFU-THERM Entwickler BEW (wischfest)

Der Messaufbau ist in Abbildung 3.23 dargestellt. Als Proben werden einseitig ver-
schlossene Hohlzylinder verwendet, die auf eine zylindrische Halterung geschoben
werden und dort abgedichtet befestigt sind. Die technischen Daten der Hohlzylinder
und der Halterung finden sich in Tabelle 3.6. Die verwendeten Hohlzylinder sind
als Versuchskorper geeignet, weil sowohl das Verhéltnis zwischen Wandstarke und
Zylinderdurchmesser, als auch die experimentell erreichbaren Verhaltnisse zwischen
Strahldurchmesser und Zylinderdurchmesser den Relationen entsprechen, wie sie bei
den untersuchten Fallbeispielen in Kapitel 6 auftreten. Als Laserquelle wird bei den
Experimenten ein Nd:YAG Laser vom Typ HL4006D der Firma Trumpf mit einer
Fokussieroptik mit einer Brennweite von 280 mm verwendet. Die Verbindung zwischen
Laser und Optik erfolgt tiber eine Lichtleitfaser.

Die Optikeinheit ist an einem Industrieroboter befestigt und kann auf diese Weise
mit einer Genauigkeit in der Groflenordnung von ein bis zwei Millimetern verfahren
werden. Zur Temperaturmessung wird eine Warmebildkamera der Firma Infratec
vom Typ VarioCAM eingesetzt, die einen gekiihlten HgCdTe Microbolometerdetektor
verwendet. Im Unterschied zu den im letzten Abschnitt beschriebenen Versuchen wird
in diesem Fall die Temperatur an der Probenoberfliche gemessen, um die Integritat des
Hohlzylinders als Druckbehalter fiir die Verformungsversuche zu erhalten. Die Kamera
wird durch eine exzentrische Aufstellung vor direkten Reflexionen der Laserstrahlung
geschiitzt, diffuse Reflexionen in die Kamera werden durch einen Filter verhindert.
Zur Ermoglichung der Thermografiemessung sowie einer Verformungsmessung mittels
Streifenprojektion erfolgt eine Sprithlackierung der Hohlzylinder mit weifler Farbe
(siche Tabelle 3.6).
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Abbildung 3.23: Aufbau zur Temperaturmessung an zylindrischen Hohlzylin-
dern. Der Abstand zwischen Optik und Hohlzylinder wird durch Verwendung
eines Industrieroboters (gelb) eingestellt.
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3.4.3.2 Vorversuche

Vor Beginn der Temperaturmessungen wird die Strahlqualitét des Lasers mit einem
FocusMonitor der Firma PRIMES vermessen, wie in Abschnitt 3.4.2.2 beschrieben.
Die Berechnung des Strahldurchmessers erfolgt in diesem Fall nicht tiber die Fernfeld-
divergenz, sondern mit Rayleighlange und Strahlradius nach Gleichung 2.2, da der
Messbereich des Focusmonitors in Strahlausbreitungsrichung nicht bis in den linearen
Bereich der Strahltaille reicht. Die Messergebnisse finden sich in Anhang A.2.2.

Zur Bestimmung der Emissivitdat der zur Lackierung der Zylinder verwendeten Farbe
wird ein Probekorper mit heiflem Wasser gefiillt, und die Temperatur mit einem
Thermoelement in der Ausfithrung als Tauchfiihler gemessen und die Emissivitat
auf diese Weise zu 0,75 bestimmt. Zum Vergleich werden zusatzlich andere Proben
ohne Wasserfiillung mittels einer Heizplatte auf Temperaturen bis 500 K erhitzt
und die Temperatur an einem Punkt an der Wand gemessen. Bei verschiedenen
Messungen ergeben sich Emissivitdten zwischen 0,6 und 0,8. Aufgrund des sich
ergebenden Temperaturgefilles zwischen Heizplatte und Probenoberkante sind die
Messungen mit Heizplatte ungenauer und es wird auf die Messung mit Wasserfiillung
zuriickgegriffen.

3.4.3.3 Durchfiihrung und Auswertung

Wie im letzten Abschnitt werden auch hier Strahldurchmesser und Laserleistung vari-
iert, hinzu kommt eine Verdnderung des Strahleinfallswinkels. Die Versuche werden
parallel zu den im Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Versuchen zur Verformungsmessung
durchgefiihrt, ein Austausch der Probekorper erfolgt nach maximal zwei Versuchen.
Die Festlegung des Absorptionsvermogens der Proben erfolgt wiederum durch eine
Anpassung der Maximaltemperatur im Modell an die gemessenen Maximaltemperatu-
ren.

Zur Auswertung wird die gemessene Temperatur auf einem Kreisbogen auf dem
Zylindermantel (x=const) durch das Temperaturmaximum und auf einer Linie auf
dem Mantel parallel zur Zylinderachse (y=x=const) mit den Vorhersagen des Modells
verglichen, wie in Abbildung 3.24 dargestellt. Die Kalibrierung der Gesamtlénge
des Kreisbogens ist durch die Abmafle der Probe gegeben, wobei die Gestalt des
Kreisbogens im Bild durch eine Parallelverschiebung des unteren Randes der Probe
erfolgt, um eine eventuelle Verzerrung durch die Kameraperspektive auszugleichen. Um
in Langsrichtung die Verzerrung durch die Perspektive auf eine lineare Abhéngigkeit
zu beschranken, wird die Auswertung auf einer Linie vorgenommen, die einem Schnitt
durch den Zylinder in Sichtrichtung der Kamera entspricht. Deshalb verlauft diese
Linie nicht durch das Temperaturmaximum. Auch in Langsrichtung wird dann eine
Kalibrierung der Lange im Wérmebild mit den Abmaflen der Probe vorgenommen.
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Abbildung 3.24: Auswertung von Temperaturmessungen an diinnwandigen
Hohlzylindern (Abmafe siehe Tabelle 3.6) durch Vergleich mit dem FE-Modell.
Strahlparameter: P = 300 W, w = 3cm, Einfallswinkel 60°. Hinweis: Die
Perspektive des Bildes der Warmebildkamera unterscheidet sich von der Per-

spektive der Darstellung der FEM-Software.
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Abbildung 3.25: Auswertung von Temperaturmessungen an diinnwandigen
Hohlzylindern (Abmafle siche Tabelle 3.6) durch Vergleich mit dem FE-Modell.
Strahlparameter: P = 110 W, w = 0,6 cm, Einfallswinkel 0°, Messposition
Langsachse siehe Abbildung 3.24

3.4.3.4 Ergebnisse

Die Versuche zeigen die Giiltigkeit des geometrischen Modells. Beispielhaft wird dies
in Abbildung 3.24 fiir einen Einfallswinkel von 60° bei einem Strahlradius 3 cm und fiir
senkrechten Einfall bei einem Strahlradius von 0,6 cm in Abbildung 3.25 dargestellt.

Weiterhin zeigt sich, dass eine starke Abhéngigkeit der Maximaltemperatur von den
Eigenschaften der einzelnen Probekorper besteht. So schwankt die gemessene Maximal-
temperatur fir identische Laserstrahlparameter um bis zu 16% (80 K). Dies ist durch
Farbschichten unterschiedlicher Dicke auf den Proben, die durch die Spriihlackierung
entstanden sind, zu erklaren. Damit &ndern sich sowohl die Absorptionseigenschaf-
ten, als auch die Emissionseigenschaften der einzelnen Probe. Zusétzlich werden die
Proben fiir die Verformungsmessung mit Druckluft beaufschlagt und die Qualitét
der Abdichtung der Halterung ist nicht fiir alle Versuche identisch. Somit erfolgt fiir
einige wenige Versuche eine nicht zu vernachlassigende Kithlung durch ausstromende
Luft.
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3.5 Folgerungen

Die Berechnung der zeitlichen Temperaturentwicklungen von laserbestrahlten Ob-
jekten ist mittels der FEM bei gegebenen Laserintensititen mit hoher Genauigkeit
moglich. Dazu ist es erforderlich, dreidimensionale Modelle zu verwenden und sowohl
die thermische Abstrahlung als auch die Temperaturabhéangigkeit der Materialpara-
meter zu beriicksichtigen. Dies ist das Ergebnis einer experimentellen Validierung der
erstellten FE Modelle. Zu diesem Zweck wurden zeitlich-aufgeloste Temperaturmessun-
gen im Verlauf von Bestrahlungsversuchen unter Benutzung einer Wéarmebildkamera
vorgenommen. Es wurden sowohl ebene Proben unterschiedlicher Wandstarken im Mil-
limeterbereich aus Kupfer, Aluminium und Stahl, als auch diinnwandige Hohlzylinder
aus Aluminium bestrahlt. Die verwendeten Intensititen wurden zwischen 80 W /cm?
und 3200 W /cm? variiert. Die FEM Modelle sind in der Lage, die Entwicklung von
kleinen (1cm) zu grofien (5cm) Strahldurchmessern nachzuvollziehen und bilden
sowohl den Vorgang der Erwarmung als auch der Abkiihlung nach Unterbrechen der
Laserbestrahlung korrekt ab. Auch die Temperaturentwicklung bei einem Strahlein-
fall auf nicht-ebene Korper unter verschiedenen Einfallswinkeln wird erfolgreich mit
dem Modell abgebildet. Diese Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen aus der
Literatur, die eine grundsétzliche Anwendbarkeit der FEM auf thermische Probleme
bestétigen [MG80, LMTS96, Pet07]. Allerdings wurden eine experimentelle Validie-
rung der Modellierung eines Bestrahlungsvorganges von diinnwandigen Hohlzylindern
in der Literatur noch nicht beschrieben. Bisherige Arbeiten beschranken sich entweder
auf reine Modellierung [JDDW99, KZDW00, WFWZ04] oder rein experimentelle
Studien [CL93, ZSY199].

Die entwickelte Methode zur Berechnung von Temperaturverteilungen wird im weiteren
Verlauf zur Bewertung herangezogen, ob ein Materialversagen in bestrahlten Koérpern
durch Aufschmelzen eintritt. Allerdings wird in der Literatur davon ausgegangen, dass
bereits vor dem Erreichen der Schmelztemperatur ein Materialversagen eintreten kann,
dass durch den Einfluss der lokalen Temperaturerh6hung auf die mechanische Stabilitat
ausgelost wird [For97a, For97b, BFKT04]. Das Modell zur Temperaturberechnung
wird daher um einen Anteil zur Modellierung der mechanischen Zusammenhénge
erweitert, wie im folgenden Kapitel beschrieben wird.
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Spannungsverteilungen und
experimentelle Validierung

4.1 Einfiihrung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die verwendeten Methoden zur Berechnung
von Laserintensitaten und von zeitabhangigen Temperaturverteilungen in laserbe-
strahlten Festkorpern vorgestellt. Eine lokale Temperaturerh6hung fithrt zu einer
Verdnderung der Festigkeitseigenschaften des bestrahlten Materials und in Abhéngig-
keit von der geometrischen Form des Festkorpers zu mechanischen Spannungen im
Inneren. Das vorliegende Kapitel beschreibt die Berechnung dieser Spannungen. Dazu
wird der im letzten Kapitel vorgestellte thermische Modellierungsansatz um einen
mechanischen Anteil erweitert. Die Temperaturverteilung ist dabei eine Eingangsgrofie
fiir den mechanischen Anteil. Die im Folgenden dargelegte Methode zur Spannungs-
berechnung wird in Kapitel 6 zur Bewertung eines Fallbeispiels zur Raketenabwehr
benutzt.

Das vorliegende Kapitel untersucht im direkten Bezug zum Fallbeispiel die Span-
nungsverteilung in druckbeaufschlagten diinnwandigen Hohlzylindern. Das Kapitel ist
unterteilt in zwei weitere Abschnitte. Abschnitt 4.2 beschéftigt sich mit den Grundla-
gen und der Modellentwicklung zur Spannungsberechnung im Rahmen der FEM. Dazu
wird das Problem zunéachst weiter eingegrenzt (4.2.1), auf die Materialeigenschaften
von Metallen bei Erwédrmung eingegangen (4.2.2), die Berechnungsgrundlagen aus
der Kontinuumsmechanik vorgestellt (4.2.3) und schliellich die Erweiterung des FE
Modells aus Kapitel 3 vorgestellt (4.2.4). Abschnitt 4.3 beschreibt zwei Versuchsrei-
hen, die die Spannungsberechnungen anhand von punktuellen (4.3.2) und rdumlichen
(4.3.3) Verformungsmessungen validieren.
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Abbildung 4.1: Eingangsgrofien bei der Berechnung mechanischer Spannun-
gen fiir den Fall eines Hohlzylinders unter Temperatureinfluss.

4.2 Modellentwicklung

4.2.1 Eingrenzung des Problems

Das untersuchte Fallbeispiel in Kapitel 6 betrachtet die Auswirkungen eines Laser-
strahls auf eine geleerte Tanksektion einer Fliissigkeitsrakete! wiahrend ihrer Beschleu-
nigungsphase. Wie dort gezeigt wird, kann das Problem auf einen druckbeaufschlagten
diimnwandigen Hohlzylinder unter zusétzlicher axialer Belastung reduziert werden (vgl.
Abbildung 4.1). Das hier entwickelte mechanische Modell soll dazu dienen, die in der
Aulenwand der Tanksektion auftretenden mechanischen Spannungen zu berechnen.
Dazu wird das im vorherigen Kapitel betrachtete Warmeitibertragungsproblem mit
einem Problem der Kontinuumsmechanik zur Berechnung der Spannungen gekoppelt.
Die Losung des Warmetibertragungsproblems liefert fiir jeden Zeitpunkt ¢ ein Tem-
peraturfeld T'(x,y,z,t) fir die Aulenwand, die als Eingangsgrofie in das mechanische
Problem einflieft. Die berechneten mechanischen Spannungen in der Wand werden
als Bewertungskriterium fiir ein mogliches Materialversagen benutzt, in dem sie lo-
kal mit den temperaturabhangigen Festigkeitseigenschaften des Materials verglichen
werden.

In der Literatur ist die Bezeichnung Flissigkeitsrakete fiir Raketen gebriuchlich, die einen mit
Flussigtreibstoff betriebenen Raketenantrieb verwenden.
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Die Eingangsgrofien fiir das mechanische Problem sind schematisch in Abbildung 4.1
dargestellt, die fiir das Beispiel in Kapitel 6 verwendeten Zahlenwerte finden sich in
Abbildung 6.1. Eine Erhohung der lokalen Temperatur T'(x,y,z,t) im Vergleich zur
Ausgangstemperatur T'(x,y,2,to) fihrt zu einer Ausdehnung des Materials und zu einer
Veranderung der Materialeigenschaften. Zusammenfassend ergeben sich damit als
Eingangsgrofien fiir die Spannungsberechnung das Temperaturfeld 7', der Druck p und
die Kraft F , die geometrischen Groflen des Zylinders und die Materialeigenschaften
der Zylinderwand in Abhéngigkeit von der Temperatur. Als Materialeigenschaften
treten die Dichte p, der Langenausdehnungskoeffizient ay,, der E-Modul E und die
Poissonzahl v auf.

Der folgende Abschnitt beschreibt diese Grolen und die Bewertung der mechanischen
Spannungen im Rahmen des betrachteten Beispiels.

4.2.2 Materialeigenschaften von Metallen

Das Temperaturverhalten der Dichte p und des Léngenausdehnungskoeffizienten af,
wurde bereits in Abschnitt 3.2.5 erlautert. Hier steht das Festigkeitsverhalten von
Metallen im Zentrum der Betrachtungen. Im Bezug zum untersuchten Fallbeispiel wird
die Situation bei Aluminiumlegierungen dargestellt, da die betrachteten Tanksegmente
u. a. aus Aluminiumlegierungen gefertigt werden [Uni07].

Zur Definition der auftretenden Groflen dient hier zunéchst zur Vereinfachung der Be-
trachtungen das Beispiel eines linearen Zugversuches, wie in der Materialwissenschaft
iiblich. Die Ubertragung auf den untersuchten dreidimensionalen Fall beschreibt der
néchste Abschnitt. Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich in der Literatur zur
Festigkeitslehre [Hib06]. Abbildung 4.2 zeigt, in der Form eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms idealisiert, das Ergebnis eines Zugversuches fiir ein duktiles Material
wie z. B. Aluminium. Eine Kraft F' streckt einen Stab mit der Querschnittsfliche A.
Aufgetragen ist die nominelle Spannung o,, iber der Dehnung e. Die Dehnung € ist
als Verhéltnis der Ausdehnung [ zur Gesamtlénge L des betrachteten Stabes vor der
Verformung definiert,

e=7 - (4.1)

Aus dem Verhéltnis zwischen angelegter Kraft F' und der Querschnittsfliche A zu
Beginn des Versuches berechnet sich die nominelle Spannung (auch: Nominalspannung)

F
=— . 4.2
On A ( )
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Groéflen im Spannungs-
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Zu Beginn des Versuches verhalten sich Spannung und Dehnung linear zueinander.
Das Hookesche Gesetz gilt mit dem E-Modul als Proportionalitidtskonstante [DHSF98,
S. 379],

o=FE-€ . (4.3)

Der Abschnitt des Spannungs-Dehnungs-Diagramms, in dem Gleichung 4.1 gilt und in
dem die Kurve nédherungsweise linear verlauft, wird als elastischer Bereich bezeichnet,
siehe auch die Markierung in Abbildung 4.2. Wird die anliegende Kraft und damit
auch die Spannung o, auf Null reduziert, geht die Verformung im elastischen Bereich
im Idealfall in den Ausgangszustand zuriick. Mit weiter steigender Kraft wird der
lineare Bereich verlassen und es kommt zu bleibenden, plastischen Verformungen.
Bleibt nach der Entspannung des Stabes eine Dehnung von 0,2 Prozent zurtick, ist
die sogenannte Dehngrenze Rp02 des Materials erreicht [Hib06].

Beim Auftreten von plastischen Verformungen kann die Funktionfahigkeit von belaste-
ten Bauteilen nicht mehr zweifelsfrei garantiert werden. Treten z. B. bei der Auflenwand
einer Rakete plastische Verformungen auf, konnen sich die Forménderungen negativ
auf die Flugeigenschaften auswirken oder es kann zu einem Knicken der tragenden
Wand kommen. Als Kriterium fiir die Erzeugung von plastischen Verformungen ist
fir technische Werkstoffe das Erreichen der Dehngrenze Ry definiert [Hib06]. Ein
Uberschreiten dieser Grenze wird im Rahmen des Fallbeispiels zur Raketenabwehr
in dieser Arbeit daher als Kriterium fiir eine mogliche Bahnédnderung der Rakete
angesetzt. Aufgrund dieser Zielsetzung wird auf eine Modellierung von plastischem
Verhalten in den Berechnungen verzichtet.

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Berechnungen beschran-
ken sich auf Spannungen unterhalb der Dehngrenze R, und damit auf
den elastischen Bereich. Das Hookesche Gesetz ist somit in guter Nahe-
rung giiltig.

Der Vollstandigkeit halber sei erwidhnt, dass eine weitere Steigerung der Kraft bis zu
einem Maximum der nominellen Spannung o, fithrt, der sogenannten Zugfestigkeit
Ry.. Danach kommt es zu einer fortschreitenden deutlichen Einschniirung des Stabes,
bis dieser schliellich auseinanderreifit. Da sich die reale Querschnittsfliche des Stabes
im Einschniirungspunkt verringert, die nominelle Spannung o, aber im Bezug zur
Ausgangsflache gemessen wird, sinkt o, wahrend dieses Vorganges.

Die genaue Auspragung der Festigkeitseigenschaften eines Materials hangt von der
Materialzusammensetzung, der Materialvorbehandlung und der Temperatur des Ma-
terials wahrend einer Belastung ab. Eine vollstandige analytische Vorhersage der
Festigkeitseigenschaften von Metallen ist zurzeit nicht moglich [DHSF98, S.381]. Zur
Berechnung und Bewertung der auftretenden Spannungen wird deshalb auf in der
Literatur veroffentlichte temperaturabhéngige Materialparameter zuriickgegriffen, die
experimentell ermittelt wurden.
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Abbildung 4.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Raumtemperatur fiir
AlMg4,5 bei verschiedener Materialvorbehandlung. Quelle: nach [Hir0§|

Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft den Einfluss der Materialvorbehandlung auf das
Ergebnis eines Zugversuches, der bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde. In die-
sem Fall erhoht der Prozess des Kaltwalzens die Dehngrenze bei Raumtemperatur.
Der Einfluss der Temperatur des Materials wahrend der Versuchsdurchfithrung auf
die Ergebnisse eines Zugversuches wird in Abbildung 4.4 dargestellt. Proben einer
Aluminiumlegierung werden bei unterschiedlichen Temperaturen belastet. Mit Hilfe
solcher Versuche wird die Abhéngigkeit der Dehngrenze von der Temperatur bestimmt,
Abbildung 4.5 zeigt dies am Beispiel der Legierung Al5083, die u.a. im Raketenbau
verwendet wird [Uni07], fiir zwei verschiedene Materialvorbehandlungen mit den Be-
zeichnungen ,,-0“ und ,-321 Bei Al5083-0 handelt es sich um weichgeglithtes Material,
Al15083-H321 wurde einer Kaltverfestigung unterzogen.Es ergibt sich eine deutliche
Verringerung von Ry 2 mit ansteigender Temperatur. Mit Hilfe von Messdaten wie
in Abbildung 4.5 wird der Temperaturverlauf von Ry 2 durch Néherungsfunktionen
approximiert, wie es ebenfalls in der Abbildung 4.5 exemplarisch dargestellt ist. In die-
sem Fall fithrt der Ansatz einer Hocket-Sherby-Gleichung (vergleiche Bildunterschrift
zu Abbildung 4.5) zu guten Ergebnissen. Die gefundene Naherung wird verwendet, um
Rpo,2 fiir eine beliebige Temperatur abschétzen zu kénnen und damit einen Vergleich
zu einer auftretenden Spannung an einem Punkt zu ermoglichen. Abbildung 4.5
macht zusitzlich deutlich, dass ab dem Uberschreiten einer Ubergangstemperatur, in
diesem Fall ungefahr 500 K, der Einfluss der Vorbehandlung verschwindet und sich die
Messpunkte der betrachteten Materialien unterschiedlicher Vorbehandlung stark anna-
hern. Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir die betrachteten Aluminiumlegierungen
[Kau99, SNS02].
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(AlMg4,5Mn0,4) bei verschiedenen Temperaturen. Quelle: nach [HMKKO02].
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Abbildung 4.5: Temperaturabhéangigkeit der Dehngrenze von Al5083
(AlMg4,5Mn0,7) nach zwei verschiedenen Warmebehandlungen. Mess-
punkte nach [Kau99|, Naherung fir Al5083-H321: Hocket-Sherby Glei-
chung Ry02(T) =b — (b —a) - exp(—c - (T?)) mit a= 3,74 - 105; b= 2,26 - 108,
c= 4,56 - 10'%; d=—7,34.
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Abbildung 4.6: Temperaturabhingigkeit des E-Moduls von Aluminium Al
3004, Quelle: [Kau99|

Zur eigentlichen Berechnung der auftretenden Spannungen wird auf das Hookesche
Gesetz und damit den E-Modul zuriickgegriffen. Auch der E-Modul ist temperaturab-
héangig, wie beispielhaft am Verhalten fiir A13004 in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Im
Unterschied zu Ry 2 verandert sich der E-Modul durch eine Materialvorbehandlung
fur die betrachteten Félle nur unwesentlich [Kau99].

Im Allgemeinen koénnen im Gegensatz zu dem linearen Zugversuch, auf den hier zur
Verdeutlichung der Zusammenhénge zuriickgegriffen wurde, neben den Zugkréften
auch Druck- und Scherbelastungen auftreten. Auch diese Belastungen lassen sich
im elastischen Fall mit linearen Gesetzen beschreiben, wenn die entsprechenden
Proportionalitatskonstanten analog zum E-Modul bekannt sind. Die betrachteten
technischen Legierungen sind in guter Naherung isotrop, das heifit der E-Modul ist
nicht richtungsabhéngig. Fiir isotrope Werkstoffe ist eine Berechnung der benétigten
Konstanten unter Benutzung der Poisson-Zahl méglich, wie bei Dorfmiiller beschrieben
ist [DHSF98, S.386]. Die Poisson-Zahl v gibt das Verhéltnis zwischen Quer- und
Langskontraktion bei Zugbelastungen an. Sie ist fiir Alumiumlegierungen bis zu
Temperaturen von 700 K nahezu konstant, danach folgt ein scharfer Anstieg [UKR198,
BP70].
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4.2.3 Berechnung von Spannungen und Verformungen bei
dreidimensionalen Problemen

Zur Berechnung von Spannungen werden die Methoden der Kontinuumsmechanik
benutzt, wie sie im Detail z. B. bei Schmutzer und Stephani beschrieben werden
[Sch89b, SK95]. An dieser Stelle wird der Vollstandigkeit halber eine kurze Einfiihrung
mit einer speziellen Ausrichtung auf das betrachtete Problem von laserbestrahlten
Hohlzylindern gegeben.

Ein Teilgebiet der Kontinuumsmechanik ist die Betrachtung von deformierten Kor-
pern. Dabei werden die Materialeigenschaften Dichte, E-Modul und Poissonzahl als
kontinuierliche Funktionen fiir alle Raumpunkte des Korpers definiert. Der Zustand
des Korpers zu einem Zeitpunkt ¢ = ty wird mit dem deformierten Zustand zu einem
Zustand t = t; verglichen. Jedem Raumpunkt 7(z,y,z) wird ein Verschiebungsvektor

U(z,y,z,t) zugeordnet, der beschreibt, wohin sich der Punkt zur Zeit ¢ bewegt hat.
Die neue Position ergibt sich zu

(xz,y,2,t) = 7(ty) + ﬁ(t) ) (4.4)

Ist der Ausgangszustand und das Verschiebungsfeld U (z,y,z,t) fur alle Raumpunkte
bekannt, ist somit die deformierte Gestalt des Korpers eindeutig beschrieben. Die
Koordinaten z,y,z bezeichnen dabei immer die Position des betrachteten Raumpunktes
zur Zeit t = 0. Ublicherweise werden die Koordinaten des Verschiebungsvektors mit
den Buchstaben u,v,w bezeichnet, wobei die Koordinaten die jeweilige Verschiebung
in z, y, und z-Richtung bezeichnen,

B u(z,y,z,t)
Ulxy,zt) = | v(z,y,zt) | . (4.5)
w(z,y,z,t)

Mit Hilfe dieser Lagrange-Koordinaten lassen sich die Definitionen fiir Spannung und
Dehnung des eindimensionalen Zugversuches auf drei Dimensionen verallgemeinern.
Aus der eindimensionalen Dehnung ¢ wird unter der Annahme von kleinen Verfor-
mungen, d.h. die Verformungen sind klein im Vergleich zu den Ausdehnungen des
betrachteten Kérpers, der Dehnungstensor € [SK95, S. 201]

0 _ 1 (0u v
€xx &y Exz €Exx = 87; E€xy = 5 (37?4 + %)
& — i _ v —1(0v ; Ow
€= leyx €y €| mit ey =% und e, =3 ( 5+ 8y> (4.6)
_ 0 _1(2 9
€zx Gzy €2z €z = 371; €Exz = 9 (£ + 071;})
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Die Diagonalelemente des Tensors reprasentieren Dehnungen oder Stauchungen, die
Eintréage mit gemischten Indizes entsprechen Scherwinkeln, wobei der Tensor symme-
trisch und damit z. B. €, = €, gilt. Analog wird ein Spannungstensor & definiert,
dessen Eintrage aus Normalspannungen und Scherspannungen bestehen. Eine Haupt-
achsentransformation iiberfithrt beide Tensoren in eine Form ¢’ und €, die nur noch
Diagonalelemente besitzt [Sch89b]. Dies entspricht einer Drehung des Bezugsystems
mit dem Resultat, dass keine Scherwinkel und Scherspannungen mehr auftreten,
sondern nur noch Verformungen und Spannungen in Richtung der Achsen des neuen
Hauptachsenkoordinatensystems. Die Diagonalelemente der Tensoren ¢’ und € werden
durchnummeriert und als Hauptspannungen bzw. Hauptverformungen bezeichnet.
Dabei sind per Definition die erste Hauptspannung o7 und die erste Hauptverformung
2 ¢; jeweils die groften auftretenden Spannungen bzw. Verformungen,

01 0 0 €1 0 0
5'/ =10 09 0 gl =10 €9 0 . (47)
0 0 o3 0 0 e3

Zur Berechnung dieser Spannungen wird eine erweiterte Form des Hookeschen Gesetzes
benutzt,

6=FE-¢ . (4.8)

Die Tensoren o und e sind iiber den Elastizititstensor £ miteinander verkniipft. E
ist im allgemeinen Fall ein Tensor mit bis zu 21 unabhéngigen Eintragen, fiir die
betrachteten isotropen Werkstoffe lasst er sich vollstandig mit dem E-Modul und der
Poisson-Zahl bestimmen [COMO07d, DHSF98|. Gleichung 4.8 wird fiir den betrachteten
Fall einer Erwarmung zusétzlich um den Einfluss der thermischen Verformung erweitert,
es ergibt sich [COMO07d, KZDWO00]

A

G=F(6—tporm)  mit e = a(T —Tp) . (4.9)

Dabei lasst sich der Materialtensor & wiederum auf den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten «ay, zurtickfiihren, da isotrope Werkstoffe betrachtet werden. Den Tem-
peraturunterschied zwischen Ausgangstemperatur 7 und der Temperatur 7 zum
Zeitpunkt t liefert das thermische Modell.

Mit Gleichung 4.9 ist das Verhalten im Inneren des Materials bestimmt. Zur Losung
des Gesamtproblems werden innere und auflere Krafte in jedem Punkt des Objektes
bilanziert. Es gilt unter Anwendung der Summenkonvention [SK95, S. 214]

@O'ij E dZUZ

= . 4.1
Oz Vol. T dt? (4.10)

?In der Literatur wird €; auch die erste Hauptdilatation genannt.
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Abbildung 4.7: Mechanischer Freischnitt (a) und Querschnittsskizze (b) des
belasteten Hohlzylinders. Die Bezeichnung ,,LL“ steht fiir Loslager.

Dabei ist p die Dichte im betrachteten Element. Multipliziert man diese mit der zweiten
zeitlichen Ableitung der Verschiebung U ergibt sich der Trégheitsterm. Dieser tritt nur
bei zeitabhangigen Betrachtungen auf, bei stationdren Problemen entfillt dieser Term
und es gilt, dass bei Integration iiber den ganzen Korper die dufleren Krafte ﬁaussen
mit den inneren Kréften im Gleichgewicht stehen, die hier als Divergenz der Spannung
im Element notiert sind. Eine analytische Losung erfolgt durch eine Integration
von Gleichung 4.10 iiber das gesamte Korpervolumen. Im Rahmen der FEM wird
iiber alle Elemente summiert. Die Aufteilung in unter Umsténden makroskopische
Elemente erfordert zusatzlich zum Verschiebungsvektor U noch eine Berticksichtigung
der Drehung der Elemente im Raum [COMO07d|. Weitere Details zur mathematischen
Behandlung finden sich in der Fachliteratur zur FEM [ZT00).

4.2.4 Erweiterung des Finite Elemente Modells

Zur Berechnung der Spannungen wird die in Abschnitt 3.3.4 vorgestellte Methodik
um einen mechanischen Anteil erweitert. Abbildung 4.7 zeigt einen Freischnitt des
modellierten mechanischen Problems.? Der untere Rand des Hohlzylinders wird als
Festlager modelliert, der obere Rand als Loslager in der Angriffsrichtung der Kraft
F'. Zwischen den Zeitpunkten t = tg und t = t; erhoht sich die Temperatur und
damit entsteht sowohl eine thermische Ausdehnung als auch eine Verdnderung der
Materialkonstanten.

3Eine Begriindung fiir diese Idealisierung findet sich bei der Beschreibung des Fallbeispiels in
Abschnitt 6.2.2.2.
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Abbildung 4.8: Einfluss der Netzqualitdat auf die Spannungsberechnung.
Oben: niedrige Netzqualitdt bei 400 Elementen, unten: hohe Netzqualitét
mit 100.000 Elementen. Hinweis: Die Farbskalen fir die erste Hauptspannung
sind oben und unten nicht identisch.

Im Prinzip besteht zusatzlich eine Riickkopplung aus dem mechanischen in den ther-
mischen Modellteil. So dndert sich bei Verformungen die effektive Intensitét durch den
geanderten Einfallswinkel, auflerdem fiihren Verformungen zu einer zusatzlichen Tem-
peraturerhohung im Material. Im betrachteten elastischen Bereich entstehen durch die
geringen Verformungen im Bereich von Promille der geometrischen Abmessungen des
Zylinders (vgl. Abbildung 4.4) keine nennenswerten Anderungen des Einfallswinkels.
Der Einfluss der Verformungsenergie fithrt typischerweise zu Temperaturunterschie-
den im Bereich unter einem Prozent [JDDW99|. Beide Effekte werden aufgrund der
geringen Auswirkungen vernachlassigt.

Die Berechnungen erfolgen wiederum im Membranenmodell. Die Bestimmung der
notwendigen Netzdichten fiir die Berechnung folgt dem in Abschnitt 3.3.4 vorgestellten
Prinzip. Dabei gibt es aber sechs zuséatzliche Freiheitsgrade und es werden deutlich
hohere Netzdichten als beim thermischen Modell benétigt, um zu plausiblen Ergeb-
nissen zu kommen. Abbildung 4.8 stellt diesen Zusammenhang dar. Die berechneten
Maximaltemperaturen unterscheiden sich dabei zwischen den Modellen nur absolut
um 4 K, wihrend sich die maximal berechneten Hauptspannungen um fast einen
Faktor 4 unterscheiden und die Struktur des zugrundeliegenden FEM-Netzes beim
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Abbildung 4.9: Vergleich von Temperaturverteilung sowie absoluter und
relativer Spannung. Es wird ein Ergebnis aus dem Fallbeispiel gezeigt, die
Eingangsdaten finden sich in Abbildung 6.1. Weitere Parameter: Zeitschritt
t =66s, topr = 60s, Anfangstemperatur Ty = 293 K.

Modell mit niedriger Netzqualitat deutlich sichtbar bleibt. Dies ist ein numerischer
Fehler, da die Problembeschreibung diese Strukturen nicht enthélt. Die Berechnungen
erfolgen deshalb unter Verwendung von hohen Netzdichten. Da dies je nach Modell
einen Speicherbedarf von bis zu 20 GB nach sich zieht, wurden die Berechnungen auf
einem Parallelprozessorsystem mit gleichzeitiger Benutzung von bis zu 16 Prozessoren
durchgefiihrt. Trotzdem ergeben sich z. B. Rechenzeiten von mehreren Stunden fiir
die Berechnung des in Kapitel 6 vorgestellten Fallbeispiels zur Raketenabwehr.

Abbildung 4.9 zeigt einen Zeitschritt aus diesem Fallbeispiel, die Eingangsdaten finden
sich in Abschnitt 6.2.2.1. Links ist die berechnete Temperaturverteilung dargestellt.
Dabei werden die oberen und unteren Rénder des Zylinders als thermisch isoliert
betrachtet, um abzubilden, dass bei dem Beispiel nur ein Ausschnitt aus einem gréfieren
Zylinder betrachtet wird und sich der Einflussbereich des Strahls iiber den betrachteten
Abschnitt hinausbewegt.* In der Mitte sieht man die resultierende Verteilung der
ersten Hauptspannung. Rechts ist der Quotient zwischen erster Hauptspannung und
der temperaturabhéngigen Dehngrenze Ry 2(T) dargestellt. Steigt dieser Wert auf
Werte grofer eins, ist die Dehngrenze des Materials erreicht. Die Ergebnisse der in
den Abbildungen 4.8 und 4.9 dargestellten Berechnungen entsprechen qualitativ den
Erwartungen. Maximale Spannungen treten im Bereich der Einspannungen auf und
rdumliche Symmetrien in der Problembeschreibung bleiben in der Losung erhalten.

4Betrachtet man einen Punkt auf dem Rand innerhalb des berechneten Gebietes, befindet sich
in direkter Nachbarschaft des Punktes auflerhalb des berechneten Gebietes ein Punkt mit nahezu
identischer Temperatur. Es tritt keine Wérmeleitung auf, das entspricht thermischer Isolierung.
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Eine quantitative Prifung der Zahlenwerte erfolgt mit den im néachsten Abschnitt
beschriebenen skalierten Experimenten. Die grundsétzliche Anwendbarkeit der FEM
fir ein ahnliches Problem haben bereits Ji et al. gezeigt [JDDW99].

4.3 Experimentelle Validierung des
Modellierungsansatzes

4.3.1 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuchsreihen

Fiir die Experimente zur quantitativen Validierung des Modellierungsansatzes werden
die in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Versuche mit Aluminiumhohlzylindern um
eine zeitabhangige Formmessung erweitert. Die durch die FEM berechnete zeitlich
verdnderliche Gestalt der Zylinderoberflache wird mit den Messwerten verglichen. Die
Experimente verwenden einen Zylinderinnendruck, der dem im Fallbeispiel in Kapitel
6 verwendeten Wert entspricht. Uberlegungen zur Vergleichbarkeit zwischen dem
Experiment und der Situation im Fallbeispiel finden sich in der Versuchsbeschreibung
in Abschnitt 3.4.3 und in der Bewertung der Grenzen des im Fallbeispiel verwendeten
Modellierungsansatzes in Abschnitt 6.2.4.

Die durchgefiihrten Experimente gliedern sich in zwei Versuchsteile. Im ersten Ver-
suchsteil wird die Formanderung nur in der Nahe des Punktes maximaler Laserinten-
sitdt gemessen. Dies dient einer ersten Priifung der Modellierung. Die Messung wird
im zweiten Versuchsteil mit einem verdnderten Aufbau auf einen Zylinderabschnitt
ausgedehnt.

4.3.2 Punktuelle Verformungsmessung

4.3.2.1 Aufbau

Fiir die punktuellen Verformungsmessungen im Intensitdtsmaximum des Strahls auf
der Probenoberfliche wird der in Abbildung 4.10 dargestellte Aufbau verwendet.
Dieser wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und in Betrieb genommen. Der
Versuchsaufbau beruht auf Ausstattungsgegenstanden verschiedener Institute der TU
Hamburg-Harburg und der Universitat Hamburg, die zu diesem Zweck am Institut
fiir Laser- und Anlagensystemtechnik zusammengefithrt wurden.®

Es handelt sich in diesem Fall um das Institut fiir Laser- und Anlagensystemtechnik (iLAS),
das Institut fiir Werkzeugmaschinen, Roboter und Montageanlagen und das Institut fiir Experimen-
talphysik.
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Abbildung 4.10: Aufbau zur punktuellen Verformungsmessung im Intensi-
tatsmaximum. Die Ausprigung der Verformung ist zur Verdeutlichung iiber-
zeichnet dargestellt.

Als Probekorper werden lackierte® Aluminiumhohlzylinder mit einem Durchmesser
von 66 mm und einer Wandstéarke von 0,1 mm aus dem Material A13104-H18 benutzt.
Auf diese wird eine Kraft von (13 £0,1) N durch eine Referenzmasse aufgebracht. Der
Druck wird iiber ein Manometer auf (2 4 0,1) bar eingestellt. Die Hohlzylinder werden
mit einem Laserstrahl mit einem Durchmesser von 1cm und einem Einfallswinkel von
(20 £ 1) Grad bei verschiedenen Leistungen fiir 20s bestrahlt. Dabei werden dieselbe
Laserstrahlquelle und die gleiche Methode zur Festlegung des Strahldurchmessers
benutzt wie in Abschnitt 3.4.2.2. Die Steuerung der Bestrahlungsdauer erfolgt tiber
die interne Steuerung des Lasers, die mit Taktraten im MHz-Bereich arbeitet.

Wihrend der Bestrahlung wird die relative Verformung Ap des Zylinders gemessen.
Dazu wird ein gepulstes Laserentfernungsmessgerit” verwendet. Die Winkelausrich-
tung des Messgerates zur Zylinderoberfliache erfolgt mit Hilfe des von der Oberflache
reflektierten Messstrahles. Der zur Erwarmung des Zylinders benutzte Laser besitzt
einen dem eigentlichen Bearbeitungsstrahl iiberlagerten, Justierlaser mit einer Wellen-
lange im sichtbaren Bereich. Zur Positionierung werden das Zentrum des Abbildes des
Justierlasers mit dem des Messtrahls auf der Zylinderoberfliche zur Deckung gebracht.

6Die Zylinder sind hier sowohl innen als auch aufien lackiert. Genauere Informationen finden
sich bei |Bal06]. Bei den im Abschnitt 4.3.3 beschriebenen flichigen Verformungsmessungen liegt
nur eine Auflenlackierung vor.

"Es wird ein Laserentfernungsmessgerit der Firma MEL Mikroelektronik GmbH /Eching vom
Typ M5L/20-10B24NK benutzt. Der Messpunkt hat einen Durchmesser von 0,9 mm, das verwendete
Abtastintervall betrigt 50 ms.
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Damit ergibt sich eine Positioniergenauigkeit der Messung zum Intensitatsmaximum
auf der Oberflache des Zylinders von £2 mm.

Der Temperaturverlauf im Zylinder wird in diesem Versuchsteil berechnet und nicht
gesondert gemessen. Die Bestimmung des Absorptionsgrades der lackierten Zylinder
erfolgt mit der in Abschnitt 3.4.2.3 beschriebenen indirekten Methode zu 11 +
2 Prozent. Dazu wird im Rahmen von Vorversuchen die Temperatur im Maximum
von der Riickseite der bestrahlten Oberflache mit Hilfe eines Thermoelementes bei
verschiedenen Strahlparametern aufgenommen.

4.3.2.2 Durchfithrung und Auswertung

Die eingestrahlten Laserleistungen werden zwischen (11 & 5)W und (36 £ 5) W
variiert. Dieser Leistungsbereich ergibt sich, um bei dem Strahldurchmesser von
1cm die Probe mit einer Wandstarke von 0,1 mm nicht aufzuschmelzen. Es wird
die relative Verformung Ap nach Abbildung 4.10 sowohl fir die Erwarmung als
auch fiir den Abkiihlvorgang im Punkt maximaler Laserintensitat aufgenommen. Die
gemessene relative Verformung wird mit den Vorhersagen eines dreidimensionalen
FE Modelles zu der relativen Verformung in diesem Punkt verglichen. Das in diesem
Versuchsteil verwendete Modell beschréankt sich dabei auf den eigentlichen Zylinder
ohne die oberen und unteren Randbereiche, die im mechanischen Modell als Fest-
bzw. Loslager nach Abbildung 4.7 modelliert werden und im thermischen Modell als
thermisch isoliert idealisiert sind. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da im Vergleich
zur Zylinderhohe von 16 cm ein kleiner Strahldurchmesser von 1cm auftritt. Die
verwendeten thermophysikalischen Materialparameter finden sich in Anhang A.2.1,
die Parameter fiir das mechanische Modell sind in Anhang A.3.1 aufgefiihrt.

4.3.2.3 Ergebnisse

Die Diagramme in Abbildung 4.11 zeigen den Vergleich zwischen Modellergebnis
und Messergebnis. Qualitativ ist bei allen Versuchen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messung festzustellen. Beim Abkiihlvorgang wird eine deutliche
Zuriickbildung der Verformung auf Werte in der Néhe des Ausgangswertes beobachtet.
Die Versuche finden also in guter Ndherung im elastischen Bereich statt. Die beim
Messsignal auftretende Welligkeit ist auf Quantisierungsfehler bei der Digitalisierung
zurtickzufiithren.

Fiir den Versuch mit 36 W Laserausgangsleistung besteht eine gute quantitative
Ubereinstimmung. Die Abweichungen bei den Versuchen mit geringerer Leistung sind
mit Abweichungen zwischen der realen und modellierten Temperaturverteilung zu
erkléaren.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der punktuellen Verformungsmessung. Die
Strahldurchmesser betragen jeweils 1 cm, die Ausgangsleistung wird variiert.
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So wurden bei dem Versuchteil mit 11 W relative Schwankungen der Ausgangsleistung
des Lasers von bis zu 50% gemessen.® Damit ist das untersuchte Modell im Rahmen
der Messgenauigkeit im Punkt maximaler Laserintensitat validiert.

Allerdings sind weder die genaue Ausrichtung des Messpunktes, noch der reale Tem-
peraturverlauf mit hoher Genauigkeit bestimmt. Auch wire eine Uberpriifung des
Modells an weiteren Punkten wiinschenswert. Dies ist mit diesem Versuchauftbau nicht
praktikabel. Die definierte Positionierung des Messstrahles auf Punkte auflerhalb des
Intensitatsmaximums auf der gekriimmten Zylinderoberfliche wiirde eine definierte
Ausrichtung von Messgerat, Laserstrahl und Probekérper in allen translatorischen und
rotatorischen Freiheitsgeraden erfordern, die mit diesem Aufbau nicht durchzufithren
ist. Aus diesem Grund wurde ein erweiterter Messaufbau verwendet, der auf dem aus
Abschnitt 3.4.3 bekannten aufbaut.

4.3.3 Flachige Verformungmessungen
4.3.3.1 Aufbau

Ziel der im Folgenden beschriebenen Versuche ist die Messung der zeitlichen Entwick-
lung der Verformung eines mit Druck beaufschlagten Hohlzylinders unter Laserbestrah-
lung. Gleichzeitig wird die Temperatur unter Verwendung einer Wéarmebildkamera
gemessen. Zu diesem Zweck wird der in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Versuchsauf-
bau zur Temperaturmessung (vgl. Abb. 3.23 auf Seite 94) um die Méoglichkeit einer
Verformungsmessung mit Hilfe einer Mimik zur Streifenprojektion erweitert, wie in
Abbildung 4.12 a) und b) skizziert. Es werden die gleichen Probekérper und dieselbe
Halterung verwendet (siehe Tabelle 3.6 auf Seite 93). Die Verformungsmessung erfolgt
mit Hilfe der inversen Projektion, einer speziellen Variante eines Streifenprojektions-
verfahrens. Dazu werden eine Messmethode und Messgeréte verwendet, die im Bremer
Institut fiir angewandte Strahltechnik (BIAS) entwickelt wurden. Die Konzeption
des Gesamtaufbaus entstand im Rahmen der vorliegenden Arbeit, zur Durchfiihrung
wurde die Ausstattung des BIAS genutzt. Die Inbetriebnahme des Aufbaus geschah
in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des BIAS. Fiir Detailinformationen zur benutz-
ten Variante der Streifenprojektion und dem mathematischen Hintergrund siehe die
Veroffentlichungen von Bothe, Li, von Kopylow et al. [BLKJ03, LBKT03, LBOKO04].

Die Messung von Verformungen durch inverse Projektion erfolgt durch Anpassung
eines Streifenmusters an eine Referenzfliche. Abbildung 4.12 ¢) (links) zeigt die
unverformte Zylinderoberfliche, die mit einem angepassten Bild beleuchtet wird,
sodass sich auf der gekriimmten Zylinderoberfliche ein Muster aus parallelen Streifen
ausbildet.

8Zur Verdeutlichung des Einflusses der Leistung auf die gemessene Verformung wird diese
Messung trotz dieser grofien Unsicherheit dargestellt.
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Abbildung 4.12: Messaufbau zur zeitabhéngigen raumlichen Form- und
Temperaturmessung.
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Auftretende Verformungen lassen sich iiber die Veranderungen des Musters identifizie-
ren (siehe Abbildung 4.12 rechts). Das Streifenmuster wird mittels eines Videopro-
jektors auf den Zylinder projiziert und durch eine CCD-Kamera aufgenommen. Aus
den Anderungen des Musters bei einer Deformation des Zylinders wird im Messbe-
reich mittels einer angepassten Auswertesoftware die verédnderte Lage der verformten
Oberflache im Raum berechnet. Der verwendete Aufbau erlaubt eine Zeitauflosung
der Messungen von 1,5s und fiihrt zu einer Messgenauigkeit in jeder Raumrichtung
von typischerweise 0,1 mm, wie im Folgenden erldutert. Damit wird die ortliche
Auflésung

4.3.3.2 Durchfithrung und Auswertung

Es wurden Versuche mit Laserleistungen zwischen 100 W und 300 W und Strahl-
durchmessern zwischen 1 cm und 5cm durchgefiihrt. Die Bestrahlungsdauer betrug
iiblicherweise 40s. Die Auswertung hat als Ziel, die Vorhersagen der FE Modelle mit
den Messdaten zu vergleichen.

Das verwendete FE Modell in diesem Versuchsteil bildet den gesamten Hohlzylinder
ab, inklusive des gewolbten oberen Bereichs. Wie in Abbildung 4.13 dargestellt, sind
die Randbedingungen des mechanischen Modells die Festlagerung unten (negative
z-Koordinate) und der Krafteintrag oben. Fiir den thermischen Modellteil wird zur
Modellierung der massiven Halterung des Zylinders eine konstante Temperatur an
der Position der Festlagerung angenommen. Ansonsten ist die Warmeleitung nicht
beschrankt. Das Temperaturfeld wird wie in Kapitel 3 beschrieben berechnet. Das
Intensitatsmaximum liegt bei z = 0. Die verwendeten Materialparameter fiir den
mechanischen Modellteil finden sich im Anhang A.3.1.1, die thermophysikalischen
Daten sind in Anhang A.2.1 angegeben. Dabei werden die Resultate des thermischen
Modellteils mit der Messung der Warmebildkamera verglichen und das im Modell
verwendete Absorptionsvermégen zur Berechnung der Temperatur an die Messdaten
angepasst.

Die Streifenprojektion beschreibt im Messbereich die Oberfliche zum Zeitpunkt ¢
in der Form einer Liste von Punkten im Raum. Zeichnet man alle diese Punkte
in ein Diagramm, ergibt sich ein Abbild der Oberfliche, siehe Abbildung 4.14 b).
Man spricht von sogenannten Punktewolken. Die Auswertung der Punktewolken
erfolgt in mehreren Schritten mit selbstentwickelten Matlab-Routinen. Schliellich
wird ein Vergleich mit den Vorhersagen des FE Modells durchgefiihrt. Im Folgenden
werden die einzelnen Schritte erlautert.
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Abbildung 4.13: Schnitt durch den geometrischen Grundriss des FE Modells
zur Verformungsmessung von Hohlzylindern.

1) Bestimmung des Referenzkoordinatensystems eines idealen, unverform-
ten Zylinders Die Punktwolken sind, wenn sie vom Messgeréat ausgegeben werden,
im Koordinatensystem des Messgerates referenziert. Der betrachtete Hohlzylinder
kann beliebig in diesem Messgeratekoordinatensystem ausgerichtet sein. Zum Vergleich
der Messung mit den Ergebnissen der FEM werden diese Daten in ein Referenzkoor-
dinatensystem transformiert. Als Referenzkoordinatensystem wird ein Zylinderkoordi-
natensystem gewahlt, das am unverformten Zylinder zu Beginn der Laserbestrahlung
ausgerichtet ist. Zur Bestimmung von Position und Ausrichtung dieses Referenz-
systems wird eine ideale Zylinderfliche in die Punktewolke der Messung fiir den
unverformten Zylinder zum Zeitpunkt ¢ = ¢y gelegt. Die Ausrichtung der Achse und
der Radius pjgear dieses idealen Referenzzylinders werden mittels der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt. Abbildung 4.14 c¢) zeigt das Ergebnis einer solchen
Néherung. Das Ergebnis bestimmt das Referenzkoordinatensystem. Dadurch wird
eine Koordinatentransformation definiert, die die Messdaten aus dem Messgerateko-
ordinatensystem in das Referenzkoordinatensystem zum Zeitpunkt ¢ = 0 iiberfiihrt.
Fir die Transformation wird die Methode der homogenen Koordinatentransformation
benutzt. Fiir Details zu homogenen Transformatinen vergleiche zum Beispiel Wollnack
[Wol01]. Das berechnete Referenzkoordinatensystem und die zugehorige Transforma-
tion werden fiir alle Messungen eines Bestrahlungsvorganges verwendet. Ein Wechsel
des Probekorpers macht eine neue Referenzmessung erforderlich.
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Abbildung 4.14: Bestimmung des Referenzkoordinatensystems eines
idealen, unverformten Zylinders zur Auswertung der Messdaten der
Verformungsversuche.



4.3 Experimentelle Validierung des Modellierungsansatzes 121
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Abbildung 4.15: Bestimmung der Verformung des Zylinders durch Vergleich
mit dem Referenzzylinder.

2) Bestimmung der Verformung des Zylinders durch Vergleich mit dem
Referenzzylinder Zur Bestimmung der relativen Formanderungen werden die
Radialkoordinaten oyerformt (vgl. Abb. 4.15) der Messpunkte 7(¢,2z) mit dem im ersten
Schritt bestimmten idealen Zylinderradius giqea; verglichen. Die relative Verformung
ergibt sich zu

AQ(()OVZ) = Qverformt(@az) — Oideal - (411)

Es ergeben sich fiir jeden Zeitschritt ¢ > t, wahrend der Bestrahlung die relativen
Abweichungen Ag(p,z) der Messpunkte, die mit der FEM verglichen werden.

3) Vergleich zwischen FEM und Messung Zum Vergleich zwischen FEM und
Messung werden jeweils die Abweichungen Ap(p,z) aus Modell und Messung zu einem
bestimmten Zeitschritt miteinander verglichen. Dazu werden die entsprechenden
Komponenten des mit der FEM berechneten Verschiebungsvektors U (z,y,z) in ein
lokales Apppm(p,2z) umgerechnet.

Zur Referenzierung der Koordinatensysteme von Messung und FEM wird der Punkt
maximaler Verformung verwendet. Die beiden Koordinatensysteme werden an diesem
Maximum iibereinandergelegt. Dies ist gerechtfertigt, da die Modellierung fiir diesen
Punkt in Abschnitt 4.3.2 bereits validiert wurde. Die Bewertung der Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messung erfolgt jeweils auf einer Linie mit konstanter Winkel-
koordinate ¢ parallel zur Zylinderachse und auf einer weiteren Linie mit konstanter
z-Koordinate jeweils auf dem Zylindermantel. Beide Linien laufen durch das Maximum
der Verformung, wie in Abbildung 4.16 eingezeichnet.
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Abbildung 4.16: Vergleich zwischen FEM und der raumlichen Verformungs-
messung. Versuchparameter: Strahldurchmesser 6 cm, Laserleistung P = 200 W,
Einstrahldauer 40 s, und einem Innendruck p = 1,5bar, die Ergebnisse stellen
den Zustand zur Zeit ¢ = 40s am Ende des Bestrahlungsvorganges dar. Die
Verformungen in der grafischen Darstellung der gesamten Punktewolke und der
FEM-Simulation des gesamten Zylinders sind um einen Faktor 50 iiberzeichnet.
Die FE Software benutzt zusétzlich einen Beleuchtungseffekt zur Verdeutli-
chung der Zylinderform. Die in den Diagrammen eingezeichneten Messpunkte
bewegen sich in einem Bereich von Az = £0,1 mm (fiir die Darstellung z=const)
und in einem Bereich von Ay = £0,02rad (fiir die Darstellung ¢=const) um
den Punkt maximaler Verformung Ap. links oben: Punktewolke der Messung
mit eingezeichneten Auswertebereichen (griin). rechts oben: FEM, die schwarz
eingezeichneten Linien repréasentieren den unverformten Hohlzylinder. Durch
die Perspektive liegt das Maximum der Verformung nicht auf einer Linie. Un-
ten links: Auswertung auf einer Linie parallel zur Zylinderachse Unten rechts:
Auswertung auf einem Kreisbogen entlang des Zylindermantels.
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4.3.3.3 Ergebnisse

Die durchgefiihrten Messungen validieren die verwendeten Modelle im Rahmen der
Messgenauigkeit von £0,1 mm pro Raumrichtung, vergleiche auch die Betrachtung
weiter unten in diesem Abschnitt. Neben der maximalen Verformung wird auch
die rAumliche Gestalt der Verformung gut vom Modell wiedergegeben, sowie deren
zeitliche Entwicklung bei wachsender Temperatur. Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen
exemplarisch die Ergebnisse einer Auswertung fiir einen Versuch, bei dem ein mit
einem Innendruck von 1,5 bar beaufschlagter Hohlzylinder mit einer Ausgangsleistung
von 200 W bei einem Strahldurchmesser von 6 cm fiir 40s bestrahlt wurde. Dabei
stellt Abbildung 4.16 die Verformung im Messbereich sowie eine grafische Darstellung
der Modellierung fiir das Ende der Bestrahlungsdauer bei ¢ = 40s dar. Abbildung 4.17
liefert eine Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf des Versuches. Dabei ist neben dem
unverformten Zustand und dem Zustand maximaler Verformung ein Zwischenzustand
zu Beginn des Versuches ausgewertet worden, da sich dann analog zu Abbildung 4.11
die starksten Veranderungen ergeben.

Die Messgenauigkeit der Messung ergibt sich, neben der Genauigkeit der Streifenpro-
jektion, auch durch die mit der Spriihlackierung aufgebrachten Oberflachenstruktur.
So betrédgt die Standardabweichung der Radialkoordinate ¢ der Messpunkte fiir den
unverformten Zustand ¢ = 0 der dargestellten Messung vom idealen Radius gjqea der
Referenzzylinderfliche 0,05 mm und es treten maximale Abweichungen bis zu 40,2 mm
auf. Dieser Zusammenhang ist als Streuung in Abbildung 4.17 bei der Auswertung
des unverformten Hohlzylinders zum Zeitpunkt ¢ = 0 zu erkennen. Die Streuung setzt
sich auch im negativen Bereich der Diagramme fort, wobei auf eine Darstellung hier
verzichtet wurde, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den spateren Zeitschritten
t > 0 zu gewéhrleisten.

Fir die Messungen der Verformungen fiir die Zeiten ¢ > 0 zeigen die Auswertungen
der Messungen auf dem Zylinder entlang eines Kreisbogens auf dem Zylindermantel
mit z = const eine stéirkere Streuung als die Auswertungen parallel zur Zylinderachse
(¢ = const), siche z. B. Abbildung 4.16. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass bei
einer Bewegung auf einem Kreisbogen mit z = const im Vergleich zu der Messung
entlang einer Strecke parallel zur Zylinderachse (¢ = const) durch die Kriimmung
des Zylinders weniger Bildpunkte im Streifenbild zur Verfiigung stehen. Bei z = const
ist damit die Auflésung der Messpunkte pro Bogenlange geringer als bei ¢ = const,
vergleiche auch Abbildung 4.14) a). Die Kriimmung ist zusétzlich der Verformung
iiberlagert.
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Abbildung 4.17: Zeitliche Abfolge einer rdumlichen Verformungsmessung.
Die Versuchsparameter sind identisch zu den in Abbildung 4.16 genannten Wer-
ten, die Verformungen in den grafischen Darstellungen des gesamten Zylinders
bzw. der Punktewolke sind um einen Faktor 50 iiberzeichnet.
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/
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Abbildung 4.18: Laserbestrahlung eines Hohlzylinders bis zum Materialver-
sagen. Versuchsparameter: Zylinderinnendruck 2 bar, Strahldurchmesser 7,5 cm,
Laserleistung 1 kW. Materialversagen erfolgt nach 4,5s bei einer Temperatur
von 610 K im Intensitatsmaximum.

4.4 Folgerungen

Dieses Kapitel stellte die entwickelte Methode zur Berechnung von mechanischen
Spannungen in laserbestrahlten Festkorpern vor. Dazu wurde das im letzten Kapitel
entwickelte thermische Modell mit einem mechanischen Modell gekoppelt. Es zeigt
sich, dass die Spannungsberechnung numerisch deutlich anspruchsvoller ist als die
Temperaturberechnung und hohe Anforderungen an die Rechenleistung und den
Speicherbedarf stellt.

Die berechneten Spannungen werden mit der temperaturabhangigen Dehngrenze des
bestrahlten Materials verglichen, um zu bewerten, wann der elastische Bereich bei
einem Bestrahlungsvorgang verlassen wird. Die Modelle wurden durch Verformungs-
versuche verifiziert. Dazu wurde die Bestrahlung von Aluminiumhohlzylindern mit
einem Laser im Rahmen des Membranenmodells dreidimensional modelliert und die
durch das Modell berechnete Verformung mit zeitlich aufgelosten Verformungsmessun-
gen von Bestrahlungsversuchen verglichen. Dies geschah sowohl im Punkt maximaler
Verformung als auch rdumlich auf einem Zylinderabschnitt. Die Modellergebnisse
geben die Abhéangigkeit der Messgrofien von den Eingangangsparametern angemessen
wieder.

In Form von Stichproben wurden zusétzlich Bestrahlungsversuche bis zum Material-
versagen durchgefiithrt wie in Abbildung 4.18 dargestellt. Fiir den dargestellten Fall
(fiir die Versuchparameter siehe die Bildunterschrift von Abbildung 4.18) erfolgt ein
Materialversagen bei einer gemessenen Temperatur von 610 K und damit ungefahr
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300 K unterhalb des Schmelzpunktes von A13104 von 900 K [Hes06|. Damit ist die An-
nahme, dass ein Materialversagen deutlich vor Erreichen des Schmelzpunktes eintreten
kann, bestétigt. Das Versagen ist auch nicht auf eine eventuell durch die erhohte
Temperatur geforderte chemische Reaktion mit dem Sauerstoff der Umgebungsluft
zuriickzufithren, da keine Oxidation der Bruchkante zu beobachten ist. Wie deutlich
zu erkennen ist, bleibt nach dem Ende des Versuches eine deutliche Verformung zurtick.
Das Verlassen des elastischen Bereichs wird vom Modell bereits nach 60% der Zeit bis
zum Materialversagen vorhergesagt, somit ist die beobachtete plastische Verformung
konsistent zu den Modellvorhersagen.

Die vorgestellte Methode zur Spannungsberechnung ist damit zur Verwendung der
Untersuchung einer Laserbestrahlung von Raumflugkérpern geeignet. Das folgende
Kapitel zeigt ihre Integration in die Gesamtmethode zur Bewertung eines Bestrahlungs-
szenarios.



5 Methode zur Bewertung der
Laserbestrahlung von
Raumflugkorpern

5.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel fasst die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Methoden
zur Bewertung der Auswirkungen einer Laserbestrahlung auf die Flugbahn bzw. die
Funktionsfahigkeit von Raumflugkérpern zusammen. Die Herausforderung bei der
Bewertung eines Bestrahlungsszenarios besteht darin, die Vielzahl der Eingangsgrofien
einer systematisierten Auswertung zu unterziehen. Dazu erfolgt eine Aufteilung des
Bewertungsvorganges in drei Schritte. Jeder dieser Schritte erfordert die Entwicklung
von gesonderten Rechenmodellen.

Als erster Schritt der Gesamtbewertung wird, unter Verwendung der in Kapitel 2
vorgestellten Zusammenhéange, die Intensitat auf der Oberfliche des bestrahlten
Objektes berechnet. Diese Intensitit bewirkt einen Temperaturanstieg, der in einem
zweiten Schritt modelliert wird, wie in Kapitel 3 beschrieben. Fiir den Fall, dass
der Schmelzpunkt des bestrahlten Materials iiberschritten wird, tritt an dieser Stelle
Materialversagen ein. Bleibt die berechnete Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes
des bestrahlten Materials, wird als dritter Schritt zusatzlich eine Berechnung der
durch den Temperaturanstieg induzierten mechanischen Spannungen nach Kapitel 4
durchgefithrt, um zu iiberpriifen, ob diese Spannungen ein kritisches Maf3 iiberschreiten.
Die Methode wird in ihrer Gesamtheit in Kapitel 6 auf zwei Fallbeispiele angewendet.

Der folgende Abschnitt 5.2 fasst die Berechnungsmethoden zur Bestimmung der
zeitlichen Intensitdtsverteilung auf der Oberfliache des bestrahlten Objektes, des hieraus
resultierenden Temperaturfeldes und (optional) des Spannungsfeldes zusammen. Die
Entscheidungskriterien zur Bewertung der moglichen Auswirkungen auf das bestrahlte
Objekt werden ebenfalls erlautert. AbschlieBend werden im Abschnitt 5.3 die Uber-
tragbarkeit der Methode auf Anwendungen auflerhalb der Raumfahrt und der Einfluss
der Qualitat der Eingangsparameter auf das Ergebnis der Methode erlautert.
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5.2 Zusammenfassung der Bewertungsmethode

Der Ablauf der entwickelten Methode ist im Flussdiagramm in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Die blau unterlegten Rechtecke fassen die Berechnungen der entsprechenden
Groflen zusammen, die Eingangsparameter werden jeweils kategorisiert aufgefiihrt.
An den durch Rauten markierten Stellen werden die berechneten Temperaturen bzw.
Spannungen anhand der dargestellten Kriterien bewertet. Am Ende des Vorgehens
steht eine Entscheidung, ob die untersuchte Bestrahlung eines Raumflugkorpers zu
Auswirkungen auf die Flugbhahn des Raumflugkorpers infolge mechanischer Spannun-
gen fithren kann oder sogar ein Materialversagen durch Aufschmelzen zu erwarten
ist.

Zu Beginn eines Durchlaufes erfolgt die Berechnung der durch die Laserstrahlquelle
induzierten Intensitat I(x,y,z,t) auf der Hiille des betrachteten Objektes wéhrend
des untersuchten Zeitraums At. Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens und
der Einzelparameter erfolgte in Kapitel 2, anwendungsbezogene Zahlenwerte fiir die
Parameter werden bei der Vorstellung der Fallbeispiele genannt. Unter dem Begriff
Laserstrahlparameter sind diejenigen Parameter zusammengefasst, die durch die Laser-
strahlquelle vorgegeben werden, u. a. auch die Ausgangsleistung. Die Optikparameter
bestimmen in Kombination mit den Lasereigenschaften die Aufweitung des Laser-
strahls in einer festgelegten Entfernung von der Strahlquelle und damit den kleinsten
moglichen Strahldurchmesser. Ebenfalls durch die Optik wird definiert, mit welcher
Genauigkeit die Positionierung des Strahls auf dem Zielobjekt erfolgt. Zusatzlich wird
hier eine Korrektur der Auswirkungen des umgebenden Mediums auf die Strahlaus-
breitung berticksichtigt. Die Entfernung zwischen Laserstrahlquelle und bestrahltem
Objekt wird durch ihre Positionen im Raum festgelegt. Im Allgemeinen werden sich
beide Positionen wahrend des Bestrahlungszeitraums verandern. Die zeitabhangigen
Positionen von Laser und Objekt legen den Strahlweg des Lasers zwischen Quelle
und bestrahltem Objekt zu einer bestimmten Zeit ¢ fest. Im Flussdiagramm wird
dies unter den Begriffen Laserposition und Trajektorie zusammengefasst. Mit Tra-
jektorie wird dabei die Flugbahn des bestrahlten Objektes bezeichnet. Sobald sich
der Strahlweg durch die Atmosphére oder durch ein anderes Medium bewegt, kann
durch Brechzahldnderungen eine zuséatzliche Aufweitung des Strahls auftreten, im
Fall von Turbulenzen im Medium auch zeitabhéngig. Zusatzlich ist ein Verlust von
Strahlungsenergie durch Absorption im Medium moglich. In welchem Mafle beides
geschieht, hangt von den Atmosphdrenparametern ab. Zusammengefasst werden die
in diesem Absatz beschriebenen Einfliisse in Gleichung 2.32; die die zeitabhéngige
Intensitatsverteilung auf der Hiille eines Zielobjektes beschreibt. Die numerische
Berechnung der zeitabhéngigen Intensitatsverteilung erfolgt, wie im Flussdiagramm
in Abbildung 2.14 dargestellt ist. Die Berechnung des Einflusses der verschiedenen
Parametergruppen erfolgt dabei iiber gesonderte Einzelroutinen, die am Ende im
Gesamtergebnis zusammengefithrt werden. Fir gegebene Szenarien, wie z. B. die
vorgestellten Fallbeispiele, wird auf diese Weise die Intensitatsverteilung I(z,y,z,t)
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Abbildung 5.1: Flussdiagramm der entwickelten Methode zur Bewertung der

Laserbestrahlung von Raumflugkérpern.
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auf der Hiille des bestrahlten Objektes bestimmt. Die berechnete Intensitatsverteilung
dient als Eingangsparameter fiir die Berechnung des Temperaturfeldes in der Hiille
des bestrahlten Objektes.

Die Berechnung des Temperaturfeldes 7'(z,y,z,t) erfolgt im zweiten Schritt der
Bewertungsmethode. Die Details zur Berechnung und die einflieBenden Einzelpara-
meter wurden in Kapitel 3 dargestellt. Die Berechnung des Temperaturfeldes erfolgt
als Losung eines Warmeitibertragungsproblems. Dies wird anhand der Geometrie des
bestrahlten Objektes definiert. Die Anfangsbedingung ist die Temperaturverteilung
To(x,y,z,ts) im Objekt zu Beginn der Betrachtung. Die Randbedingungen legen das
Verhalten an den Grenzen der Geometrie fest. Auf der Auflenwand der betrachteten
Objekte kommt es zum Beispiel zu einem Warmestrom durch die absorbierte Inten-
sitdt. Weitere Einfliisse sind thermische Abstrahlung und Konvektion. Unter dem
Begrift temperaturabhdingige thermophysikalische Materialparameter werden sowohl
Parameter zusammengefasst, die das Verhalten an den Réndern beschreiben, als auch
solche, die die Warmeleitung im Inneren des bestrahlten Objektes bestimmen. Dabei
ist das Absorptionsvermogen an der Aulenwand ein entscheidender Einzelparameter.
Es bestimmt, welcher Anteil der einfallenden Intensitat zu einem Warmestrom in das
Innere des Materials umgewandelt wird. Im Extremfall ist das Absorptionsvermogen
so niedrig, dass trotz Laserbestrahlung keine Erwarmung festgestellt wird. Im Inneren
tritt beispielsweise die Warmeleitfahigkeit als Parameter auf.

Das Ergebnis der Berechnung ist ein Temperaturfeld des betrachteten Objektes in
Abhéngigkeit von der Zeit. Es wird gepriift, ob die Schmelztemperatur Tscnmer, des
bestrahlten Materials tiberschritten wird. Falls gilt, dass

T(xvyazat) > TSChmelz (51)

ist, kommt es zu einem Materialversagen. Dies ist ein mogliches Ergebnis der
Bewertungsmethode. Falls die Schmelztemperatur nicht iiberschritten wird, wird
gepriift, ob die im Objekt auftretenden mechanischen Spannungen eine Einschrankung
der Funktionsfahigkeit des betrachteten Objektes erwarten lassen. Zu diesem Zweck
wird das Spannungsfeld im Objekt berechnet.

Die Berechnung des Spannungsfeldes erfolgt im dritten Schritt der Bewertungsme-
thode. Dieser Schritt wurde in Kapitel 4 zusammengefasst. Mit den Methoden der
Kontinuumsmechanik wird die erste Hauptspannung o (z,y,z,t) im Objekt berechnet.
Dazu wird die betrachtete Situation auf ein mechanisches Modell zuriickgefiihrt,
z. B. auf einen Lastfall. Als Parameter treten die angreifenden &ufleren Krdfte und
die temperaturabhdngigen mechanischen Materialparameter auf. Das Temperaturfeld
T(z,y,z,t) bestimmt diese Materialparameter. Zusétzlich entsteht lokal eine thermi-
sche Ausdehnung des bestrahlten Materials durch die Erwarmung, die ebenfalls in die
Spannungsberechnung einfliefit. Die resultierende erste Hauptspannung wird schlief3-
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lich mit der temperaturabhéngigen Dehngrenze R 2(7") des bestrahlten Materials
verglichen (vgl. 4.2.2). Es ist zu priifen ob gilt, dass

o1(z,y,z,t)
RpO,Q(T(xuyuzat))

>1 . (5.2)

Wird die Dehngrenze nicht tiberschritten, tritt keine bleibende Verformung auf. Ist die
erste Hauptspannung an einem Ort (z,y,2) groBer als die Dehngrenze Ry o tritt dort
plastische Verformung auf. Eine Veranderung der Trajektorie des Objektes durch
diese Verformungen ist moglich. Denkbar ist ab dem Uberschreiten dieser Schwelle
eine Bandbreite von Szenarien, die sich iiber eine Anderung der Aerodynamik des
bestrahlten Objektes bis hin zur Zerstérung von tragenden Strukturen erstreckt.

Die entwickelte Bewertungsmethode erlaubt eine Einordnung méglicher Auswirkungen
der Laserbestrahlung eines Raumflugkorpers innerhalb eines untersuchten Szenarios.
Der folgende Abschnitt erldutert eine mogliche Ubertragbarkeit der Methode und
stellt eine kurze Bewertung der Ergebnisgiite vor.

5.3 Ubertragbarkeit der Methode und
Ergebnisgiite

Die vorgestellte Methode wurde zur Bewertung von Szenarien der Raumfahrt ent-
wickelt, lasst sich aber auf andere Problemstellungen iibertragen. Dies kann unter
Umstédnden eine Anpassung der Eingangsparameter erfordern und eine Erstellung
von neuen Modellen zur Berechnung der Intensitaten, der Temperaturen und der
mechanischen Spannungen. Dabei sind in der Berechnung deutlich einfachere Sze-
narien denkbar, beispielsweise die Bestrahlung eines stationdren Objektes mit einer
stationdren Laserstrahlquelle aus einer Entfernung, die es erlaubt, den Einfluss der
Atmosphére zu vernachléssigen. So ein Szenario ist vergleichbar mit den Experimen-
ten, die im Rahmen dieser Arbeit zur Validierung der unterschiedlichen Modellteile
vorgenommen wurden. Eine Verdanderung der Bewertungskriterien eroffnet weitere
Anwendungsméglichkeiten. Anstelle der Uberschreitung einer kritischen Spannung
kann beispielsweise fiir den Fall, dass ein Abtragen der Oberfliche eines bestrahlten
Objektes durch einen Laser hoher Intensitét erfolgt, auch das Erreichen einer kriti-
schen restlichen Wandstérke als Kriterium fiir den Zeitpunkt eines Materialversagens
dienen. Der grundsatzliche Ablauf der Bewertungsmethode aus Intensitatsberechnung,
Temperaturberechnung und Bewertung von mechanischen Effekten ist aber gleich.

Die vorgestellte Methode ist ohne Anpassung des Ablaufes anwendbar, solange eine
Riickkopplung zwischen den unterschiedlichen Modellteilen nur vernachlassigbare
Auswirkungen auf das Ergebnis hat. Kommt es beispielsweise bei einem stationéren Fall
mit fester Laserstrahlquelle und fester Objektposition durch thermische Verformung
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(Verzug) einer nur an einer Stelle eingespannten Platte dazu, dass sich die bestrahlte
Objektoberflaiche aus dem Fokusbereich des Laserstrahls bewegt, wird diese Reaktion
zu einer Anderung der Intensititsverteilung durch die Verformung fithren, die bei
dem vorgestellten linearen Verfahren nicht berticksichtigt wird. Eine Behandlung von
solchen Féllen erfordert eine Erweiterung der Methodik. Im Rahmen der FEM ist dies
mit Hilfe verschiedener Ansétze moglich. So kénnte man die berechnete Verformung
dazu benutzen, die Strahlquelle im Rahmen der Modellierung zeitabhéngig zu bewegen.
Eine weiterer Losungsansatz ist eine zeitlich aufgeloste Anpassung des verwendeten
FEM Netzes an die Verformung. Beide Ansétze erfordern unter Umstédnden eine
hohe zeitliche Auflésung zwischen den Berechnungsschritten, was aber prinzipiell kein
Hindernis darstellt.

Mit Ausnahme der eben beschriebenen Félle ist die Giite der Ergebnisse der Me-
thodik nur von der Detaillierung der eingebrachten Modellvorstellungen, z. B. fiir
das Intensitatsmodell, und der Qualitit der verwendeten Eingangsdaten abhéingig.
Eine Steigerung der Genauigkeit kann in der Praxis zu erheblichen Herausforderun-
gen fithren. So kann im Prinzip die zeitliche Auflésung zwischen zwei Zeitschritten
bei FEM Berechnungen beliebig klein gewéhlt werden. M6chte man z. B. zeitliche
Schwankungen der Ausgangsleistung einer Laserstrahlquelle im Millisekundenbereich
abbilden, wére dies ohne groflen Programmieraufwand moglich. Allerdings wiirde
die Berechnungszeit im Vergleich zu der im Kapitel 4 beschriebenen Simulation um
ungefihr einen Faktor 100-1000 steigen. Ahnliches gilt fiir die mechanischen Modelle,
in denen mikroskopisches Verhalten mit hoher Genauigkeit modelliert werden kann,
eine Ubertragung auf makroskopische Probleme aber aus praktischen Erwdgungen
nicht sinnvoll ist. Als Beispiel fiir die Herausforderungen bei der Gewinnung von
Eingangsdaten dienen die im folgenden Kapitel vorgestellten Fallbeispiele. Sie zeigen
eine vollstandige Anwendung der Methodik. Im Prinzip lésst sich aber bei bekannten
Eingangsdaten und hinreichenden Rechenkapazititen die Genauigkeit nahezu beliebig
steigern.
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6.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel zeigt eine Anwendung der in den vorangegangen Kapiteln dieser Arbeit
entwickelten Methode zur Bewertung der Auswirkungen von Laserbestrahlung von
Raumflugkérpern.! Es wird eine Bestrahlung von Raketen und Satelliten mit einer
Laserstrahlquelle untersucht, die sich am Airborne Laser (ABL) orientiert. Der ABL ist
ein Riistungsprojekt der USA im Prototypenstatus. Beide Beispiele beziehen sich auf
die Optik- und Laserstrahlparameter des Airborne Lasers (ABL), die aus der Literatur
bekannt sind. Falls benotigte Daten fehlen, werden sowohl fiir die Strahlquelle als
auch fiir die bestrahlten Objekte begriindete Annahmen getroffen. Diese Annahmen
werden nach der Préamisse getroffen, im Zweifelsfall die Fahigkeiten des ABLs eher zu
iiberschétzen als zu unterschatzen.

Im néchsten Abschnitt dieses Kapitels folgt die Anwendung der entwickelten Bewer-
tungsmethode auf ein Fallbeispiel, das eine potentielle Zerstorung einer Rakete mit
dem ABL untersucht. Das zweite Fallbeispiel in Abschnitt 6.3 gibt zusétzlich einen
ersten Uberblick iiber das Schidigungspotential des ABL gegeniiber Satelliten in einer
niedrigen Erdumlaufbahn. Beide Unterabschnitte orientieren sich in ihrer Gliederung
an der Darstellung der Bewertungsmethode in Abbildung 5.1.

'Die Untersuchungen dieses Kapitels beruhen auf Projektergebnissen, die mit Férderung des
Instituts fiir Friedensforschung und Sicherheitspolitik an der Universitat Hamburg, der Deutschen
Stiftung Friedensforschung, der Berghof Stiftung fiir Konfliktforschung, des Vereins zur Férderung
des Instituts fiir Friedensforschung und des Instituts fir Laser- und Anlagensystemtechnik (iLAS)
der TU Hamburg-Harburg entstanden sind.
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6.2 Fallbeispiel zur Raketenabwehr mit Lasern

6.2.1 Szenarioiibersicht

Dieses Fallbeispiel untersucht eine Einsatzmoglichkeit des ABL zur Abwehr von
Raketen. Dabei wird gepriift, ob eine Zerstorung der Rakete vor Ende ihrer Beschleu-
nigungsphase (vgl. Abbildung 6.1) moglich ist. Dies ist die Zielsetzung des ABL, da
nur auf diese Weise sichergestellt ist, dass kein Teil der Rakete die urspriinglich vorge-
sehene Endgeschwindigkeit erreicht.[BH07| Falls dies nicht verhindert wird, bewegen
sich die Rakete oder eventuelle Triimmerteile? auf einer ballistischen Flugbahn zum
urspringlich vorgesehenen Ziel.

Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit wurden Fallbeispiele mit verschiedenen
Raketentypen und geografischen Randbedingungen untersucht [Stu08|. Als Ergebnis
der Berechnungen traten sowohl verénderte als auch unveranderte Raketenflughahnen
auf. Das hier ausgewéhlte Beispiel stellt einen Grenzfall dar, bei dem eine Zerstorung
der Rakete wahrend der Beschleunigungsphase gerade erreicht werden kann. Damit
zeigt sich besonders gut der Einfluss der im weiteren getroffenen Annahmen auf das
Ergebnis.

Im Folgenden wird im Einzelnen auf die durchgefithrten Berechnungen eingegangen
und die den angesetzten Parametern zugrunde liegenden Annahmen erlautert. Zu-
sitzlich wird im Anschluss in Abschnitt 6.2.3.4 eine Berechnung vorgestellt, die das
Gebiet eingrenzt, auf das Raketenteile nach einer Laserbestrahlung auftreffen kénnen.
Abschlieflend wird die Qualitiat der benutzten Eingangsdaten bewertet (Abschnitt
6.2.4).

Abbildung 6.1 fasst die Eingangsdaten fiir das hier ausgewéhlte Beispiel zusammen. Da-
bei sollen die gewahlten geografischen Rahmenbedingungen, bei denen ein Raketenflug
von Nordkorea nach Japan modelliert wird, keinerlei politische Wertung implizieren,
sondern nur der Verdeutlichung der Randbedingungen des Beispiels dienen. Zur Ver-
einfachung der Darstellung wird auf ein Beispiel mit realem geografischen Bezug zur
Festlegung der Positionen von ABL und dem Raketenstartort zurtickgegriffen.

6.2.2 Szenariobewertung
6.2.2.1 Intensitatsberechnung

Eingangsparameter Im Folgenden werden die zur Wahl der Berechnungsparameter
gewihlten Annahmen aufgefiihrt und kurz erldutert. Als Besonderheit zu anderen

2Gemeint sind Triimmerteile, die durch eine Laserbestrahlung mit zerstorerischen Auswirkungen
nach Ende der Beschleunigungspahse entstehen.
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Beschleunigungs-
phase 70s

Flughdhe

Entfernung
Rakete

Material
Wandstarke
Durchmesser
Lange

AL 5081-H321
2 mm
1,3m

155 m

Trajektorie aus GUI_Missile_Flyout siehe A.4.1

Beschleunigungsphase 70 s

thermische Randbedingungen siehe 6.2.2.2 «
Absorptionsvermdgen fir A= 1,31um 0,1

Gesamtemissivitat 0,9

mechanische Randbedingungen  siehe 6.2.2.3

Schubkraft 5-10°N

Innendruck 2 bar

weitere thermophysikalische und  siehe A.2.1.6

mechanische Materialparameter  siehe A.3.1.2

ABL Umgebung

Ausgangsleistung 3 MW
Wellenlange 1,3152 pm
Optikdurchmesser 15m
Strahlqualitat M2=1,2
Strehlverhaltnis Srenser = 0,8
Flughohe 12 km

Adaptive Optik zur
Turbulenzkorrektur siehe 2.4.3

Turbulenzmodell 2 x Clear-1 Night
Atmosphére US-Standard 1976
CO, 365 ppm
Aerosolverteilung landlich mit VIS' = 23 km

Jahreszeit Frihling / Sommer
Anfangstemperatur

und Vergleichstemperatur

fur thermische Abstrahlung 293 K

* meteorologische Sichtweite in Bodennahe

Abbildung 6.1: Eingangsdaten des untersuchten Szenarios zur Raketenab-
wehr. Die verwendeten Raketendaten orientieren sich an den von Wright et al.
publizierten Werten zu einer Rakete vom Typ Nodong [WK94|. Kartenmaterial:

GoogleEarth
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Laserstrahlquellen besitzt der ABL eine adaptive Optik zur Korrektur des Einflusses
von atmosphérischen Turbulenzen auf die Strahlaufweitung.

o Laserstrahlparameter
Die ABL Strahlparameter werden gemdf$ den verdffentlichten Spezifikationen
angenommen. Die zur Intensitatsberechnung verwendeten Strahlparameter des
ABL ergeben sich nach Barton et al und Gething [BFK*04, Get03].?

o Optikparameter
Es wird eine optimale Sensor- und Regelungstechnik vorausgesetzt, die in der
Lage ist, einen Punkt auf der Raketenwand mit dem Laser ohne ortliche Streu-
ung nachzuverfolgen. Dies entspricht einer erfolgreichen Implementierung der
bei Barton genannten Genauigkeitsspezifikation von 1-1077 rad [BFK104, S.
S299], die bei den angesetzten Entfernungen des Fallbeispiels eine Streuung des
Zielpunktes von wenigen Zentimetern impliziert.

Weiterhin soll gelten, dass eine optimale Turbulenzkorrektur vorgenommen
wird. Die Qualitat der Korrektur der atmosphérischen Turbulenzen durch die
adaptive Optik des ABL soll der entsprechen, die bei den Tests des Systems
am Boden erreicht wurde. Die Korrektur wird durch die Auswirkungen des
Anisoplanatismus begrenzt (vgl. Abschnitte 2.4.3 und 2.4.4).

o Laserposition

Der ABL soll sich in einer sicheren Position aufhalten. Seine Plattform ist ein
umgebautes Flugzeug vom Typ Boeing 747 und vergleichsweise grof und langsam.
Fiir seinen Einsatz ist daher vorgesehen, dass sich das Flugzeug in ,sicherer
Entfernung® zum ,feindlichen* Luftraum aufhélt [BHO7, S. 5]. Die Position des
ABL wird deshalb in einer Entfernung von 200 km vor der Kiiste festgelegt, da
selbst ein Land wie Nordkorea nach verschiedenen Quellen Luftabwehrraketen
mit einer Reichweite von 200 km besitzt [Moo00, U.S95.

o Trajektorie
Es wird angenommen, dass der Raketenstartort maglichst weit im Landesinneren
liegt, um die Wahrscheinlichkeit einer Zerstorung der Rakete durch Abwehr-
mafBnahmen wéihrend der Beschleunigungsphase zu verringern. Weiterhin wird
zur Festlegung der Trajektorie die Annahme einer durch ihre Startparameter
mazximierten Reichweite der Rakete getroffen.

Die Beschleunigungsphase begrenzt den Zeitraum, der fir die Wahl eines Zeit-
punktes top, der optimalen Turbulenzkorrektur durch die adaptive Optik zur
Verfiigung steht. Die Beriicksichtigung von Anisoplanatismus macht es notwen-
dig, einen Zeitpunkt t.; festzulegen, an dem der Einfluss der Turbulenzen durch
die Wahl des Zielpunktes auf der Raketenauflenwand bestmoglich korrigiert wird.

3Fiir weitere Details siche auch Kapitel 1, sowie die Abschnitte 2.2.3, 2.3.3, 2.4.2 und 2.4.3 dieser
Arbeit.
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Fir alle anderen Zeiten t verstirkt sich der Einfluss des Anisoplanatismus durch
die starke Geschwindigkeitsanderung der Rakete wahrend der Beschleunigungs-
phase (vgl. Abbildung 2.17 b). Es kommt zu einer Vergrofilerung des Versatzes
0 zwischen dem zur Quantifizierung der Turbulenzen benutzten Messsignal
und dem eigentlichen Hochenergielaserstrahl und die Giite der Korrektur der
Turbulenzen durch adaptive Optik nimmt ab (vgl. Abschnitt 2.4.4).

o Atmosphérenparameter
Zur Quantifizierung der Auswirkung der Turbulenzen werden optimale Atmo-
spharenparameter verwendet. Die Turbulenzen in der Atmosphére entsprechen
dem Doppelten des Modells Clear-1 Night und damit den Designvorgaben des
ABL. Die Absorption in der Atmosphére entspricht der US Standardatmosphdre
von 1976 bei guter Sicht.

Ergebnis der Intensitiatsberechnung Abbildung 6.2 zeigt den Einfluss der Wahl
des Zeitpunktes top, auf den Verlauf der effektiven Maximalintensitat am Zielpunkt
auf der AuBlenwand der Rakete wéhrend ihrer 70-sekiindigen Beschleunigungspha-
se. Dabei ist der zeitliche Verlauf der Maximalintensitét fiir verschiedene gewéhlte
Optimierungszeitpunkte t.p; dargestellt. Diese Maximalintensitat ergibt sich aus Glei-
chung 2.32. Die absolute Maximalintensitat steigt mit ansteigendem tqp, da sich die
Rakete dann hoher in der Atmosphére befindet und der Einfluss von Turbulenzen und
Absorption abnimmt. In Abbildung 2.17 ist fiir den Optimierungszeitpunkt top, = 60s
zusétzlich der Verlauf der Einfliisse von Absorption und Turbulenzen auf die Intensitéat
wahrend des gesamten Fluges der Rakete aufgetragen.

Entscheidend fiir die Frage, ob eine Rakete vor Ende ihrer Beschleunigungsphase
zerstort werden kann, ist aber nicht allein der Verlauf der Maximalintensitiat sondern
vielmehr die wiahrend der Bestrahlung in einem Punkt der AuBlenwand eingebrachte
Energie. Die Energie pro Flache j im Intensitdtsmaximum berechnet sich durch
Integration tiber die effektive Maximalintensitét, es gilt

70s
J(topt) = /0  La(ttop)dt (6.1)
Theoretisch moglich ware eine Bestrahlung wihrend der gesamten Beschleunigungs-
phase, deshalb sind in diesem Fall die Integrationsgrenzen auf 0s und 70 s festgelegt.
Das Ergebnis dieser Integration in Abhéangigkeit vom Zeitpunkt top ist in Abbildung
6.3 dargestellt. Fiir das weitere Vorgehen wird zunéchst der Optimierungszeitpunkt
topt = 60s gesetzt, weil an dieser Stelle 90% der maximal moglichen Energie pro
Flache jyax erreicht ist. Die Wahl von 90% von jn.. als Grenze ist an dieser Stelle
eine willkiirliche Festlegung. Eine Optimierung der Korrektur auf einen spateren
Optimierungszeitpunkt erhoht die eingebrachte Gesamtenergie. Gleichzeitig verschiebt
sich aber auch der Zeitpunkt einer moglichen Zerstorung der Rakete immer weiter
gegen das Ende der Beschleunigungsphase. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
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Abbildung 6.2: Abhéangigkeit der effektiven Maximalintensitat von der Wahl
des Zeitpunktes des minimalen Anisoplanatismus topt.
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1500[ j(t.,) > 90% ... T drx

j(topt) < 90% jmax

€ 1000/
%
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Zeitpunkt t,/ s fur optimierte
Anisoplanatimuskorrektur

Abbildung 6.3: Energie pro Flache im Intensitdtsmaximum in Abhangigkeit
von der Wahl des Zeitpunktes ¢y mit minimalem Anisoplanatismus.

die Rakete trotz des Lasereinsatzes noch ihre Endgeschwindigkeit erreicht und damit
auch das Ziel am Ende ihres ballistischen Fluges. Die Wahl einer Grenze von 90% stellt
somit einen Kompromiss dar, mit dem sichergestellt wird, dass nicht falschlicherweise
eine grundsatzlich mogliche Zerstorung der Rakete durch eine falsche Wahl von top
ausgeschlossen wird, trotzdem aber moglichst frith eine grofie Energiemenge in die
Rakete eingebracht wird. Im Abschnitt 6.2.3.4 wird im Rahmen eines iterativen Ver-
fahrens untersucht, ob durch eine Veranderung von top; der Zeitpunkt einer moglichen
Zerstorung der Rakete frither als mit der getroffenen Wahl von 90% eintritt.

Mit der Festlegung von t,p sind auch die Einfallswinkel in Abhéngigkeit von der Zeit
bestimmt (vgl. S. 43). Damit liegen nun die benétigten Eingangsparameter vor, um
die Intensitat auf der AuBlenwand der Rakete bestimmen zu konnen.

6.2.2.2 Temperaturfeldberechnung

Eingangsparameter Mit dieser Intensitatverteilung wird nun das Temperaturfeld
in der Auflenwand der Rakete berechnet. Im Folgenden werden die Berechnungspara-
meter und die Annahmen, die zur ihrer Wahl gefithrt haben, erlautert.

o Geometrie
Zur Bestimmung der Geometrie des Warmetibertragungsproblems erfolgt zu-
néchst die Wahl eines Zielpunktes. Daraus ergeben sich die weiteren Randbe-
dingungen. Raketen bestehen aus einer oder mehreren Antriebssektionen, den
sogenannten Stufen, und einer Nutzlast. Bei militarischen Raketen ist dies der
Sprengkopf. Die Antriebssektionen sind in das Triebwerk und die Tanksektionen
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des Aufbaus einer einstufigen Fliis-
sigkeitsrakete. Die Groflenverhéltnisse orientieren sich an einer irakischen Ra-
kete vom Typ ,, Al-Hussein (kurz)“, nach [Uni07, S. 427].

unterteilt. Abbildung 6.4 zeigt den schematischen Aufbau einer einstufigen
Fliissigkeitsrakete. Diese und die im Folgenden benutzten Abbildungen zeigen
verschiedene Raketentypen, die im Gegensatz zur Rakete Nodong nicht mehr
im Einsatz sind und iiber die im Gegensatz zu dieser deshalb auch Abbildungen
veroffentlicht wurden. Im Prinzip sind aber viele Raketen analog aufgebaut,
da sie aus den gleichen Ursprungsentwiirfen weiterentwickelt wurden bzw. es
sich nach Ansicht von Schmucker et al. teilweise auch um nahezu identische
Raketen mit unterschiedlicher Benennung in unterschiedlichen Léndern handelt
[SS07]. Fiir diese Betrachtung wird daher ein Aufbau analog zu Abbildung 6.4
angesetzt. Fiir die folgende Untersuchung wird ein Zielpunkt auf einer Tanksek-
tion gewahlt, da dieser Bereich am empfindlichsten ist. Prinzipiell moglich wére
ein Einsatz des ABL gegen den Sprengkopf, Tanksektionen oder das Triebwerk.
Ein Einsatz gegen den Sprengkopf hat aber nur geringe Erfolgsaussichten, da
schon beim normalen Flugablauf wahrend des Wiedereintritts des Sprengkopfes
in die Atmosphédre am Ende der Flugbahn typischerweise Warmestromdich-
ten in der Grofenordnung von 2000 W/cm? auftreten [BKZ170, S.585] und
Wiedereintrittskorper fiir diese Belastungen ausgelegt werden [Oer94|. Die La-
serintensitat beim betrachteten Fallbeispiel liegt unabhéngig vom gewéahlten
tope unter 300 W/cm? (vgl. Abb. 6.2), selbst wenn diese vollstandig absorbiert
wiirde, ergibt sich eine Warmestromdichte, die deutlich geringer ist, als der Wert
der beim Wiedereintritt entsteht. Ahnliches gilt fiir das Triebwerk, das sich
grofitenteils hinter einer zusétzlichen Verkleidung befindet und fiir den Betrieb
bei hohen Temperaturen ausgelegt ist. Fiir das betrachtete Fallbeispiel wird
daher nur ein Einsatz gegen die Tanksektion fiir wahrscheinlich erachtet. Dieser
wird daher untersucht.

Dazu wird eine Reduktion des Problems auf das Modell eines Hohlzylinders vorge-
nommen. Der Aufbau einer Fliissigkeitsrakete ist in Abbildung 6.5 noch einmal
in Form einer detaillierteren Schnittzeichnung dargestellt. Die Tanksektionen
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a) Schnittzeichnung einer Al-Samoud Rakete (Irak)

Versteif-—
ungsringe D,

: P b) Teil einer realen Tanksektion
h
h~2/3D,

Treibstoffleitung

Abbildung 6.5: Detaillierte Schnittzeichnung und Bild der Tanksektion einer
Flissigkeitsrakete. Quelle: [Uni07, S. 578].

einer solchen Rakete sind tragende Elemente der Struktur [Uni07, BFK04]. Es
ist erkennbar, dass es sich bei der Tanksektion um diinnwandige Hohlzylinder
handelt, die in regelméafligen Abstdnden mit Versteifungsringen ausgestattet
sind. Fir den in Abbildung 6.5 dargestellten Raketentyp betragt das Verhéltnis
zwischen Raketendurchmesser D, und dem Abstand zwischen zwei Versteifungs-
ringen h ungefiahr zwei Drittel, d. h.

2
h=Z=D, . 6.2
= (62)
Dieses Verhaltnis ist auch bei anderen Fliissigkeitsraketen tiblich, deshalb wird
dieses Verhéltnis hier angesetzt|Uni06, Uni07]. In der weiteren Berechnung wird
ein Tankabschnitt zwischen zwei Versteifungsringen betrachtet. Dieser wird als
Hohlzylinder modelliert. Es wird davon ausgegangen, dass der Laserstrahl zum
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Zeitpunkt topy den Zylinder senkrecht zur Oberfliche und mittig zwischen zwei
Versteifungsringen trifft.

Anfangs- und Randbedingungen

Als Anfangs- und Umgebungstemperatur wird ein Wert von 293 K angenommen.
Dies entspricht einer iiblichen Umgebungstemperatur am Boden. Ein moglicher
Fehler durch diese Annahme wird in Abschnitt 6.2.3.4 abgeschétzt.

Als Randbedingung an den Grenzen des Tankabschnittes im Bereich der Verstei-
fungsringe wird thermische Isolierung vorausgesetzt, um die maximal mogliche
Temperatur zu berechnen. So wird berticksichtigt, dass bei dem Beispiel nur ein
Ausschnitt aus einem grofleren Zylinder betrachtet wird und sich der Einfluss-
bereich des Strahls u. U. iiber den betrachteten Abschnitt hinausbewegt.

Auf der Auflenseite des Tankabschnittes werden der Einfluss der Laserinten-
sitdt und die thermische Abstrahlung modelliert, auf der Tankinnenseite nur
thermische Abstrahlung.

Konvektion wird auf beiden Seiten vernachldssigt. Dies fithrt zu einem Fehler, da
einerseits bei gefiillten Tanksektionen der Treibstoff zur Kiithlung der Innenseite
beitrigt, andererseits erzwungene Konvektion an der mit Uberschallgeschwindig-
keit umstromten Auflenseite zu einer Erwérmung fithrt. Genauere Informationen
zu den Effekten werden im Abschnitt 6.2.3.4 aufgefithrt, wo der durch die
Vernachlassigung der Konvektion verursachte Fehler abgeschatzt wird.

Thermophysikalische Materialparameter

Die verwendeten thermophysikalischen Materialparameter werden in Abbildung
6.1 bzw. in den dort aufgefithrten Anhéngen genannt. Als Material wird die Alu-
miniumlegierung 5083-H321 angesetzt, da diese haufig im Raketenbau eingesetzt
wird [Uni07]. Die verwendete Wandstéarke ist die untere Grenze von den in der
Literatur publizierten Werten [Uni07, For97a/. Ein bestimmender Faktor fiir den
thermischen Modellteil ist das Absorptionsvermogen des bestrahlten Materials.
Theoretisch sind dabei alle Werte zwischen 0 und 1 moéglich. Poliertes Alumi-
nium besitzt bei der verwendeten Laserwellenléinge ein Absorptionsvermogen
von unter 5% (vgl. Tabelle 3.1). Ein Farbanstrich oder Korrosion kann diesen
Wert erhohen (vgl. Abschnitt 3.2.3.2), deshalb wird fir dieses Beispiel ein Ab-
sorptionsvermogen von 10% angenommen. Der Wert fir die Gesamtemissivitét
entspricht ebenfalls dem eines Farbanstrichs.

Ergebnisse der Temperaturberechnung Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf der
Temperatur unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen. Die Maximaltem-
peratur der Wand steigt im Verlauf der Beschleunigungsphase auf ungeféhr 550 K,
die Schmelztemperatur der Alumiumlegierung A15083 von 900 K [Hes06] wird also
deutlich unterschritten. Da trotzdem ein Uberschreiten der Dehngrenze des Materials
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infolge von mechanischen Spannungen nicht ausgeschlossen werden kann, folgt nun die
Berechnung des mechanischen Spannungsfeldes (vgl. den Ablauf der Bewertungsmetho-
de in Abbildung 5.1). Das berechnete Temperaturfeld wird dazu an das mechanische
Modell iibergeben.

600

500

400

Maximaltemperatur / K

0 20 40 60
Flugzeit / s
Abbildung 6.6: Berechnete Maximaltemperatur in der Raketenwand in Ab-
héangigkeit von der Zeit fiir eine Anfangstemperatur von 7Ty = 293 K und eine
optimale Korrektur von atmospharischen Turbulenzen bei to, = 60s. Die Be-

strahlung erfolgt wahrend des gesamten dargestellten Zeitraumes. Die weiteren
Eingangsparameter der Berechnung sind in Abbildung 6.1 aufgefiihrt.
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6.2.2.3 Berechnung der mechanischen Spannungen

Eingangsparameter Die zur Berechnung erforderlichen Eingangsdaten sind eben-
falls in Abbildung 6.1 aufgefithrt und werden im Folgenden begriindet und teilweise
erganzt.

e Mechanisches Modell

Auch das mechanische Modell beschréinkt sich auf den schon im thermischen
Modell verwendeten Zylinderbereich zwischen zwei Versteifungsringen. Die
Ringe werden bei den betrachteten Fliissigkeitsraketen tiblicherweise iiber eine
Schweilverbindung mit dem Zylinder fixiert [Uni07]. Es ergibt sich somit das
im Kapitel 4 betrachtete Problem nach Abbildung 4.1, dessen mechanischer
Anteil analog zum Freischnitt in Abbildung 4.7 als dreidimensionales Modell
des Zylinders modelliert wird.

o Angreifende Krifte

Als angreifende Krafte treten eine Flachenlast als Resultat des Innendruckes
und eine Axialkraft als Resultat der Schubkraft auf. Der Innendruck wird bei
Flissigkeitsraketen iiber externe Druckgasflaschen konstant gehalten, um eine
gleichméBige Fliissigkeitszufuhr zu den Treibstoffpumpen und eine zuséatzliche
Stabilisierung der Struktur zu erreichen [BKZ*70, S. 463]. Der Druck bewegt
sich tiblicherweise im Bereich zwischen 1bar und 2 bar [For97a], hier wird die
obere Grenze als konstanter Innendruck angesetzt.

Wiéhrend der Beschleunigungsphase der Rakete wirkt die Schubkraft F der
Rakete nahezu parallel zu ihrer Achse [BKZ170, S. 430]. Der Schubkraft stehen
die Massentréagheit, die Luftreibung und Gravitation entgegen. Nach dem Prinzip
von actio gleich reactio ist die resutierende Axialkraft F, maximal so grofl wie der
Betrag der auftretenden Schubkraft F. Zur Bewertung der maximalen axialen
Belastung wird daher die Schubkraft als konstante Azialkraft angesetzt.

o Materialparameter
Das Material und die Wandstéarke sind identisch zum thermischen Modellteil
(vgl. Abbildung 6.1 und die dort genannten Anhénge).

Ergebnis der Spannungsberechnung Abbildung 6.7 zeigt die Temperaturver-
teilung und das Verhaltnis von erster Hauptspannung o, zur temperaturabhdngigen
Dehngrenze Ry 2 nach einer Flugzeit ¢tp von 68s, bei der die erste Hauptspannung
erstmals groffer ist als die temperaturabhéngige Dehngrenze und damit der elastische
Bereich des Materials verlassen wird. Dies geschieht zu diesem Zeitpunkt in der Nahe
der Versteifungsringe, im weiteren Verlauf der Bestrahlung sinkt die Dehngrenze
durch die steigende Temperatur weiter ab und der elastische Bereich des Materials
wird nahezu im gesamten bestrahlten Bereich verlassen.
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Abbildung 6.7: Berechnete Temperatur und Spannung in der Raketenwand
nach 68s Flugzeit fiir eine Anfangstemperatur von Ty = 293 K und eine optimale
Korrektur von atmospharischen Turbulenzen bei tqp = 60s. Die Bestrahlung
erfolgt wahrend des gesamten dargestellten Zeitraumes mit variabler Intensitat
nach Abbildung 6.2. Die weiteren Eingangsparameter der Berechnung sind in
Abbildung 6.1 aufgefiihrt.

6.2.2.4 Ergebnis der Bewertung

Die berechnete Maximaltemperatur liegt deutlich unter dem Schmelzpunkt des be-
trachteten Materials. Ein Materialversagen durch Aufschmelzen ist daher nicht zu
erwarten. Nach 68s Flugzeit und damit innerhalb der Beschleunigungsphase wird
die Dehngrenze des Materials tiberschritten. Eine Veranderung der Trajektorie der
bestrahlten Rakete ist somit moglich. Eine Eingrenzung des moglichen Auftreffgebietes
von Raketenteilen wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

6.2.3 Eingrenzung moglicher Auftreffpunkte des
Sprengkopfes in Abhangigkeit ausgewihlter
Eingangsparameter

6.2.3.1 Einfluss der Konvektion auf die berechnete Temperatur

Sowohl auf der Innenseite als auch auf der Auflenseite der betrachteten Tanksektion
tritt Konvektion auf. Auf der Imnenseite des Tankes befinden sich zwei getrennte
Phasen aus einem Inertgas und dem Treibstoff. Der Treibstoff wird wéhrend der
Beschleunigungsphase verbraucht und durch Gas ersetzt. Somit ergibt sich auf der
Innenseite des Tanks eine Kiithlung durch freie Konvektion mit dem Gas oder mit dem
Raketentreibstoff als Medium. Freie Konvektion mit Gasen erreicht typischerweise
einen Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen 6-107* W/em?k und 6-1073 W/em2k [ZB02).
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Damit folgen im Rahmen dieses Fallbeispiels aus Gleichung 3.6 bei Annahme einer
Gasfiillung mit einer Temperatur von 293 K Warmestromdichten von weniger als
1 W/cm? in Tankbereichen, die mit Gas gefiillt sind. Diese Warmestromdichten sind im
Vergleich zu denen, die durch eine Umwandlung der absorbierten Laserintensitat von
0,1-300 W/cm? = 30 W/cm? verursacht werden, vernachldssigbar. Im Gegensatz dazu
liegen fiir Wandbereiche mit Fliissigkeitsberithrung Wéarmeiibergangskoeffizienten zwi-
schen 6 - 1072 W/em2k und 6 W/em?k vor und es werden kiithlende Warmestromdichten
von bis zu 400 W/cm? erreicht, wobei das Maximum unabhéingig von der Tempe-
raturdifferenz zwischen Fliissigkeit und Wand vorliegt, wenn die Wandtemperatur
den Siedepunkt der Flissigkeit erreicht [ZB02]. Dies entspricht einem Vielfachen der
laserinduzierten Warmestromdichte, eine Erwarmung der Wand durch den Laser-
strahl ist daher nur minimal, solange Flissigkeitskiihlung vorherrscht. Im Weiteren
wird davon ausgegangen, dass der Laserstrahl einen bereits geleerten Bereich des
Tankes trifft. Mit fortschreitender Beschleunigungsphase und dadurch abnehmendem
Treibstoffvorrat wird diese Annahme zunehmend realistischer.

Auf der Auflenseite der Tanksektion erzeugt die Bewegung der Rakete einen Luft-
strom und damit erzwungene Konvektion. Sobald sich die Geschwindigkeit der Rakete
wenige Sekunden nach dem Start in der Groflenordnung der Schallgeschwindigkeit
bewegt, wirkt der Luftstrom als Warmequelle [BKZ*70, S. 428ff]. Die entstehende
Wirmestromdichte hingt von der Dichte und der Temperatur der Umgebungsluft
und den aerodynamischen Verhéltnissen ab. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt
die Temperatur des Luftstroms zu, allerdings sinkt der Warmeiibergangskoeffizient
mit sinkender Dichte der Umgebungsluft. Dadurch ergibt sich wahrend der Beschleu-
nigungsphase einer Rakete typischerweise ein Maximum in der durch konvektive
Autheizung erzeugten Warmestromstromdichte in einer Hohe zwischen 10 km und
20 km, danach verringert sich der Einfluss, bis er beim Verlassen der Atmosphére
ganz verschwindet. Im betrachteten Beispiel wird dieser Bereich zu Beginn des letzten
Drittels der Beschleunigungsphase durchflogen (vgl. Abbildung 2.17). Abbildung 6.8
zeigt den Verlauf der Warmestromdichte in qualitativer Form unter Verwendung der
bei Balabukh beschriebenen Naherung [BKZ70, S.429ff]. Bei Annahme einer turbu-
lenten Grenzschicht zwischen Auflenwand und der umstromenden Auflenluft ergeben
sich typischerweise Wiarmestromdichten von 3 W /em? bis 20 W /cm? [ZB02, BKZ*70).
Diese Werte konnen sich bis auf die Halfte reduzieren, wenn stattdessen laminare
Umstrémung vorherrscht [Oer94, S. 99]. Es kénnen also im Vergleich zu der maximalen
absorbierten Laserintensitdt von 30 W/cm? durchaus signifikante Werte auftreten.

In der Realitét wird das genaue Verhalten durch die wechselseitigen Abhéngigkeiten
von konvektiver Kiithlung an der Innenseite und der Laserintensitat und der konvektiven
Erhitzung an der Auflenseite bestimmt. Der betrachtete Tankabschnitt ist am Anfang
mit Treibstoff gefiillt und wird wéhrend der Beschleunigungsphase geleert. Solange
eine Flissigkeitsfiillung vorliegt, ist aufgrund der im Vergleich zum Durchmesser
geringen Wandstarke weder durch Laserbestrahlung noch durch konvektive Erhitzung
auf der Auflenseite eine nennenswerte Temperaturerh6hung der Wand zu erwarten.
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Abbildung 6.8: Qualitativer Verlauf der durch konvektive Erwarmung
(Luftreibung) erzeugten Warmestromdichte an der Auflenseite einer Rake-

tenwand. Bei einer Flughohe von ungefahr 40 km ist das Ende der Beschleuni-
gungsphase erreicht.

Nachdem der Fliissigkeitsspiegel im Tank gesunken ist, erfolgt eine gleichférmige
Erwarmung der geleerten Tanksegmente durch konvektive Erhitzung der Auflenseite.
In Abhéangigkeit davon, wann dies geschieht, kann somit die Anfangstemperatur 7Tj
des bestrahlten Tanksegmentes zu Beginn des Lasereinsatzes substantiell hoher sein
als die Umgebungstemperatur am Boden.

6.2.3.2 Anfangs- und Umgebungstemperatur

Die bisher angenommene Anfangstemperatur T, = 293 K ist somit nur fir den Fall
realistisch, dass bis kurz vor Beginn der Laserbestrahlung eine Kiihlung der bestrahl-
ten Tanksektion durch Fliissigtreibstoff erfolgt und dieser Fliissigtreibstoff wahrend
seiner Lagerung die Umgebungstemperatur angenommen hat. Eine Erhitzung durch
erzwungene Konvektion durch die Luftstromung an der Auflenseite der Rakete wird so
verhindert. Fir den Fall, dass die betrachtete Wandsektion keine Fliissigkeitskiihlung
erfahrt, ist von deutlich héheren Anfangstemperaturen Tj infolge von konvektiver
Erhitzung auszugehen. Zur Grofitfehlerabschétzung wird eine Anfangstemperatur
zu Beginn der Laserbestrahlung von 433 K gewahlt, was der Temperatur der Spitze
der Rakete Ariane-1 zum Ende ihrer Beschleunigungsphase entspricht [Eur89|. Diese
Maximaltemperatur hangt von einer Reihe von Parametern ab, die sich u. a. aus der
Flugbahn der Rakete ergeben. Die Spitze ist der Punkt maximaler Erwarmung auf
der Hiille, die Temperatur auf den Seitenwénden ist geringer, nach Zondervan sind
bei Mittelstreckenraketen etwa um 10 K niedrigere Werte zu erwarten [ZB02]. Im
Sinne der Grofitfehlerabschéatzung wird im Folgenden aber eine Anfangstemperatur
von 433 K angenommen, wie sie auf der Spitze auftritt.
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Tabelle 6.1: Minimal bendtigte Zeiten ¢ bis zum Erreichen der Dehngrenze
im Material in Abhéngigkeit von der Anfangstemperatur 7

To / K | 293 | 363 | 433
topt /8 | 60 ] 60| 55
tp /s 68| 64| 58

Die Umgebungstemperatur wird gleich der Anfangstemperatur gesetzt, um im Rah-
men der Fehlerabschiatzung eine Abkiihlung unterhalb der Anfangstemperatur durch
thermische Abstrahlung vor Beginn der Laserbestrahlung zu verhindern. Dadurch
wird die thermische Abstrahlung insgesamt zu niedrig bewertet, was im Sinne der
Fehlerabschétzung ist.

6.2.3.3 Variation des Zeitpunktes optimaler Turbulenzkorrektur t,p

Unter der Benutzung von drei unterschiedlichen Anfangstemperaturen 7; wird nun
iiberpriift, ob durch eine Verdnderung des in Abschnitt 6.2.2.1 angesetzten Zeitpunktes
topt = 60s fiir die optimale Korrektur der Turbulenzen durch die adaptive Optik
die Flugzeit tp bis zum Uberschreiten der Dehngrenze im Material (o7 > Rpy02(T))
minimiert werden kann. Dazu wird unter Benutzung der urspriinglich angenommen
Anfangstemperatur Ty = 293 K, der Maximaltemperatur 433 K und des Mittelwertes
von 363 K die eben beschriebene Bewertungsmethode wiederholt. Zusétzlich wird der
Parameter t, variiert, bis die Zeit bis zum Erreichen der kritischen Spannung fiir
alle drei Anfangstemperaturen minimal wird.

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Tabelle 6.1 aufgefithrt. Es zeigt sich, dass die
urspriinglichen Wahl von to,; = 60s fiir die zwei niedrigeren Anfangstemperaturen zu
einer Minimierung der Flugzeit tp bis zum Erreichen der Dehngrenze fithrt. Nur beim
Maximalwert von Ty = 433 K erlaubt die Anpassung von t,p; eine weitere Verkiirzung
von tp.

6.2.3.4 Eingrenzung moglicher Auftreffpunkte des Sprengkopfes

Die berechneten Zeiten tp werden nun verwendet, um das Gebiet einzugrenzen, auf den
der Sprengkopf der Rakete bei den entsprechend verkiirzten Beschleunigungsphasen
herabfallen kann. Ab Erreichen der Dehngrenze werden Spannungen berechnet, die
plastische Verformung nach sich ziehen. Als Resultat einer solchen Verformung sind
verschiedene Auswirkungen moglich. Falls die Einwirkung des Lasers nur geringe Ver-
formungen nach sich zieht, wire ein normaler Weiterflug denkbar. Ein Extremfall ware
ein Ausfall des Triebwerkes, der durch Aufreilen der Auflenwand mit anschlieSfendem
Druckverlust im Tank verursacht werden konnte. Weiterhin ist eine Richtungsanderung
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A vollstandiger Triebwerksausfall bei t,
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C zwischen t, und t, Schub senkrecht zur urspriinglichen Flugrichtung
D kein signifikanter Einfluss des ABL auf die Flugbahn
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Abbildung 6.9: Eingrenzung moglicher Auftreffpunkte nach einem ABL-
Einsatz. Der Mafistab gilt fiir das Fallbeispiel bei einer angenommenen An-
fangstemperatur von Ty = 363 K (Mittelwert) und einer optimalen Korrektur
von atmospharischen Turbulenzen bei top, = 60s.

des Schubvektors durch die Verformung denkbar. Zur Eingrenzung des potentiellen
Auftreffbereichs des Sprengkopfes wird berechnet, welche Geschwindigkeitsidnderung
Av mit dem zum Zeitpunkt ¢p noch vorhandenen Treibstoff moglich ist. Av ist
der Betrag, um den sich die Endgeschwindigkeit im Vergleich zum normalen Flug
durch den vorzeitigen Triebwerksausfall verringert. Es ergibt sich die in Abbildung
6.9 dargestellte Situation. Fiir den Fall eines sofortigen Triebwerksausfalls zum Zeit-
punkt tp verkiirzt sich die Trajektorie durch die verringerte Endgeschwindigkeit der
Rakete. Es erfolgt nun ein Einschlag am Punkt A, die Trajektorie entspricht der
einer gleichartigen Rakete mit einer verkiirzten Beschleunigungsphase tg. Fallt das
Triebwerk nicht sofort aus, ergibt sich maximal ein Av, das ausreicht, um die Rakete
auf eine Endgeschwindigkeit zu beschleunigen, die grof§ genug ist, um das urspriinglich
geplante Ziel D zu erreichen. Die weiteren Extremwerte B und C berechnen sich,
wenn die Geschwindigkeitsanderung Av senkrecht (Punkt C) oder entgegengesetzt
(Punkt B) zum urspringlichen Geschwindigkeitsvektor wirkt. In erster Naherung
ergibt sich als Grenze des Gebietes moglicher Auftrefforte die eingezeichnete Fléche.
Zur Berechnung der Grenzen wurde keine vollstindige Berechnung von méglichen
Flugbahnen durchgefiihrt, sondern es wurden die berechneten Av zur Eingrenzung
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der maximalen Ausdehnung der Flache benutzt. So ergibt sich Punkt C aus dem
Produkt aus verbleibender Flugzeit zum Punkt A und Av. Punkt B folgt aus der
durch Abbremsung um Av verkleinerten Endgeschwindigkeit der Rakete.

Abbildung 6.10 stellt das Resultat dieser Rechnung fiir die Zeiten tp = 58s, tp = 64 s
und tp = 68 s im geografischen Rahmen des betrachteten Beispiels dar. Gelb gestrichelt
ist das Ergebnis fiir {p = 58s, in rot ist die Situation fiir die Berechnung mit
tp = 64 s eingezeichnet. Die Kreuze markieren die Auftreffpunkte fiir den Fall eines
sofortigen Triebwerksausfalls bei Erreichen der Dehngrenze des Materials bei tp = 58,
64s und 68s und einem danach ansonsten ungestort verlaufenden Weiterflug. Die
eingezeichneten Flachen ergeben sich durch die Berechnung der Extrempunkte mit
dem durch das jeweilige tp bestimmte Av.

6.2.4 Qualitat der Eingangsdaten und Folgerungen

Fiir eine Betrachtung der Qualitat der Eingangsdaten muss zwischen den benutzten
drei Modellbereichen unterschieden werden.

Die Genauigkeit des Teilmodells zur Intensitdtsberechnung hangt insbesondere von
der Qualitiat der Atmosphérendaten ab, wie im Abschnitt 2.10 beschrieben. Nicht
zuletzt spielt das lokale Wettergeschehen eine Rolle. Der ABL befindet sich fiir
die meisten Falle mit seiner Flughohe von 12km iiber dem Wettergeschehen, das
Gleiche gilt fir die betrachtete Rakete gegen Ende der Beschleunigungsphase (vgl.
Abbildung 2.17 a). Deshalb wurde das Wetter im Fallbeispiel nicht berticksichtigt.
In seltenen Fallen werden aber Gewitterwolken bis zu 20 km Hoéhe beobachet [BB93).
Beféande sich eine solche Wolke im Strahlweg wére ein ABL Einsatz unmoglich, da
der hohe Wasseranteil den Strahl vollstandig absorbieren wiirde, wie durchgefiihrte
Berechnungen mit MODTRAN zeigen. Als weiterer Unsicherheitsfaktor muss die
Ausgangsleistung des ABL gelten (vergleiche auch Seite 10 in Abschnitt 2.2.3 in dieser
Arbeit). Weiterhin wird von einigen Fachleuten bezweifelt [EHO1, Eng08|, ob die
Qualitat des Messsignals zur Bestimmung der Turbulenzen auf dem Strahlweg durch
die Atmosphére tiberhaupt ausreicht, um den Grad der Korrektur zu erreichen, wie
sie bei Barton et al [BFK*04| beschrieben wird. Die Intensitatsberechnung ist daher
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Fiir die thermischen und mechanischen Modellteile besteht grundsatzlich die Einschran-
kung, dass die geometrischen Groflen und die Materialparameter der betrachteten
militarischen Raketen nur schwer verifizierbar sind. Mit Veroffentlichung des UN-
MOVIC Compendiums [Uni07] existiert zwar eine Quelle mit Detailinformation zur
Konstruktion und den verwendeten Materialien der irakischen Raketen bis 2002,
inwieweit sich diese aber auf heutige Raketen anderer Lander iibertragen lassen, ist
nicht sicher.
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Abbildung 6.10: Durch den Sprengkopf gefahrdete Gebiete nach dem ABL-
Einsatz. Die Eingangsparameter der Berechnung sind in Abbildung 6.1
aufgefiihrt.
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Speziell fiir den thermischen Modellteil liegt die grofite Unsicherheit beim Absorptions-
vermogen, da selbst bei bekanntem Oberflichenmaterial die Qualitiat der Oberflache
erhebliche Auswirkungen auf diesen Wert hat. Sowohl eine Steigerung des Absorptions-
vermoOgens durch Verwitterung oder ein Absinken durch Polieren kurz vor dem Start
der Rakete ist denkbar. Bei neuentwickelten Raketen ist auch eine Bedampfung der
AuBlenwand mit hochreflektierenden Materialien, wie z. B. Gold, nicht auszuschlieflen.
Dies wiirde das Absorptionsvermogen um einen Faktor 10 im Vergleich zum hier
angesetzten Wert reduzieren (vgl Tabelle 3.1).

Der mechanische Modellteil ist im Vergleich zu den anderen Teilen stark idealisiert.
So wird zum Beispiel die Belastung zu einer Axiallast idealisiert. Fiir das betrachtete
Fallbeispiel ist dies gerechtfertigt, solange der Schubvektor parallel zur Achse der
Rakete verlauft, was tiblicherweise der Fall ist. Spezielle Steuermandver konnten aber
zu starken Biegemomenten fiihren, die hier nicht betrachtet werden. Weiterhin besteht
eine Einschrankung des Modells darin, dass davon ausgegangen wird, dass der aufgrund
des Anisoplantismus gewéhlte optisch ideale Zielpunkt auch aus mechanischer Sicht
vorteilhaft ist. Prinzipiell liegt der vom optischen Modell gewiahlte Punkt aber nicht
zwangslaufig auf einem Tanksegment. Die durchgefiihrte Berechnung spiegelt also hier
nur den fiir eine Zerstorung optimalen Fall wieder.

Im Rahmen der getroffenen Annahmen bestétigt dieses Fallbeispiel zur Raketenab-
wehr das Ergebnis der Studie von Barton et al., die eine Zerstorung von Raketen
innerhalb der Beschleunigungsphase mit dem ABL unter optimalen Bedingungen fiir
moglich halt [BFKT04]. Zusétzlich konnte der Zeitpunkt des Erreichens der Dehn-
grenze im Wandmaterial der bestrahlten Rakete durch Verwendung der entwickelten
Methode eingegrenzt werden. Aus diesem Zeitpunkt ergibt sich das Gebiet, auf das
potentielle Triimmerteile der Rakete oder der Sprengkopf abstiirzen kéonnen. Auch
die Gestalt des berechneten Gebietes hiangt in seiner Gestalt von den Eingangsdaten
und ihrer Qualitét ab. Allerdings lasst sich, unabhéngig von den Unsicherheiten der
Eingangsdaten fiir das thermische und mechanische Modell, bei der vorgegebenen
Laserposition und Raketentrajektorie feststellen, dass die geringe Transmission der
Atmosphére und der grofle Einfluss der Turbulenzen einen Abfangvorgang zu Beginn
der Beschleunigungsphase sehr unwahrscheinlich erscheinen lassen (vgl. Abbildung
2.17).

6.3 Fallbeispiel zur Bestrahlung von Satelliten

6.3.1 Szenarioiibersicht

Als Beispiel fiir eine weitere Anwendung der entwickelten Methodik wird an dieser
Stelle abschliefSend eine Bestrahlung eines Satelliten in einer niedrigen Erdumlaufbahn
mit dem ABL untersucht. Als Beispiel wird die Auswirkung auf einen Satelliten
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bewertet, der sich am Aufbau des Hubble-Weltraumteleskopes (Hubble Space Teles-
cope HST) orientiert. Dieses Beispiel wurde gewihlt, da eine Ahnlichkeit des HST
zu Aufklérungssatelliten besteht [Vic07|. Genauere Informationen zum HST finden
sich in einer Informationsbroschiire der NASA [Loc99]. Abbildung 6.11 fasst die
Eingangsdaten des verwendeten Modells zusammen.

6.3.2 Szenariobewertung
6.3.2.1 Intensitatsberechnung

Eingangsparameter Der folgende Abschnitt erldutert die zur Berechnung getroffe-
nen Annahmen und die gewdhlten Parameter. Auch in diesem Fall gilt grundséatzlich,
dass die Parameter im Zweifelsfall so gewahlt wurden, dass sie die Fahigkeiten des
ABL eher tberschatzen als unterschatzen.

o Laserstrahlparameter
Auch in diesem Fallbeispiel werden die Strahlparameter des ABL gemdjf$ den
veréffentlichten Spezifikationen angesetzt. Sie sind damit identisch zu den im
ersten Fallbeispiel verwendeten Werten.

o Optikparameter

Es wird ebenfalls eine optimale Sensor- und Regelungstechnik vorausgesetzt, die
in der Lage ist, einen Punkt auf der Auflenwand des Satelliten ohne ortliche
Streuung nachzuverfolgen. Mit der angestrebten Genauigkeit der Optikposi-
tionierung von 1-1077 rad [BFK'04, S. S299] wire dies moglich. Im Vergleich
zu Raketen ist die Detektion von Satelliten schwieriger, da Satelliten nicht
kontinuierlich heifle Gase ausstofien. Der ABL benutzt einen weiteren Laser
zur Zielbeleuchtung, sobald dieser den Satellit erfasst, ist das Problem der
Zielnachfithrung vergleichbar zur Verfolgung von Raketen. Somit ist nur die
erste Detektion schwieriger als bei Raketen, im Gegensatz zu Raketen sind aber
die Bahnen von Satelliten mit hoher Genauigkeit vorausberechenbar.

Auch hier wird eine optimale Korrektur von Turbulenzen angesetzt, die durch
Anisoplanatismus begrenzt ist, analog zum ersten Beispiel.

o Laserposition
Satelliten in einem niedrigen Erdorbit wie das HST umrunden auf ihren Bahnen
die Erde in wenigen Stunden. Es wird davon ausgegangen, dass der ABL an
etner giunstigen Position direkt unter der Trajektorie platziert ist.

o Trajektorie
Als Bahn des Satelliten wird die Bahn des HST verwendet. Damit ergibt sich
eine minimale Entfernung zwischen dem ABL und dem betrachteten Satelliten
von Zpmin = 554 km (vgl. Punkt M in Abbildung 6.11) aus der Bahnhohe des HST
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Satellit

Material AL 7075

Wandstarke 1,2 mm

Durchmesser Achterhiille 4,2 m

Lange Achterhlle 3,5m

Gesamtlange 129 m

Trajektorie aus PREDICT siehe A.4.2

minimaler Abstand z,,, 554 km

thermische Randbedingungen siehe 6.3.2.2 .

Absorptionsvermdgen fir A= 1,31um 0,05 Achtew

Gesamtemissivitat siehe A.2.1.7

weitere thermophysika-

lische Materialparameter siehe A.2.1.7

ABL Umgebung

Ausgangsleistung 3 MW [ Turbulenzmodell 2 x Clear-1 Night

Wellenlange 1,3152 um | Atmosphare US-Standard 1976

Optikdurchmesser 15m | CO, 365 ppm

Strahlqualitat M2=1,2 | Aerosolverteilung landlich mit VIS = 23 km

Strehlverhaltnis Stenser = 0,8 | Jahreszeit Frihling / Sommer

Flughdhe 12 km | Anfangstemperatur

Adaptive Optik zur und Vergleichstemperatur

Turbulenzkorrektur siehe 2.4.3 | fur thermische Abstrahlung 273 K
* meteorologische Sichtweite in Bodennéhe

Abbildung 6.11: Eingangsdaten des untersuchten Szenarios zur Bestrahlung
eines Satelliten. Die Punkte A und U markieren den Eintritt des Satelliten in
den Sichtbereich des ABL (Auf- bzw. Untergang des Satelliten). Der Punkt
M ist der Punkt mit minimaler Entfernung zwischen ABL und dem Satelliten.
Die Eingangsdaten des modellierten Satelliten orientieren sich am Hubble
Weltraumteleskop (HST). Zur Verdeutlichung ist hier ergianzend der Aufbau
des HST dargestellt. Die Modellierung orientiert sich an der Achterhiille des
HST (,aft shroud*). Hinweis: Die Darstellung der Gro8e von ABL und Satellit
sind nicht mafistabsgerecht. Quellen: GoogleEarth fiir das Kartenmaterial,
[Loc99] fur die Darstellung des HST.
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abziiglich der Flughthe des ABL. Die mogliche Bestrahlungsdauer ist durch
die Zeit begrenzt, zu der der Satellit im Sichtbereich des ABL erscheint. Die
entsprechenden Punkte des Auf- bzw. Untergangs sind in der Abbildung durch
die Punkte A und U markiert.

Zwischen diesen Zeitpunkten bewegt sich auch ein moglicher Zeitpunkt fiir die
optimale Korrektur atmosphérischer Turbulenzen tqp;. Der Zeitpunkt optimaler
Korrektur wird hier auf den Zeitpunkt des minimalen Abstandes zwischen
ABL und HST festgelegt (Punkt M in Abbildung 6.11). Im Gegensatz zum
ersten Fallbeispiel zu Raketen bleibt die Qualitat der Korrektur durch die
nahezu konstante Geschwindigkeit des Satelliten iiber lange Zeitraume gleich.
Variationen entstehen nur durch den verédnderten Strahlweg. Eine Anpassung
von tope zur Bestimmung eines maximalen Energieeintrags ist nicht notwendig,
da dieser stets im Punkt M erreicht wird.

o Atmosphérenparameter
Zur Quantifizierung der Auswirkung der Turbulenzen werden optimale Atmo-
sphédrenparameter analog zum Beispiel zur Abwehr von Raketen angesetzt.

Ergebnis der Intensitdtsberechnung Im Unterschied zum Fallbeispiel zur Ra-
ketenabwehr verlduft der Strahlweg des ABL grofitenteils durch Bereiche der hoheren
Atmosphére, wodurch im Vergleich zum Fallbeispiel zur Raketenabwehr ein gerin-
gerer Einfluss der Atmosphéare auftritt und trotz der grofleren Entfernung hohere
Intensitaten auf der Oberfliche des Satelliten erreicht werden. Abbildung 6.12 zeigt
den Intensitéitsverlauf nach dem Erscheinen des HST im Sichtbereich des ABL in
Abhéngigkeit von der Zeit.

Die Spitzenintensitat ist hoher als im betrachteten Fallbeispiel zur Raketenabwehr.
Im Gegensatz hierzu ergibt sich dariiberhinaus ein Bestrahlungszeitraum von iiber
einhundert Sekunden mit hoher Intensitéit, wahrend sich der Satellit im Sichtbereich
des ABL befindet. In der Praxis ist die Bestrahlungsdauer wahrscheinlich durch den
Laser im ABL begrenzt. Bei dem ersten Beispiel erfolgte ein Abfall auf geringe Werte
innerhalb von wenigen Sekunden (vgl. Abbildung 6.2). Im Folgenden wird die berech-
nete Intensitatsverteilung als Eingangsgrofie zur Berechnung des Temperaturfeldes in
der AuBenhiille des Satelliten benutzt.

6.3.2.2 Temperaturfeldberechnung

Eingangsparameter Die weiteren Eingangsparameter sind in Abbildung 6.11 zu-
sammengestellt und werden im Folgenden erlautert.

o Geometrie
Die betrachtete Geometrie orientiert sich an der Achterhiille (,,aft shroud®) des
HST. Die Geometrie entspricht einem Hohlzylinder. Die Achterhiille des realen
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Abbildung 6.12: Berechnete Intensitat am Ort des Satelliten in Abhéngigkeit
von der Zeit. Der Zeitpunkt ¢ = 0s entspricht dem Zeitpunkt des Erscheinen
des Satelliten im Sichtbereich. Zum Zeitpunkt ¢ = 400s (M) ist der Abstand
zwischen Satellit und ABL minimal. Insgesamt befindet sich der Satellit ca.
800s im Sichtbereich des ABL. Die Eingangsparameter fiir die Berechnung
sind in Abbildung 6.11 aufgefiihrt.

HST besteht aus einer doppelwandigen Struktur aus Aluminium [Loc99, HM86],
die mit einer mehrlagigen Schicht aus mit Aluminium bedampften Kunststoff-
folien zur Warmeisolierung verkleidet ist [THD™99]. Dieser Aufbau wird im
betrachteten Modell zu einer einzigen Aluminiumschicht aus dem beim HST ver-
wendeten Material vereinfacht, deren Wandstéarke der &uleren Wand der Doppel-
struktur der Achterhiille des HST inklusive der Folienisolierung entspricht. Diese
Vereinfachung ist gerechtfertigt, da die durch ihre Strukturierung untereinander
thermisch isolierten Folien spétestens nach Erreichen ihrer Schmelztemperatur
zu einer einzigen Schicht verschmelzen.



6.3 Fallbeispiel zur Bestrahlung von Satelliten 157

o Anfangs- und Randbedingungen
Als Anfangs- und Umgebungstemperatur wird ein Wert von Ty = 273 K angenom-
men. Im Weltraum erfolgt Wéirmeaustausch nur tiber thermische Strahlung. Die
wahre Anfangstemperatur eines Satelliten in niedriger Umlaufbahn schwankt in
Abhéngigkeit davon, ob er gerade von der Sonne bestrahlt wird oder nicht. Der
gewahlte Wert wurde willkiirlich gewahlt, die Abhéngigkeit des Ergebnisses von
dieser Annahme wird am Ende dieser Betrachtung einer Priifung unterzogen.

Zusétzlich zur Randbedingung einer thermischen Abstrahlung werden die Rander
des betrachteten Zylinderabschnittes als thermisch isoliert angesetzt. Dieses
Vorgehen orientiert sich in diesem Fall an der Folienisolierung des HST.

o Thermophysikalische Materialparameter
Die angesetzte Aluminiumlegierung entspricht der des realen HST. Als Gesamt-
emissivitat wird Innen und Auflen der Wert von Aluminium angesetzt. Aufgrund
der potentiell hohen Oberflichengiite der Folien wird ein sehr niedriges Ab-
sorptionsvermogen fiir die Laserstrahlung auf der Auflenseite angenommen
(vergleiche dazu auch Tabelle 3.1).

Ergebnis der Temperaturberechnung Abbildung 6.13 zeigt die Entwicklung der
Maximaltemperatur wahrend einer 40 s andauernden Bestrahlung um den Punkt M mit
minimalem Abstand zwischen Satellit und ABL unter den genannten Voraussetzungen.
Die Maximaltemperatur steigt auf Werte, die fast 1000 K tiber dem Schmelzpunkt der
betrachteten Legierung von ca. 900 K [Hes06| liegen. Verédndert man die angenommen
Anfangstemperatur von 7, = 1K wird der Schmelzpunkt nach 16s erreicht und
damit nur 6s spéater als mit einer Anfangstemperatur von 273 K. Die berechnete
Maximaltemperatur bleibt nahezu identisch, sie sinkt von 1815 K auf 1775 K ab. Diese
berechnete Maximaltemperatur hat zwar keinen Bezug zum Realfall, da die bestrahlte
Oberflache wegen der Oberflachenspannung der Schmelze nicht formstabil bleiben
wird, verdeutlicht aber, dass ein Schmelzen mit grofler Sicherheit zu erwarten ist.

Die Ausprigung des Temperaturfeldes in der Hiille zeigt Abbildung 6.14. Es ist offen-
sichtlich, dass die Schmelztemperatur grofifléchig iiberschritten wird. Eine Schidigung
des Satelliten wére in diesem Fall mit grofler Sicherheit zu erwarten. Eine Berech-
nung der auftretenden mechanischen Spannungen wird deshalb nicht vorgenommen.
Die genauen Folgen eines solchen Temperaturanstieges hdngen vom inneren Aufbau
des bestrahlten Satelliten ab, insbesondere empfindliche elektronische Bauteile in
der Nahe der bestrahlten Aulenwand werden Schéden davontragen. Damit ist eine
Funktionsfdhigkeit des Satelliten nicht mehr sichergestellt.

6.3.3 Qualitat der Eingangsdaten und Folgerungen

Die vorgenommene Betrachtung kommt im Vergleich zum Fallbeispiel zur Raketenab-
wehr mit deutlich weniger Annahmen aus, da die Eingangsparameter zum HST mit
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Abbildung 6.13: Verlauf von absorbierter Maximalintensitdt und Maximal-
temperatur in der Hiille des Satelliten unter Annahme einer beginnenden
Laserbestrahlung zum Zeitpunkt ¢ = 380s, d.h. 20s vor dem Punkt M mit
maximaler Intensitat. Die Anfangstemperatur T betragt 273 K.
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Abbildung 6.14: Temperaturverteilung in der Auflenhiille des Satelliten nach
einer Bestrahlungszeit von 20s (Zeitindex ¢t = 400s) mit einer Anfangstempe-
ratur Ty = 273 K. Die Schmelztemperatur des Materials liegt bei 900 K.
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hoher Genauigkeit bekannt sind. Wie im Beispiel zur Raketenabwehr sind allerdings
die Parameter des ABL mit grofen Unsicherheiten behaftet (vgl. Abschnitt 6.2.4). In
diesem Fall besteht eine zuséatzliche Unklarheit dartiber, wie gut der ABL in der Lage
ist, den Strahl auf einen Satelliten zu positionieren. Einerseits hinterlasst der Satellit
ein deutlich schwécheres Infrarotsignal als eine Rakete mit aktivem Triebwerk, ande-
rerseits sind die Bahnen von Satelliten mit hoher Genauigkeit bekannt und generell
gut vermessbar [Nol99], im Gegensatz zu Raketen mit unbestimmten Zielen.

Unter den angegebenen Annahmen hat dieses Beispiel gezeigt, dass eine Bestrahlung
von Flugkorpern im niedrigen Erdorbit Maximaltemperaturen erwarten lasst, die
deutlich iiber dem Schmelzpunkt typischerweise verwendeter Strukturmaterialien
liegt. Selbst die Benutzung einer vergleichweise hochreflektierenden Oberflaiche mit
einem Absorptionsvermogen von nur 5% verhindert dies nicht. Unabhéangig von den
getroffenen Annahmen ergibt sich, dass der Strahlweg hier im Vergleich zu einer
Bestrahlung von Raketen in ihrer Beschleunigungsphase nur eine geringe Wegstrecke
in der dichten Atmosphére zuriicklegt und deshalb eine hohere Bestrahlungsintensitat
zu erwarten ist. Auflerdem sind die moglichen Bestrahlungszeitraume langer, im
Vergleich zwischen den hier verwendeten Beispielen tritt ungefahr ein Faktor 10 auf.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur Bewertung der Auswirkungen
einer Laserbestrahlung von Raumflugkorpern entwickelt. Die Methode bewertet zeit-
lich aufgelost einen Bestrahlungsvorgang in seiner Gesamtheit. Angefangen von der
Strahlausbreitung in einem Medium werden die Vorgiange in einem bestrahlten Objekt
sowohl unter thermischen als auch unter mechanischen Gesichtspunkten modelliert.
Dieses ganzheitliche Vorgehen steht im Gegensatz zu den Ansétzen in der Literatur,
die sich meistens nur auf Teilbereiche beschranken oder wichtige Effekte vernachléssi-
gen. Die entwickelte Methode wurde experimentell validiert, ebenfalls im Gegensatz
zu vielen anderen Ansétzen, die sich oft nur auf rein theoretische oder rein expe-
rimentelle Verfahren zur Bewertung eines Bestrahlungsvorganges beschranken. Die
Anwendbarkeit der Methode wurde anhand zweier Fallbeispiele gezeigt.

Die entwickelte Methode fiihrt drei Teilbereiche zusammen. Als Erstes werden die von
einer gegebenen Laserstrahlquelle induzierten Intensititen am Ort eines bestrahlten
Raumflugkorpers bestimmt. Die Intensitaten bewirken einen Temperaturanstieg im
bestrahlten Objekt, dessen zeitabhingiges Temperaturfeld in einem zweiten Schritt
berechnet wird. Falls diese Temperaturen nicht die Schmelztemperatur des bestrahlten
Materials iiberschreiten, folgt drittens die Berechnung der thermisch induzierten
Spannungen im Material.

Der erste Baustein, die Berechnung der von einer Laserstrahlquelle auf der Aulenwand
eines bestrahlten Objektes verursachten Intensitdten, schliefit eine Vielzahl von Ein-
fliilssen ein. Das Endergebnis ist, unter Beriicksichtigung von Atmosphéreneinfliissen,
hochgradig nichtlinear. Wahrend sich die Intensitat bei einer Strahlausbreitung im
Vakuum noch geschlossen beschreiben lésst, tritt durch die Absorption von Strahlung
in der Atmosphéare und durch Brechzahlanderungen im durchquerten Medium infolge
von atmospharischen Turbulenzen eine erhebliche Steigerung der Komplexitat der
Berechnung auf. Eine Vernachlassigung dieser Effekte ist bei Strahlwegen mit einer
Lénge iiber hundert Kilometer im Bereich der Atmosphére aber unzuléssig. So werden
beispielsweise in den ersten zwanzig Sekunden des betrachteten Fallbeispiels zur Ra-
ketenabwehr stets mehr als 99% der Laserleistung in der Atmosphéare absorbiert (vgl.
Abbildung 2.17 ¢). Ahnliches gilt fiir den Einfluss von atmosphérischen Turbulenzen,
der sich auch bei Verwendung von adaptiven Optiken nicht vollsténdig korrigieren
lasst. Beide Effekte konnen auch nicht beliebig mit einer Steigerung der Laserleistung
oder einer Anderung der Optikparameter ausgeglichen werden. Ab einer bestimmten
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Schwellintensitat treten weitere nichtlineare Effekte des Absorptionsvermogens der
Atmosphére auf und haben zur Folge, dass eine weitere Leistungssteigerung durch eine
noch hohere Absorption der Atmosphéare ausgeglichen wird. Eine Vernachlassigung
der Ergebnisse dieser Arbeit mit dem Argument, die Ausgangsleistung eines Lasers
konne potentiell beliebig gesteigert werden, ist daher unzulassig.

Die ermittelten Intensitaten fiir ein gegebenes Bestrahlungsszenario flielen in die
Temperaturberechnung des bestrahlten Korpers ein. Wie in Kapitel 3 gezeigt werden
konnte, ist aufgrund der temperaturabhéngigen thermophysikalischen Materialpa-
rameter die Verwendung einer numerischen Berechnungsmethode zur Bestimmung
des Temperaturfeldes sinnvoll. Hier wurde die Finite Elemente Methode (FEM)
gewahlt, da diese eine Festlegung von zeitlichen, lokalen und von der Temperatur
abhéngigen Eingangsparametern erlaubt. Auch eine Beriicksichtigung der thermischen
Abstrahlung von der Oberfliache ist so implementierbar. Die thermische Abstrahlung
bestimmt nach Gleichung 3.20 die maximal durch eine Laserbestrahlung erzielba-
re Oberflichentemperatur. Eine Vernachlassigung der Abstrahlung fiihrt aufgrund
dieser Abhéangigkeit zu falschen Ergebnissen bei der Temperaturberechnung. Abbil-
dung 3.11 zeigt die Temperaturentwicklung fiir ein Beispiel, bei dem die Berechnung
unter Vernachldssigung thermischer Abstrahlung ein Schmelzen des bestrahlten Kor-
pers voraussagt. Im Gegensatz dazu wird bei Berticksichtigung der Abstrahlung der
Schmelzpunkt nicht iiberschritten. Die Ergebnisse der FEM sind numerisch stabil,
sobald die zur Approximation der Losung benutzten Abschnitte (die Elemente der
FEM, vgl. Abbildung 3.13) des betrachteten Gebietes klein genug werden. Mit Hilfe
der durchgefithrten Bestrahlungsexperimente wurden diese Temperaturberechnungen
im Rahmen der Messgenauigkeit bestatigt. Dabei ist essentiell fiir die Berechnung zu
beriicksichtigen, dass auch kleinste Anderungen der Materialzusammensetzung zu star-
ken Anderungen der Wirmeleitfahigkeit fithren konnen, wie beispielhaft am Vergleich
zwischen berechneten und gemessenen Temperaturen bei Bestrahlungsversuchen mit
Kupfer aufgezeigt wurde. Demnach ist speziell bei der Warmeleitfahigkeit auf die
Qualitéit der Eingangsdaten zu achten. Dies gilt ebenfalls fiir das Absorptionsvermogen
der bestrahlten Oberflichen. Beide Parameter sind prinzipiell iiber Messungen direkt
oder indirekt zu erfassen, wie beim Absorptionsvermogen im Rahmen dieser Arbeit
demonstriert wurde. Allerdings besteht beim Absorptionsvermogen die Einschrén-
kung, dass eine starke Abhéngigkeit von der Oberflichenqualitdt besteht und eine
Veranderung durch Oxidation nach der Messung erfolgen kann (vgl. Tabelle 3.1).
Unter Verwendung des berechneten Temperaturfeldes wird bei der Bewertung eines
gegebenen Bestrahlungsszenarios gepriift, ob ein Materialversagen des bestrahlten
Objektes durch Aufschmelzen auftritt. Ist dies nicht der Fall, werden zusétzlich die
mechanischen Spannungen berechnet.

Bei den Berechnungen zur mechanischen Spannung treten ebenfalls in der Mehr-
zahl temperaturabhéingige Materialparameter auf und es wurde folglich auch hier
auf die FEM zuriickgriffen. Im Rahmen der Berechnungsmethode ist dieser Ansatz
von Vorteil, da das berechnete Temperaturfeld aus dem letzten Schritt direkt als
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Eingangsparameter verwendet werden kann. Die auftretenden Materialparameter
zur Festigkeitsbeschreibung sind in diesem Fall nicht nur von der Materialzusam-
mensetzung abhéngig, sondern auch von der thermischen und / oder mechanischen
Vorbehandlung. Bei den Berechnungen werden im Vergleich zu den Temperaturberech-
nungen erheblich hohere Anforderungen an die numerische Rechengenauigkeit gestellt.
Die Anzahl der benétigten Elemente fiir ein numerisch stabiles Ergebnis erhohte sich
um nahezu einen Faktor von 300 (vgl. Abbildung 4.8). Dadurch ergeben sich zwangslau-
fig als Nebeneffekt auch verlangerte Rechenzeiten. Die durchgefithrten Berechnungen
konnen auch auf einem Hochleistungsrechensystem nur in Zeitraumen von mehreren
Stunden gelost werden, wéhrend bei den Temperaturberechnungen auf einem PC
Ergebnisse nach wenigen Minuten vorliegen. Die Ergebnisse der entwickelten Modelle
wurden wiederum innerhalb der Grenzen der Messgenauigkeit durch zeitabhangige
Verformungsmessungen bei Bestrahlungsversuchen bestatigt. Dabei wurde auch der
Zeitpunkt korrekt eingegrenzt, bei dem das Material bei steigender Erwarmung den
elastischen Bereich verlasst. Dies wird als Kriterium verwendet, um zu unterscheiden,
ob durch die Bestrahlung eine potentielle Beeintréachtigung der Funktionsfahigkeit zu
erwarten ist. Dazu wird ein Vergleich der ersten Hauptspannung mit der temperatur-
abhangigen Dehngrenze R, 2 vorgenommen. Selbst dieses relativ einfache Kriterium,
das nur fiir Metalle giiltig ist, verlangt eine detaillierte mechanische Rechnung un-
ter Verwendung des bestimmten Temperaturfeldes, da dies starken Einfluss auf die
Dehngrenze Rpo2 nimmt. Die Dehngrenze sinkt bereits deutlich vor Erreichen des
Schmelzpunktes eines Metalls stark ab (vgl. Abbildung 4.5). Fiir die in der Abbildung
4.5 betrachtete Aluminiumlegierung gentigt beispielsweise ein Temperaturanstieg auf
550 K, um die Dehngrenze auf weniger als 50% des Wertes bei Raumtemperatur zu
verringern. Ohne einen Vergleich mit den auftretenden mechanischen Spannungen ist
diese Information allein aber nicht zielfithrend fiir eine Beurteilung der Frage, wann
eine Beeintriachtigung der Funktionsfdhigkeit des bestrahlten Korpers zu erwarten
ist.

Zur Beantwortung der Frage, wann im Rahmen eines Bestrahlungsszenarios die
Funktionsfihigkeit des bestrahlten Objektes beeintrachtigt ist, miissen daher die
auftretenden Intensitdten, Temperaturen und mechanischen Spannungen in ihrer
Gesamtheit herangezogen werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dabei ein linearer
Ablauf gewahlt (vgl. das Flussdiagramm in Abbildung 5.1). Durch die Verwendung
der FEM sowohl fiir die Temperatur- als auch fiir die Spannungsberechnung konnte
eine direkte Ubergabe des Temperaturfeldes zwischen den Modellteilen realisiert
werden. Die resultierende Gesamtmethode wurde durch Bestrahlungsversuche mit
gleichzeitiger Temperatur- und Verformungsmessung validiert.

Die entwickelte Methode kann fiir andere Anwendungsgebiete tibernommen werden.
Eine Anwendung der Methode, die eine vollstandige Ubertragbarkeit der entwickelten
Methoden und Modelle erlaubt, ware die Bewertung der Verwendung eines flug-
zeuggestiitzten Hochenergielasers zur Bestrahlung von Zielen am Boden, z. B. von
Treibstofftanks einer Raffinerie. Die beschriebenen Atmospharenmodelle sind auch
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fiir einen solchen Fall anwendbar. In Erweiterung der bei den Fallbeispielen in dieser
Arbeit beschriebenen Vorgehensweise wére auch eine Durchfithrung einer umfassenden
Parametervariation moglich. Man konnte zum Beispiel Parameterbereiche abgrenzen,
bei denen zerstorerische Auswirkungen am bestrahlten Objekt erfolgen.

Andere potentielle Anwendungen kénnen mit Teilbereichen der hier entwickelten Me-
thode untersucht werden. Die Berechnung der Laserintensitiaten konnte zur Auslegung
eines Lasers dienen, der Teil einer Datentibertragungsstrecke ist. Ein Bewertungskrite-
rium ware in diesem Fall, ob die am Empfanger auftretende Intensitéit ausreicht, um
die Detektorschwelle zu iiberschreiten, ohne zu einer Ubersteuerung zu fithren. Eine
zusitzliche Anwendung des Methodenteils zur Temperaturberechnung wére auch in
diesem Fall sinnvoll, wenn sichergestellt werden soll, dass im Bereich des Strahlweges
keine Schadigung von Objekten zu erwarten ist, die sich ungeplant in den Strahl
zwischen Sender und Empfanger bewegen.

Betrachtet man die Bestrahlung von metallischen Objekten, ist eine Anwendung der
Gesamtmethode z. B. auf das Prinzip des Laserumformens aus der Lasermaterialbe-
arbeitung moglich. Dort wird plastische Verformung in metallischen Kérpern durch
Laserstrahlung induziert. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode kann
dazu verwendet werden, die Eingangsparameter zu bestimmen, die den Eintritt des
bestrahlten Materials in den plastischen Bereich zur Folge haben. Eine Erweiterung
des mechanischen Teilmodells auf den Bereich der plastischen Verformung wiirde
es ermoglichen zu simulieren, welche Eingangsparameter benotigt werden, um eine
definierte Verformung auszulosen. An dieser Stelle ist allerdings zu beachten, dass die
vorgestellten Spanungs-Dehnungsdiagramme fiir Metalle einer Hysteresis unterliegen,
die bei der Modellierung beriicksichtigt werden miisste. Diese Zusammenhange konnen
auch zur genaueren Eingrenzung eines Zerstorungszeitpunktes durch eine Verfeinerung
der Bewertungskriterien, z. B. unter Einbeziechung der Bruchmechanik, ermoglichen.

Die Untersuchung der Bestrahlung von nichtmetallischen Werkstoffen ist denkbar,
erfordert aber eine Anpassung sowohl der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Be-
rechnungsmethoden als auch der Bewertungskriterien. Gléser besitzen beispielsweise
keine definierte Dehngrenze R 2, dafiir treten aber mechanische Eigenspannungen
auf, die weit vor Erreichen der Schmelztemperatur bei einer lokalen Erwérmung einen
Bruch auslosen konnen. Im Rahmen der FEM ist die Untersuchung eines solchen
Verhaltens moglich, unter Umstédnden allerdings mit erheblich hoherem Modellierungs-
aufwand. Die Behandlung von Mehrschichtsystemen, wie sie z. B. beim Verfahren des
Laserentlackens auftreten, stellt eine weitere potentielle Anwendung dar. Dort fiihrt
eine lokale Erwarmung der Lackschicht dazu, dass diese vom Tragermaterial abplatzt.
Die hier entwickelte Methode kann dazu benutzt werden sicherzustellen, dass das
Tréagermaterial nicht geschadigt wird.

Eine grundséatzliche Einschrankung der entwickelten Methode in ihrer bisherigen Form
ist der erforderliche Rechenaufwand. Im Vergleich zu rein analytischen Rechnungen
lassen sich durch die Benutzung numerischer Verfahren zwar beliebige zeitliche und
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ortliche Abhéngigkeiten von Parametern und Randbedingungen abbilden, dafiir steigt
der Zeitaufwand unter Umstéanden aber erheblich. Fiir eine Steuerung eines Laser-
materialbearbeitungsprozesses im laufenden Betrieb wére eine zeitliche Optimierung
der Berechnungsmethoden notwendig. Als weitere Einschrankung der Methode be-
steht zurzeit die Vernachlassigung von Riickkopplungen zwischen den Modellteilen
bedingt durch ihren linearen Aufbau. Diese Riickkopplung liele sich durch verschiede-
ne Mafinahmen integrieren, zum Beispiel durch die Verwendung beweglicher FEM
Netze. Mit einer solchen Erweiterung ware dann zum Beispiel auch die Bewertung
des Einflusses eines thermischen Verzugs wéhrend einer Lasermaterialbearbeitung auf
die Energieeinkopplung wihrend des Bearbeitungsprozesses abbildbar und es lielen
sich negative Auswirkungen auf die Bearbeitungsqualitéit, zum Beispiel auf die Giite
einer Schweifilnaht, bewerten.
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A Anhang

A.1 Algorithmen zur Intensitatsberechnung

A.1.1 Verwendete Niaherung zur Berechnung des
Strehlverhaltnisses des ABL ohne Anisoplanatismus

Sa0

Fir die Berechnung des Strehlverhéltnisses ohne den Einfluss von Anisoplanatismus
im Rahmen der Fallbeispiele wird auf Ergebnisse von Barton et al. zuriickgegriffen
[BFK™*04, S. S323]. Barton et al. haben verschiedene Experimente [HBK 98, BBH199)
ausgewertet, die zum Test der adaptiven Optik des ABL am Boden durchgefiihrt
wurden und das Ergebnis in grafischer Form publiziert. Die von Barton et al. erstellte
Abbildung wurde in dieser Arbeit als Polynom sechsten Grades angenéhert. Als
Ergebnis ergibt sich folgende Routine:

ST_ao_r=...
Q(x) (x<=0.5).%(23.58514.%x.76 —...
76.39454.%xx.75495.49828.%xx.74 — ...
63.80402.%xx.734+25.565912.%x.72 —...
6.21206.%x+0.86140) +...
(x>0.5)%0.1211764375;

Das Ergebnis dieser Naherung findet sich in Abbildung 2.9 und gilt nur fiir die
adaptive Optik des ABL.
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A.1.2 Verwendete Naherung zur Berechnung des
Varianzreduzierungsfaktors p,,

Die Bestimmung des Anteils am Anisoplantismus, der durch Piston hervorgerufen
wird, wird analog zu Barton et al. durchgefiithrt. Die numerische Implementation
des Varianzreduzierungsfaktors p,, erfolgt unter Ansatz einer Freundlichfunktion
(y = ax®™ " durch Ausgleichsrechung an die von Barton et al erstellte Grafik (D.8 in
[BFK™04, S. S401]). Es folgt:

rho fit=@(x) 0.23206.%x.”(—0.3945.xx.7(0.11868));

Das Ergebnis dieser Rechnung fiir typische Varianzen findet sich in Abbildung 2.11.

A.1.3 Schnittstelle zu MODTRAN

Die Ubergabe von Eingangsdaten an MODTRAN4 Version 1.1 wird durch eine zei-
chengenau formatierte Steuerdatei vorgenommen. Die angefiigte Routine schreibt
diese Datei (tp5) und fithrt dann MODTRAN aus. Dies geschieht fiir jeden Zeitschritt
des betrachteten Bestrahlungsszenarios. Die Buchstaben bzw. Zahlenkombinatio-
nen stellen jeweils Eingabenparameter dar. Variabel sind die aktuelle Flughohe des
bestrahlten Objektes und der erdzentrierte Winkel zwischen Laserstrahlquelle und
bestrahltem Objekt (beta_deg(i)). Weitere Details zu den einzelnen Parametern
finden sich bei [BAAT99]. Falls nur ein einzelner Strahlweg modelliert werden soll,
empfiehlt sich die Benutzung einer grafischen Benutzeroberflache wie z. B. MODO,
die die Steuerdatei mentigefiihrt erzeugt [Sch01, SN05|. Das Programm MODO diente
in dieser Arbeit zur Uberpriifung einzelner Steuerdateien.

for i=1:length(sat_lat)
if sat_alt km(i)<1000 % Strahlweg in der Atmosphdre

fid=fopen(sprintf(’'C:\\ Progra~1\\MATLABT71\\work\\Nodong}\ \
no%04d . tp57,i), 'wt’);

fprintf(fid ,MS 6 2 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 293.150 0.4\n") ;

fprintf(fid s "FF,8F00,5,365.00000 00 0cuuooouooooonoouFOF
L \F\ JT\ \F\ LI \O-OOO\H 7) )

fprintf(fid s oooolonenOnooo oo ne 3000000000 0005,0.00000
0.00000,,,,0.00000,,,,0.00000,,,,0.00000\n") ;

fprintf(fid , %10.3f%10.3f . ,.000 . ....,.000%10.3f ..,
.000.,,,000,5,,,0.000\n" ;abl fhoehe ,;sat_alt km (i),
beta_ deg(i));

fprintf(fid, . .7602.0..,7607.0 000010000000 1.0 W
HeXtu—uJAAuJu\n,);

fprintf(fid,’,,,0\n");
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fclose (fid);
else % Strahlweg von der Erde in den Weltraum

fid=fopen(sprintf(’'C:\\ Progra~1\\MATLABT7I\\ work\\Nodong}\ \
no%04d . tp57,1), 'wt’);

fprintf(fld ) ’MS\_/J6\_/\_/_H_I3\_/_H_\_/O\_IL\_/J1L\_/J\_IO\_/_H_\_/O\_H_\_/JOL\_/J\_IO\_/_H_H_/
OJ\_H_H_IOL\_H_H_IO\_/J\_ILOJ\_H_H_IOLI293-150L\_/J\_10‘4\n’); 70:?:t0 Space

fprintf(fid ; "FF. 8F ..,5.,365.00000. . 00000n0ouonuonoooFOF
uFuTuFLuuuLO.OOO\H’);

fprintf(fld 9 ’\ I \1\ L \O\ JLILL Jl\ I \3\ L1 \O\ JLILIL JO\ J L1 JOOOOOO\ JLL
0.00000,,,,0.00000,,,,,,0.00000,,,0.00000\n") ;

fprintf(fid , " %10.3f,,,,.000%10.3f ,0000.000505000.000
G-0000 00000 00000.000\n ", abl  fhoehe ,angle(i));

fprintf(fid, . ,,,7602.00.,,,7607.0 000100000000 1.0 W=,
next —  AA \\n’) ;

fprintf(fid,’,.0\n");

fclose (fid);

end
%modroot.in fir aktuelles taped schreiben
fid=fopen( 'modroot.in’, 'wt’);

fprintf(fid , 'NODONG\\no%04d’ ,1i) ;
fclose (fid);
IMODTRAN fir aktuelles tapeb ausfihren
'Mod4vlrl.exe

end
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A.2 Erganzende Informationen zur
Temperaturberechnung

A.2.1 Verwendete thermophysikalische Materialparameter

HINWEIS: Falls in den Tabellen nicht anders angegeben, gelten die aufgefiihr-
ten Naherungsfunktionen nur fiir den Temperaturbereich zwischen 293 K und der
Schmelztemperatur des jeweiligen Materials!

A.2.1.1 Probe 1: Aluminium Al99

Parameter Approximation (T/K) Quelle?
Warmeleitfahigkeit £ | Wmk | —1,25-10 977 +2,07- 10 °-7° | [SNS02]
—0,00265 - T2 40,9956 - T + 107,06

Warmekapazitit ¢, e | 0,6075-T + 679,65 [SNS02]
Dichte pP Kefms | 27545 — 0,2 T [SNS02]
Emissivitat ¢ 72100 -T+32-10° [BB04|
Absorptionsvermégen A 0,315 Messung

& Quelle fiir die zur Bestimmung der Approximation verwendeten Messdaten
> Die Dichte wurde mit Gleichung 3.25 aus den Messdaten berechnet, das Ergebnis
wurde fir die Approximation der Temperaturabhéngigkeit verwendet.

A.2.1.2 Wiarmeleifahigkeit Kupfer Cu-ETP

Dieser Parameter wurden nur zur Bewertung der Auswirkungen der unterschiedlichen
Wirmeleitfahigkeiten zwischen Cu-ETP und Cu-DHP auf die Modellierung genutzt
genutzt.

Parameter ‘ ‘ Approximation (7/K) ‘ Quelle?
Wérmeleitfahigkeit k | W/mk | —1,438 -107° - T [Deu05b|
2,041 -1073 -T2 — 0,9911 - T + 5453

& Quelle fur die zur Bestimmung der Approximation verwendeten Messdaten
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A.2.1.3 Probe 2: Kupfer Cu-DHP
Parameter Approximation (7'/K) Quelle?
Warmeleitfahigkeit s W/mk | 0,1608 - T + 257,98 [Deulba)
Warmekapazitit c, Jgx | 0,1035- T+ 354,93 [Deu0bal
Dichte pP ke/ms | 8960/(1 + 16,8 - 107° - (T — 293))? | [Deul5b|
Emissivitat ¢ (v.)° 0,045 [Vor02]
Emissivitat ¢ (r.)° 0,95 [Won05]
Absorptionsvermégen A (75-107° - T + 0,0181753) Messung
u. [XK99]d

& Quelle fur die zur Bestimmung der Approximation verwendeten Messdaten

b Die Dichte wurde mit Gleichung 3.25 aus den Messdaten berechnet, das Ergebnis
wurde fiir die Approximation der Temperaturabhangigkeit verwendet.

¢ Die Vorderseite (v.) ist Kupfer, die Riickseite (r.) ist mit schwarzem Hochtempe-

raturlack beschichtet.

4 Der konstante Anteil wurde experimentell bestimmt, die Steigung der Approxi-
mationsgerade lehnt sich an Ergebnisse von Xie an.

A.2.1.4 Proben 3 und 4: Baustahl

Parameter Approximation (7/K) Quelle?

Warmeleitfahigkeit £ | W/mk | 1,088 - 107 -7° — 2,193 - 101 - 77 | [SNS02]
+0,1012 - T" + 43,688

Wirmekapazitit ¢, gk | 2,691-107°- 73 —0,00437 - T?+ | [SNS02]
2,804 - T — 75,276

Dichte pP ke/m? | —0,34 - T + 7953,7 [SNS02]

Emissivitat ¢ (v.)° 0,638 [Vor02]

Emissivitat e r.9 0,95 [Won05]

Absorptionsvermogen A (3-107° - T + 0,3449) Messung

u. [Ste90]®

& Quelle fur die zur Bestimmung der Approximation verwendeten Messdaten

b Die Dichte wurde mit Gleichung 3.25 aus den Messdaten berechnet, das Ergebnis
wurde fiir die Approximation der Temperaturabhéngigkeit verwendet.

¢ Die Emmisivitidt der Vorderseite (v.) wurde aus dem Mittelwert der in der
angegebenen Quelle angebenen Normalemissivitdten fiir verschiedene Oberfléa-
chenqualitiaten gebildet (0,58), und dieser Mittelwert dann mit einem Faktor 1,1
nach der o.a. Quelle auf die hemisphéarische Emmisivitat umgerechnet.

4 Die Riickseite (r.) ist mit schwarzem Hochtemperaturlack beschichtet.

¢ Der konstante Anteil wurde experimentell bestimmt, die Steigung der Approxi-
mationsgerade lehnt sich an Ergebnisse von Stern an.
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A.2.1.5 Aluminiumhohlzylinder aus Al-3104
Parameter Approximation (T/K) | Quelle
Wiarmeleitfahigkeit W/mk | 170 [Mat08al®
Warmekapazitét ¢, Tgk | 880 [Mat08al®
Dichte p ke/m3 | 2767,918 — 0,1440116 - T | [COMO7a/P
—7,774021 - T? [Mat08a|°
Emissivitat (i) e ° 72-10°-T+32-10° | [BB04]
Emissivitit (a.) ¢ 0,91 [Sch89a]
Absorptionsvermogen A 0,103 Messung

# Die genannten Werte werden direkt ibernommen.

b Die Approxmationsfunktion ist in der zitierten Datenbank fiir Al3004 vor-
handen. Die Materialunterschiede zu Al3104 sind minimal. Die Funktion ist
zwischen 223 K und 573 K giltig.

¢ Innen: unbeschichtet, Aluminium

4 AuBlen: weifle Lackierung, siche Tabelle 3.6

A.2.1.6 Fallbeispiel Raketenabwehr: A15083

Parameter Approximation (T/K) Quelle
Warmeleitfahigkeit x Wimk | 3,182847-10" - T3 [COMO7a]?

—6,570887 - 1074 - T2

+0,4662148 - T' + 30,01698
Wiarmekapazitét c, Thegx | 955,32 [COMO7al*
Dichte p ke/m3 | 1,007566 - 10712 - T° [COMOT7a]*

9270152 - 102 - T*

4£92,004492 - 1076 . T3

—9,256705 - 10~* - T2

+0,03368339 - T + 2699,543
Emissivitit e 0,9 [Sch89a)
Absorptionsvermogen A 0,1 Annahme®

# Die Daten liegen in der zizierten Datenbank als Approximationsfunktion vor
und wurden direkt ibernommen.

b Dies entspricht einer Lackierung innen und auBen.

¢ Gilt fiir Aluminium mit mittlerer Oberflichenqualitat bei A = 1,315 um, siehe

Abschnitt 6.2.2.2.
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A.2.1.7 Fallbeispiel zur Bestrahlung von Satelliten: A17075

Parameter Approximation (T/K) | Quelle®
Wirmeleitfahigkeit s W/mk | 173 [Mat08h]
Wirmekapazitét c, Thegx | 960 [Mat08b|
Dichte p ke/ms | 2810 [Mat08b|
Emissivitat ¢* 7,2-107°-T+3,2-107° | [BBO4J*
Absorptionsvermogen A 0,05 Annahme®

2 Innen und auflen

b Dies entspricht dem Absorptionsvermégen von Al hoher Oberflichengiite bei

A = 1,315 pm. 6.2.2.2.
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A.2.2 Gemessene Laserstrahldivergenzen

Fiir Berechnung der Temperaturen bei den Bestrahlungsversuchen an ebenen Proben
im Abschnitt 3.4.2)werden die am Scheibenlaser Rofin Sinar DS015H(Q) gemessenen
leistungsabhéngigen Divergenzen direkt in die angegebenen Laserstrahldurchmesser
auf der (ebenen) Probenoberflache umgerechnet. Damit ist die Intensitéatsverteilung
eindeutig bestimmt. Da die Divergenzen sich speziell auf das verwendete Komplett-
system aus der Laserstrahlquelle, der verwendeten Lichtleitfaser zur Strahlfithrung
und die verwendete Optik beziehen und die Ergebnisse nicht auf andere Aufbauten
iibertragbar sind, wird auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

Fiir die Berechnung der Temperaturen bei den Bestrahlungsversuchen mit Hohlzylin-
dern im Abschnitt 3.4.3 wird eine rdumliche Intensitétsverteilung verwendet. Diese
ergibt sich aus den folgenden gemessenen Strahlparametern. Auch diese Werte
hingen vom verwendeten Gesamtsystem ab und sind nicht notwendiger-
weise auf andere Systeme iibertragbar. Fiir beide Leistungsbereiche gilt jeweils,
dass eine Fokussierlinse mit einer Brennweite von 280 mm verwendet wurde. Bei der
Laserstrahlquelle handelt es sich um einen Nd:YAG Laser mit einer Wellenlénge von
1064 nm. Die angegebenen Werte beziehen sich in beiden Fallen auf einen Fokusradius,
der nach der Methode der 2. Momente mit einem Primes FocusMonitor bestimmt
wurde.

A.2.2.1 Bestimmte Strahlparameter am Laser HL4006D bei einer
Ausgangsleistung bis 300 W

Parameter Messwert

Rayleighlange zr 7,496 mm
Minimaler Fokusradius wq | 0,418 mm
Divergenzwinkel 111,434 mrad

A.2.2.2 Bestimmte Strahlparameter am Laser HL4006D bei einer
Ausgangsleistung von 1 kW

Parameter Messwert

Rayleighlange zr 6,00 mm
Minimaler Fokusradius wg | 0,432 mm
Divergenzwinkel 144,032 mrad
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A.3 Ergianzende Informationen zur
Spannungsberechnung

A.3.1 Verwendete temperaturabhangige mechanische
Materialparameter

A.3.1.1 Aluminiumhohlzylinder aus Al-3104

Parameter Approximation (T/K) Quelle?
E-Modul £ N/m2 | 500,784 - T3 — 8,96556 - 10° - T* [Kau99|®
+3,98877 - 10® - T' + 1,56964 - 101°
lin. Ausdehngsk. ar, | Yx [ 1,9-107%-T +1,68563 - 10~° [Hes06]°
Poisson-Zahl v 0,33 [COMO07a]
Dehngrenze Ry 2 N/m? | b— (b —a) - exp(—c - (T9)) mit [Kau99]d
a= 2,03 - 10 b= 2,48 - 108:c= 2,63 - 10%;
d=—11,474

* Approximationen wurden als Naherung zu den Messwerten in den genannten
Quellen erstellt.

bd Giiltigkeitsbereich 300 K bis 643 K

¢ Giiltigkeitsbereich 300 K bis 573 K

A.3.1.2 Fallbeispiel Raketenabwehr: A15083-H321

Parameter Approximation (T/K) Quelle

E-Modul £ Nm? | —14673,07 - T2 — 3,192493 - 107 - T [COMO7a]®
+8,239008 - 10*°
lin. Ausdehngsk. ay, | 1/x | 1,742129 - 1071 . T3 — 3,563214 - 10~ . T2 | [COMO7a’
3,06124 - 1078 - T'+ 1,640353 - 10~°

Poisson-Zahl v 0,334 [COMO07a]
Dehngrenze Rpo 2 N/m? | b— (b —a) - exp(—c - (T9)) mit [Kau99]¢
a= 3,74 - 105; b= 2,26 - 10%;c= 4,56 - 10'%;
d=—734

& Gultigkeitsbereich 300 K bis 593 K

b Giiltigkeitsbereich 245K bis 575 K

¢ Giiltigkeitsbereich 245 K bis 813 K, Approximation zu den Messdaten A15083-H321
von [Kau99)



176 A Anhang

A.4 Informationen zu den Trajektorien der
Fallbeispiele

A.4.1 Raketentrajektorie

Die Daten beruhen auf einer Anaylse von Wright et al. [WK94|, die Umsetzung
erfolgte mit GUI_Missile_ Flyout Version 2.02 von G. E. Forden [For(7].

Raketenparameter Wert
Durchmesser 0,880 | m
Spezifischer Impuls 240 | s
Brennzeit 70 | s
Treibstoffmasse 16000 | kg
Leergewicht ohne Nutzlast | 3900 | kg
Nutzlast 1000 | kg
Nutzlastdurchmesser 0,84 | m

Die Startparameter wurden nach den in Abschnitt 6.2.2.1 erlduterten Vorausset-
zungen gewahlt.

Startparameter Wert
geografische Breite 41,064 | ° Nord
geografische Lange 126,784 | ° Ost
Hohe 0|m
Start Azimuth 160,9732 | °
Bahnwinkel (Brennschluss) 45,032 | °
Winkeldnderung (nach dem Start) 6,522 | °/s

A.4.2 Satellitentrajektorie

Fiir die Generierung der Modelltrajektorie werden Bahnparameter des HST verwendet.
Es werden startend vom 28.01.2008 um 20:23:53 fiir die folgenden 800s die Positionen
mit dem angegebenen Two-Line-Element (TLE) berechnet. Als Quelle fiir das TLE
diente [N2Y07]. Das TLE wurde am 15.12.2007 um 13:12:40 UTC verdoffentlicht.

1 205800 90037B  07349.55045956 .00000369 00000-0 15716-4 0 270
2 20580 028.4674 087.4052 0003842 218.3023 141.7294 15.00314084767228
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A.5 Weitere Messergebnisse

Im Folgenden werden weitere Temperaturmessungen und ihr Vergleich zu den FEM
Berechnungen analog zum in Abbildung 3.17 dargestellten Vorgehen dargestellt.
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Abbildung A.1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperatu-
ren. Probe: Al199, Probe Nr.: 1, siehe Tabelle 3.5. Angegeben sind Laserausgangs-
leistung P, Strahlradius w und die Einstrahldauer in s. Fiir die Berechnung
wird ein Absorptionsvermogen von 31,5% angesetzt.
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Abbildung A.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperatu-
ren. Probe: Al199, Probe Nr.: 1, siehe Tabelle 3.5. Angegeben sind Laserausgangs-
leistung P, Strahlradius w und die Einstrahldauer in s. Fiir die Berechnung
wird ein Absorptionsvermogen von 31,5% angesetzt.



180 A Anhang




Literaturverzeichnis

[ABOS]

[A1t86]

[Alu00]

[AM76]

[And04]

[ASMO0]

[Atk05]

[BAA*9Y]

[Bab53]

[Bal06]

ALLMEN, Martin v.; BLATTER, Andreas: Laser-beam interactions with
materials : physical principles and applications. Springer, 1998

ALTMANN, Jurgen: Laserwaffen : Gefahren fiir die strategische Stabilitit

und Maglichkeiten der vorbeugenden Ristungsbegrenzung. HSFK, 1986.
ISSN 3-926197-00-5

ALUMINUM ASSOCIATION: Aluminum standards and data - 2000. Wa-
shington, DC: Aluminum Association, 2000

ASHCROFT, Neil W.; MERMIN, N. D.: Solid state physics. New York:
Holt, Rinehart and Winston, 1976

ANDREWS, Larry C.: Field guide to atmospheric optics. Bellingham, WA:
SPIE Press, 2004 (SPIE field guides)

ASM HANDBOOK COMMITTEE: ASM Hndbook. Volume 2, Properties
and Selection of Nonferrous Alloys and Special-Purpose materials. Metals
Park, OH: ASM International, 1990

ATKINS, Keith: Jane’s Electro-Optic Systems 2005-06. Coulsdon: Jane’s
Information Group, 2005. — ISBN 0710626908

BERK, Alexander; ANDERSON, Gail P.; ACHARYA, Prabhat K.; BERN-
STEIN, Lawrence S.; CHETWYND, James H.; MATTHEW, M. W.; SHETTLE,
E. P. ; ADLER-GOLDEN, Steve M.: MODTRAN4 User’s Manual. Hanscom
Air Force Base, MA: Air Force Research Laboratory, 1999. — Forschungs-
bericht

BaBcock, H. W.: The Possibility of Compensating Astronomical Seeing.
In: Publications of the Astronomical Society of the Pacific 65 (1953),
Oktober, Nr. 386, S. 229-236

BALL PACKAGING EUrOPE HoOLDING GMBH & Co. KG: Informa-
tionen zur Getrinkedose - Produktionsprozess. Version:2006. http:
//www.ball-europe.de/382_716 _DEU_PHP.html?parentid=336, Abruf:
September 2008


http://www.ball-europe.de/382_716_DEU_PHP.html?parentid=336
http://www.ball-europe.de/382_716_DEU_PHP.html?parentid=336

182

Literaturverzeichnis

[BBY3]

[BBO1]

[BBOA]

[BBAT96]

[BBGMSS]

[BBH99]

[BBIT90]

[BBR89)

[Bec75]

BAUER, Ernest; BELAND, Robert R.: Atmospheric Effects on Airborne
Lasers for Tactical Missile Defense: Clouds and Turbulence / Institute
For Defense Analyses. Version: 1. Januar 1993. http://handle.dtic.
mil/100.2/ADA277805. Alexandria, VA, 1. Januar 1993 (IDA D-1082 ;
ADA277805). — Forschungsbericht

BARRY, R. M.; BAKKES, P. J.: Design of a Distributed Ground Support
System for Small Satellites. In: Proceedings of the 15" American Insitute
for Aeornautics and Astronautics / Utah State University Conference on
Small Satellites. Logan, UT, 2001, ftp://ftp.izmiran.rssi.ru/pub/
linux/tracking/SSC01-VIIIa-3.pdf

BARTL, J.; BARANEK, M.: Emissivity of aluminium and its importance
for radiometric measurement. In: Measurement Science Review 4 (2004),
31 - 36. http://www.measurement.sk/2004/S3/Bartl.pdf

BERNSTEIN, L. S.; BERK, A.; ACHARYA, P. K.; ROBERTSON, D. C.;
ANDERSON, G. P.; CHETWYND, J. H. ; KiMmBALL, L. M.: Very Narrow
Band Model Calculations of Atmospheric Fluxes and Cooling Rates. In:
Journal of the Atmospheric Sciences 53 (1996), Oktober, Nr. 20, S. 2887—
2904

BELAND, R. R.; BROWN, J. H.; GooD, R. E. ; MURPHY, E. A.: Optical
turbulence characterization of AMOS, 1985 / U.S. Air Force Geophysics
Laboratory. 1988 (AFGL-TR-88-0153). — Forschungsbericht

BiLLMAN, Kenneth W.; BREAKWELL, John A.; HOLMES, Richard B.;
DutTa, Kalyan; GRANGER, Zachary A.; BRENNAN, Terry J. ; KELCHNER,
Bryan L.: ABL beam control laboratory demonstrator. In: STEINER,
Todd D. (Hrsg.); MERRITT, Paul H. (Hrsg.): Airborne Laser Advanced
Technology II Bd. 3706. Bellingham, WA: SPIE, 1999, S. 172-179. http:
//dx.doi.org/10.1117/12.356954

Basov, N. G.; BASHKIN, A. S.; IGOsHIN, V. I.; ORAEVSKY, A. N. ;
SHCHEGLOV, V. A.: Chemical lasers. Berlin: Springer, 1990

BERK, Alexander; BERNSTEIN, Lawrence S. ; ROBERTSON, David C.:
MODTRAN: A Moderate Resolution Model for LOWTRAN 7 / Air Force
Geophysics Laboratory. Version: 1989. http://handle.dtic.mil/100.
2/ADA214337. Hanscom Air Force Base, MA, 1989 (GL-TR-89-0122). —
Forschungsbericht

BECHTEL, J. H.: Heating of solid targets with laser pulses. In: Journal
of Applied Physics 46 (1975), Nr. 4, 1585-1593. http://dx.doi.org/10.
1063/1.321760. — DOT 10.1063/1.321760


http://handle.dtic.mil/100.2/ADA277805
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA277805
ftp://ftp.izmiran.rssi.ru/pub/linux/tracking/SSC01-VIIIa-3.pdf
ftp://ftp.izmiran.rssi.ru/pub/linux/tracking/SSC01-VIIIa-3.pdf
http://www.measurement.sk/2004/S3/Bartl.pdf
http://dx.doi.org/10.1117/12.356954
http://dx.doi.org/10.1117/12.356954
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA214337
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA214337
http://dx.doi.org/10.1063/1.321760
http://dx.doi.org/10.1063/1.321760

Literaturverzeichnis 183

[Bel93]

[BFK*04]

[BGAS4]

[BHO7]

[BKZ*69)

[BKZ*70]

[BLKJ03]

[Boe00]

[Boe02]

[Bol&4]

BELAND, Robert R.: Propagation through Atmospheric Optical Turbu-
lence. [Smi93], Kapitel 2, S. 157-232

BARrTON, D. K.; FALCONE, R.; KLEPPNER, D.; LAMB, F. K.; Lau, M. K_;
LyncH, H. L.; MoONCTON, D.; MONTAGUE, D.; MOSHER, D. E.; PRIED-
HORSKY, W.; TIGNER, M. ; VAUGHAN, D. R.: Report of the American
Physical Society Study Group on Boost-Phase Intercept Systems for Natio-
nal Missile Defense: Scientific and Technical Issues. In: Reviews of Modern
Physics 76 (2004), Nr. 3, S1-. http://www.aps.org/public_affairs/
popa/reports/nmd03. cfm

BoYERr, Howard E.; GALL, Timothy L. ; AMERICAN SOCIETY FOR
METALS: Metals handbook. Metals Park, Ohio: American Society for
Metals, 1984

BoLkcowM, Christopher; HILDRETH, Steven A.; CONGRESSIONAL RE-
SEARCH SERVICE (Hrsg.): Airborne Laser (ABL): Issues for Congress.
Version: 9. Juli 2007. http://fas.org/sgp/crs/weapons/RL32123.pdf.
2007 (CRS Report for Congress R1.32123). — Forschungsbericht

BALABUKH, L. I.; KOoLESNIKOV, K. S.; ZARUBIN, V. S.; ALFUTOV, N. A ;
USYUKIN, V. I. ; CH1zHOV, V. F.: Osnovy stroitel noi mekhaniki raket.
Moskau: Vyssh. Shkola, 1969

BALABUKH, L. I.; KOoLESNIKOV, K. S.; ZARUBIN, V. S.; ALFUTOV, N. A ;
UsYUKIN, V. L. ; CHIzHOV, V. F.: The Bases of the structural mechanics
of rockets. Wright-Patterson Air Force Base, OH und Springfield, VA:
United States Air Force Systems Command - Foreign Technology Division
und United States National Technical Information Service NTIC, 1970. —
Englische Ubersetzung von [BKZ*69).

BotHE, T.; L1, W.; KopyLow, C. ; JUPTNER, W.: Erzeugung und Auswer-
tung von objektangepassten inversen Projektionsmustern. In: Technisches

Messen 70 (2003), Nr. 2, S. 99-103

BOEING PHOTO: First flight laser module (LM-1) undergoing instal-
lation at Capistrano test facility - Northrop Grumman, Redondo Be-
ach, CA. Version: 24. Februar 2000. http://www.boeing.com/defense-
space/military/abl/pics-clips/laser2.html, Abruf: Mai 2007

BoeEING PHOTO: Team ABL Demonstrates Airborne Laser Exhaust
System. Version: 14. Februar 2002. http://www.boeing.com/defense-
space/military/abl/pics-clips/304511 158.html, Abruf: Mai 2007

BorrzMANN, Ludwig: Ableitung des Stefan’schen Gesetzes, betreffend
die Abhéngigkeit der Warmestrahlung von der Temperatur aus der elec-
tromagnetischen Lichttheorie. In: Annalen der Physik 258 (1884), Nr.


http://www.aps.org/public_affairs/popa/reports/nmd03.cfm
http://www.aps.org/public_affairs/popa/reports/nmd03.cfm
http://fas.org/sgp/crs/weapons/RL32123.pdf
http://www.boeing.com/defense-space/military/abl/pics-clips/laser2.html
http://www.boeing.com/defense-space/military/abl/pics-clips/laser2.html
http://www.boeing.com/defense-space/military/abl/pics-clips/304511_158.html
http://www.boeing.com/defense-space/military/abl/pics-clips/304511_158.html

184

Literaturverzeichnis

[BP70]

[BPAT87]

[Bro59]

[Biil95]

[Bun06]

[Bur79|

[BW70]

[BZ05]

[BZ06]

6, 201-294. http://dx.doi.org/10.1002/andp.18842580616. — Nach
alternativer Zéhlweise Band auch referenziert als: Annalen der Physik und
Chemie, Neue Folge, Bd. 22, No 6., Seitenzahl identisch.

BRAMMER, J.; PERCIVAL, C.: Elevated-temperature elastic moduli of
2024 aluminum obtained by a laser-pulse technique. In: Experimental
Mechanics 10 (1970), Juni, Nr. 6, 245-250. http://dx.doi.org/10.1007/
BF02324097

BLOEMBERGEN, N.; PATEL, C. K.; Avizonis, P.; CLEM, R. G.; HERTZ-
BERG, A.; JOHNSON, T. H.; MARSHALL, T.; MILLER, R. B.; MORROW,
W. E.; SALPETER, E. E.; SESSLER, A. M.; SULLIVAN, J. D.; WyaNT, J. C.;
YARIV, A.; ZARE, R. N.; GLaAss, A. J.; HEBEL, L. C.; PAKE, G. E.; MAy,
M. M.; PANOFsSKY, W. K.; ScHAwLOW, A. L.; TOwNES, C. H. ; YORK, H.:
Report to The American Physical Society of the study group on science and
technology of directed energy weapons. In: Reviews of Modern Physics 59
(1987), Juli, S. 1-200. http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.59.S1.
— DOI 10.1103/RevModPhys.59.5S1

BROUWER, D.: Solution of the Problem of Artificial Satellite Theory
without Drag. In: Astronomical Journal 64 (1959), November, S. 378-397

BULow, Hartwig v.: Forschungsbericht. Bd. 95-09: Chemische Sauerstoff-
Jodlaser fiir die industrielle Materialbearbeitung. DLR, 1995

BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -PRUFUNG
(BAM): BAM-Newsletter Nr. 1. Version: 18.  Januar 2006.
http://www.bam.de/de/aktuell/presse/newsletter/newsletter_
medien/newsletter_1_2006.pdf, Abruf: 31. Juli 2007

BURGHARDT, Wolfgang: Beitrag zur analytischen und numerischen Be-
rechnung des Temperaturverhaltens laserbestrahlter Festkorper. Ingenier-
hochschule Mittweida, 1979. — Dissertation

BORN, Max; WoLF, Emil: Principles of optics : electromagnetic theory of
propagation, interference and diffraction of light. Pergamon Press, 1970.
ISSN 0-08-013987-6

BoYDEN, Samuel B.; ZHANG, Yuwen: Prediction of Temperature-
Dependent Absorptivities of Metallic Materials at 1.06 pm and 10.6 pm.
In: 38th AIAA Thermophysics Conference: Toronto, CA, 6.-9. Juni 20095,
American Insitute of Aeronautics and Astronautics, 2005. — ATAA-2005-
2511

BoOYDEN, Samuel B.; ZHANG, Yuwen: Temperature and Wavelength-
Dependent Spectral Absorptivities of Metallic Materials in the Infrared.


http://dx.doi.org/10.1002/andp.18842580616
http://dx.doi.org/10.1007/BF02324097
http://dx.doi.org/10.1007/BF02324097
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.59.S1
http://www.bam.de/de/aktuell/presse/newsletter/newsletter_medien/newsletter_1_2006.pdf
http://www.bam.de/de/aktuell/presse/newsletter/newsletter_medien/newsletter_1_2006.pdf

Literaturverzeichnis 185

[Cal61]

[CCSS6]

[CDT1]

[CHY0]

[CL93]

[COMO07a]

[COMOT]

[COMO7c]

[COMO7d]

[CW99)]

In: Journal of Thermophysics and Heat Transfer 20 (2006), Januar-Mérz,
Nr. 1, S. 9-15. — ISSN 08878722

CALLAWAY, R. C. Jr.: Powered Flight through Atmospheres. In: KOELLE,

Heinz H. (Hrsg.): Handbook of astronautical engineering. 1. ed. New York:
McGraw-Hill, 1961, S. 6-24 — 6-50

CAMERON, A.D.; CASEY, J.A. ; SiMPSON, G.B.: NAFEMS Benchmark
Tests for Thermal Analysis / National Agency for Finite Element Methods
and Standards. Glasgow, UK, 1986. — Forschungsbericht

COHEN, Merrill; DONER, John P.: Infrared Reflectance Spectra for Selected
Paint Pigments / U. S. Army, Aberdeen Research & Development Center,
Coating & Chemical Laboratory. Version:Juli 1971. http://handle.
dtic.mil/100.2/AD729354. Aberdeen Proving Ground, MD, Juli 1971
(ADO0729354). — Forschungsbericht. — CCL Report No. 293

CHANCHANI, R.; HALL, P.M.: Temperature dependence of thermal expan-
sion of ceramics and metals for electronic packages. In: IEEE Transactions
on Components, Hybrids, and Manufacturing Technology 13 (1990), De-
zember, Nr. 4, 743-750. http://ieeexplore.ieee.org/iel5/157/3478/
x0200207 .pdf. — ISSN 01486411

CHEN, Yuze; L1, Sizhong: Buckling failure of the axially pre-compressed
cylindrical shell irradiated by CW CO2 laser beam. In: DROBYSHEVSKILJ,
E. M. (Hrsg.); Rozov, S. I. (Hrsg.); Zuukov, B. G. (Hrsg.); KURAKIN,
R. O. (Hrsg.) ; SokoLov, V. M. (Hrsg.): 2/th AIAA Plasmadynamics
and Lasers Conference, Orlando, FL, 6.-9. Juli, 1993. Washington, DC:
American Insitute of Aeronautics and Astronautics, 1993. — AIAA-93-3231

COMSOL AB: COMSOL Material Library. Stockholm, SE, 2007. —
Forschungsbericht. — Datenbank, Version 3.4

COMSOL AB: COMSOL Multiphysics - Heat Transfer Module User’s
Guide. Stockholm, SE, 2007 http://www.comsol.com/

COMSOL AB: COMSOL Multiphysics - User’s Guide. Stockholm, SE,
2007 http://www.comsol.com/

COMSOL AB: COMSOL Multiphysics Structural mechanics module
User’s guide. Version 3.4. Stockholm, SE: COMSOL, 2007

CLouGH, Ray W.; WILSON, Edward L.: Early finite element research
at Berkeley. In: Proceedings of the 5th U.S. National Conference on
Computational Mechanics, 4. - 6. August 1999, Boulder, CO, 1999, http:
//www.edwilson.org/History/fe-history.pdf


http://handle.dtic.mil/100.2/AD729354
http://handle.dtic.mil/100.2/AD729354
http://ieeexplore.ieee.org/iel5/157/3478/x0200207.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/iel5/157/3478/x0200207.pdf
http://www.comsol.com/
http://www.comsol.com/
http://www.edwilson.org/History/fe-history.pdf
http://www.edwilson.org/History/fe-history.pdf

186 Literaturverzeichnis

[Def00] DEFENSE THREAT REDUCTION AGENCY: Developing Science and Techno-
logies List - Section 11: Lasers and Optics Technology. Version: September
2000. http://www.dtic.mil/mctl/DSTL/DSTLSecllg.pdf, Abruf: No-
vember 2007

[Deu05a] DEUTSCHES KUPFERINSTITUT: Werkstoffdatenblatt Cu-DHP.
Version: 2005. http://www.kupfer-institut.de/front_frame/pdf/Cu-
DHP.pdf. 2005. — Forschungsbericht

[Deu05b] DEUTSCHES KUPFERINSTITUT: Werkstoffdatenblatt Cu-ETP.
Version: 2005. http://www.kupfer-institut.de/front_frame/pdf/Cu-
ETP.pdf. 2005. — Forschungsbericht

[DHSF98] DORFMULLER, Thomas; HERING, Wilhelm T.; SIERSTADT, Klaus ; FI1-

SCHER, Giuinther: Bergmann/Schdfer, Lehrbuch der Ezperimentalphysik.
Bd. 1: Mechanik, Relativitit, Wdime. 11. Auflage. Berlin: de Gruyter,
1998. ISSN 3-11-012870-5

[DMRBO02] DANE, C. B.; MORRIS, James R.; RUBENCHIK, Alexander M. ; BOLEY,

[Dru04]

[EDE04]

[EE06]

[EH66]

[EHO1]

Charles D.: Propagation of the Ipm High-Power Beam from a Solid-
State Heat-Capacity Laser / Lawrence Livermore National Laboratory.
Version: 25. Juni 2002. https://e-reports—-ext.llnl.gov/pdf/242953.
pdf. Livermore, CA, 25. Juni 2002 (UCRL-ID-149457). — Forschungsbe-
richt

DRUDE, Paul: Optische Eigenschaften und Elektronentheorie, 2. Teil. In:
Annalen der Physik 319 (1904), Nr. 10, 936-961. http://dx.doi.org/
10.1002/andp.19043191004. — nach alternativer Zahlweise Band auch
referenziert als: IV. Folge, Band 14, 10. Heft, Seitenzahl identisch

EICHLER, Jirgen; DUNKEL, Lothar ; EppicH, Bernd: Die Strahlqualitit
von Lasern - Wie bestimmt man Beugungsmaflzahl und Strahldurchmesser
in der Praxis? In: Laser Technik Journal 1 (2004), Nr. 2, 63-66. http:
//dx.doi.org/10.1002/1atj.200790019

EICHLER, Jiirgen; EICHLER, Hans J.: Laser : Bauformen, Strahlfiihrung,
Anwendungen. Berlin: Springer, 2006. ISSN 3-540-30149-6

EpwarDps, D. K.; HALL, W. M.: Far-Infrared Reflectance of Spacecraft
Coatings / Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technolo-
gy / NASA. Version: 31. Januar 1966. http://hdl.handle.net/2060/
19660010344. Pasadena, CA, 31. Januar 1966 (32-873). — Forschungsbe-
richt

ENGUEHARD, Shirley; HATFIELD, Brian: Incoherency and Multiple Laser
Guide Stars. In: NOAO Workshop on the Reduction of Gemini AO Data,
2001, S. AMP-01-05-1 — AMP-01-05-21


http://www.dtic.mil/mctl/DSTL/DSTLSec11g.pdf
http://www.kupfer-institut.de/front_frame/pdf/Cu-DHP.pdf
http://www.kupfer-institut.de/front_frame/pdf/Cu-DHP.pdf
http://www.kupfer-institut.de/front_frame/pdf/Cu-ETP.pdf
http://www.kupfer-institut.de/front_frame/pdf/Cu-ETP.pdf
https://e-reports-ext.llnl.gov/pdf/242953.pdf
https://e-reports-ext.llnl.gov/pdf/242953.pdf
http://dx.doi.org/10.1002/andp.19043191004
http://dx.doi.org/10.1002/andp.19043191004
http://dx.doi.org/10.1002/latj.200790019
http://dx.doi.org/10.1002/latj.200790019
http://hdl.handle.net/2060/19660010344
http://hdl.handle.net/2060/19660010344

Literaturverzeichnis 187

[Ein16]

[EKP80]

[EL02]

[Eng08]

[Eur89]

[FKS*00]

[FLGT02]

[For97al

[For97b

[For(7]

EINSTEIN, Albert: Zur Quantentheorie der Strahlung. In: Physikalische
Gesellschaft Ziirich - Mitteilungen (1916), S. 121 — 128. — Zweitdruck:
Zeitschrift fir Physik 18 (1917), S. 47-62.

ENGLEMAN, R. Jr.; KELLER, R. A. ; PALMER, B. A.: Hyperfine structure
and isotope shift of the 1.3-pm transition of *°1. In: Appl. Opt. 19 (1980),
August, Nr. 16, 2767-2770. http://ao0.osa.org/abstract.cfm?URI=ao~
19-16-2767

EMMELMANN, Claus; LUNDING, Sonke F.: Finfiihrung in die industri-
elle Lasermaterialbearbeitung. Arbeitsbereich Laser- und Anlagensys-
temtechnik TU-Harburg, 2002. — Sonderdruck zur Fachmesse NORTEC
23.-26.01.2002

ENGUEHARD, Shirley: Email-Kontakt mit Dr. Shirley Enguehard, Sr. Re-
search Physicist, AMP Research, Inc. Naples, Florida, 19. -24. September
2008

EUROPEAN SPACE AGENCY: Launch vehicle catalogue. Paris, F: European
Space Agency, 1989

FieLDs, Mitchell H.; KANSKY, Jan E.; STOCK, Robert D.; POWERS,
Diane S.; BERGER, Paul J. ; HiGGs, Charles: Initial results from the
Advanced-Concepts Laboratory for adaptive optics and tracking. In:
STEINER, Todd D. (Hrsg.); MERRITT, Paul H. (Hrsg.): Laser Weapons
Technology Bd. 4034. Bellingham, WA: SPIE, 2000 (Proceedings of SPIE),
S. 116-127

F1GUEROA, Humberto G.; LAGRECA, A.; GAHAN, Brian C.; PARKER,
Richard A.; GRAVES, Ramona M.; BATARSEH, Samih; SKINNER, Neal;
REED, Claude B. ; XU, Zach: Rock removal using high-power lasers for
petroleum exploitation purposes. In: PHipps, Claude R. (Hrsg.): High-
Power Laser Ablation IV Bd. 4760. Bellingham, WA: SPIE, September
2002 (Proceedings of SPIE), 678-690. http://dx.doi.org/10.1117/12.
482140

FORDEN, G.: Ballistic Missile Defense: The Airborne Laser. In: IEEE
Spectrum 34 (1997), September, Nr. 9, S. 40-49

FORDEN, Geoffrey E.: Shooting Down What’s Going Up / Center for
International Security and Arms Control. Version: September 1997. http:
//iis-db.stanford.edu/pubs/10326/forden.pdf. Stanford University,
Stanford, CA, September 1997. — Working Paper

FORDEN, Geoffrey: GUI_Missile Flyout: A General Program for Si-
mulating Ballistic Missiles. In: Science & Global Security 15 (2007),


http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-19-16-2767
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-19-16-2767
http://dx.doi.org/10.1117/12.482140
http://dx.doi.org/10.1117/12.482140
http://iis-db.stanford.edu/pubs/10326/forden.pdf
http://iis-db.stanford.edu/pubs/10326/forden.pdf

188

Literaturverzeichnis

[FRMOS]

[Get03]

[GKS*97]

[GKT*97]

[GP04]

[GPF*98]

[Griil2]

[Gra72]

Nr. 2, 133-146. http://www.princeton.edu/~globsec/publications/
SciGloSec.shtml

FREEMAN, Robert K.; RIGBY, Fred A. ; MORLEY, Nicholas: Temperature-
dependent reflectance of plated metals and composite materials under laser
irradiation. In: 29th Plasmadynamics and Lasers Conference: Albuquerque,
NM, 15.-18. Juni. Washington, DC: American Institute of Aeronautics
and Astronautics, 1998. — AIAA-98-2482

GETHING, Michael J. (Hrsg.): Jane’s Electro-Optic Systems 2003-2004.
Coulsdon: Jane’s Information Group, 2003 (Jane’s electro-optic Systems)

GARNOV, Serge V.; KoNnov, Vitali I.; SILENOK, Alexander S.; TSARKOVA,
Olga G.; TOKAREV, Vladimir N. ; DAUSINGER, Friedrich: Experimental
study of temperature dependence of reflectivity and heat capacity of
steels and alloys at continuous wave Nd:YAG laser heating. In: KONOV,
Vitali I. (Hrsg.); LIBENSON, Mikhail N. (Hrsg.): Nonresonant Laser-Matter
Interaction (NLMI-9) Bd. 3093. Bellingham, WA: SPIE, 1997, 160-175.
http://dx.doi.org/10.1117/12.271672

GARNOV, Serge V.; KoNov, Vitali I.; TSARKOVA, Olga G.; DAUSINGER,
Friedrich ; RAIBER, Armin: High-temperature measurements of reflectivity
and heat capacity of metals and dielectrics at 1064 nm. In: BENNETT,
Harold E. (Hrsg.); GUENTHER, Arthur H. (Hrsg.); KozLowski, Mark R.
(Hrsg.); NEWNAM, Brian E. (Hrsg.) ; SoiLEau, M. J. (Hrsg.): Laser-
Induced Damage in Optical Materials: 1996 Bd. 2966. Bellingham, WA:
SPIE, 1997, S. 149-156. http://dx.doi.org/10.1117/12.274241

GREEN, Robert 0.; PAVRI, Betina: Inflight calibration experiment results
for AVIRIS on the 6th of May 2002 at Rogers Dry Lake, California. In:
12th JPL Airborne Earth Science Workshop. Pasadena, CA: Jet Propulsion
Laboratory, National Aeronautics and Space Administration, 31. Marz
2004, http://hdl.handle.net/2014/38387

GREEN, Rober O.; PAVRI, Betina; FAUST, Jessica; WILLIAMS, Orlesa ;
CHoviT, Chris: Inflight Validation of AVIRIS Calibration in 1996 and
1997 / NASA Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technolo-
gy. Version: 1998. http://hdl.handle.net/2014/19269. Pasadena, CA,
1998 (98-0567). — Forschungsbericht

GRUNEISEN, E.: Theorie des festen Zustandes einatomiger Elemente. In:
Annalen der Physik 344 (1912), Nr. 12, 257-306. http://dx.doi.org/
10.1002/andp. 19123441202

GRrAY, Dwight E. (Hrsg.): American Institute of Physics handbook. 3.
Auflage. New York: McGraw-Hill, 1972. ISSN 0-07-001485-X


http://www.princeton.edu/~globsec/publications/SciGloSec.shtml
http://www.princeton.edu/~globsec/publications/SciGloSec.shtml
http://dx.doi.org/10.1117/12.271672
http://dx.doi.org/10.1117/12.274241
http://hdl.handle.net/2014/38387
http://hdl.handle.net/2014/19269
http://dx.doi.org/10.1002/andp.19123441202
http://dx.doi.org/10.1002/andp.19123441202

Literaturverzeichnis 189

[GroT6]

(GS90]

[GV99]

[Har9g]

[HBG02]

[HBGDY6]

[HBK 98]

[Hea91]

[Hec01]
[Hes06]

[HH91]

[Hib06]

GRross, Rolf W. F. (Hrsg.): Handbook of chemical lasers. New York, NY:
Wiley, 1976. ISSN 0-471-32804-9

GRIGULL, Ulrich; SANDNER, Heinrich: Wdarmeleitung. 2. Auflage. Berlin:
Springer, 1990

GERTHSEN, Christian; VOGEL, Helmut: Physik. 20. Auflage. Berlin:
Springer, 1999. ISSN 3-540-65479-8

HARDY, John W.: Ozford Series in Optical and Image Sciences. Bd. 16:
Adaptive Optics for Astronomical Telescopes. New York, NY: Oxford
University Press, 1998

HorLMES, W.C.; BRYSON, Josh; GERIG, Brent; OEHRIG, Jacob; RODRI-
GUEZ, Jonathan; SCHEA, Jeremy; SCHUTT, Noel; VOss, David; VOss,
Jonathan; WHITTINGTON, David; BENNETT, Adam; FENNIG, Chris;
BRANDLE, Stefan ; Voss, Jeff Daileyand H. D.: TU Sat 1: A Novel Com-
munications and Scientific Satellite. In: Proceedings of the 16" American
Insitute for Aeornautics and Astronautics / Utah State University Confe-
rence on Small Satellites. Logan, UT, 2002, http://www.css.tayloru.
edu/~physics/picosat/papers/paper-2002-utah-conf2.pdf

HUGEL, H.; BLOEHS, W.; GRUNENWALD, B. ; DAUSINGER, F.: Recent

progress in laser surface treatment: Part I Implications of laser wavelength.
In: Journal of laser applications 8 (1996), Nr. 1, S. 15-24. — ISSN 1042346X

Hicas, Charles; BARCLAY, Herbert T.; KANSKY, Jan E.; MURPHY,
Daniel V. ; PRIMMERMAN, Charles A.: Adaptive optics compensation
using active illumination. In: STEINER, Todd D. (Hrsg.); MERRITT, Paul H.
(Hrsg.): Airborne Laser Advanced Technology Bd. 3381. Bellingham, WA:
SPIE, 1998, 47-56. http://dx.doi.org/10.1117/12.323954

HEAVENS, Oliver S.: Optical properties of thin solid films. London, UK:
Dover Publ., 1991. ISSN 0-486-66924—6

HecHT, Eugene: Optik. Oldenbourg, 2001. ISSN 3-486-24917-7

HEesSE, Werner: Aluminium-Schlissel - Key to aluminium alloys. Diissel-
dorf: Aluminium-Verlag, 2006. ISSN 3-87017-282-7

Hook, John R.; HALL, Henry E.: Solid state physics. 2. Auflage.
Chichester, UK: Wiley, 1991 (The Manchester physics series). http:
//www.loc.gov/catdir/toc/onix04/90020751 . .html

HIBBELER, Russell C.; WAUER, Jorg (Hrsg.): Technische Mechanik. Bd. 2:
Festigkeitslehre. 5. Auflage. Miinchen: Pearson Studium, 2006. ISSN
3-8273-7134-1


http://www.css.tayloru.edu/~physics/picosat/papers/paper-2002-utah-conf2.pdf
http://www.css.tayloru.edu/~physics/picosat/papers/paper-2002-utah-conf2.pdf
http://dx.doi.org/10.1117/12.323954
http://www.loc.gov/catdir/toc/onix04/90020751.html
http://www.loc.gov/catdir/toc/onix04/90020751.html

190

Literaturverzeichnis

[Hig02]

[Hir08]

[HMS6]

HicH ENERGY LASER SysTEMS TEST FaciLiTy (HELSTF) (Hrsg.):
MIRACL. Version: 2002. http://helstf-www.wsmr.army.mil/miracl.
htm, Abruf: November 2007

HirscH, Jirgen: Property Control in Production of Aluminum Sheet: Part
Three. Version: 2008. http://www.key-to-nonferrous.com/default.
aspx?ID=CheckArticle&NM=186, Abruf: 11. September 2008

HoORN, Jennifer; MALDONADO, Juan: Hubble Space Telescope meteoroid-
debris protection analysis / NASA Marshall Space Flight Center. Hunts-
ville, AL, Juni 1986 (NASA-TM-86552). — NASA Technical Memorandum

[HMKKO02] HAAFTEN, W. M. V.; MAGNIN, B.; KoorL, W. H. ; KATGERMAN, L.:

[Hor06]

[HPL72]

[HRS0]

[Hiig92]
[IPGO7]

[IPGOS]

[ISO05]

[Jac02]

Constitutive Behavior of As-Cast AA1050, AA3104, and AA5182. In:
Metallurgical and Materials Transactions A 33A (2002), Juli, Nr. 7, S.
1971-1980

HorkoVICH, James A.: Directed Energy Weapons: Promise & Reality.
In: 87th AIAA Plasmadynamics and Lasers Conference, San Francisco,
5.-8. Juni 2006. Washington, DC: American Insitute of Aeronautics and
Astronautics, 2006. — ATAA-2006-3753

Ho, C. Y.; PoweLL, R. W. ; LILEY, P. E.: Thermal Conductivity of the
Elements. In: Journal of Physical and Chemical Reference Data 1 (1972),
Nr. 2, 279 — 422. http://www.nist.gov/srd/PDFfiles/jpcrd?.pdf

Hoors, Felix R.; ROEHRICH, Ronald L.: Models for Propagation of
NORAD Element Sets - Spacetrack Report No. 3 / Aerospace Defense
Command - Office of Astrodynamics. Version: Dezember 1980. http:
//handle.dtic.mil/100.2/ADA093554. Peterson Air Force Base, CO,
Dezember 1980 (ADA093554). — Forschungsbericht

HUGEL, Helmut: Strahlwerkzeug Laser : eine Einfiihrung. Teubner, 1992

IPG PHOTONICS CORPORATION: IPG Photonics Introduces the World’s
First Commercial Three Kilowatt Single Mode Fiber Laser. Version: 19. Ju-
ni 2007. http://www.ipgphotonics.com/pr_10_16_07_a/news_detail.
htm, Abruf: November 2007. 2007. — Pressemitteilung

IPG LASErR GMBH: IPG Newsletter 02/ 2008. Burbach, Februar 2008. —
empfangen per email

INTERNATIONAL STANDARD ORGANSISATION (ISO): Lasers and laser-
related equipment — Test methods for laser beam widths, divergence angles
and beam propagation ratios. 2005 (ISO 11146). — Internationale Norm

JACKSON, John D.; MULLER, Kurt (Hrsg.): Klassische Elektrodynamik.
de Gruyter, 2002. ISSN 3-11-016502-3


http://helstf-www.wsmr.army.mil/miracl.htm
http://helstf-www.wsmr.army.mil/miracl.htm
http://www.key-to-nonferrous.com/default.aspx?ID=CheckArticle&NM=186
http://www.key-to-nonferrous.com/default.aspx?ID=CheckArticle&NM=186
http://www.nist.gov/srd/PDFfiles/jpcrd7.pdf
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA093554
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA093554
http://www.ipgphotonics.com/pr_10_16_07_a/news_detail.htm
http://www.ipgphotonics.com/pr_10_16_07_a/news_detail.htm

Literaturverzeichnis 191

[JBO1]

[JC72]

[JDDW99)

[Kau99]

JUMPER, George Y.; BELAND, Robert R.: From Twinkling Stars to
Theater Missile Defense. In: Technology Horizons (2001), March. http:
//handle.dtic.mil/100.2/ADA392170

JOHNSON, P. B.; CHRISTY, R. W.: Optical Constants of the Noble Metals.
In: Phys. Rev. B 6 (1972), Dezember, Nr. 12, S. 4370-4379

J1, Zheng; DENG, Keshun; DaviEs, A. W. ; WiLLiams, F. W.: Numerical
modelling of thermal destruction of cylindrical shells with internal pre-

pressure under laser irradiation. In: Computers € Structures 71 (1999),
Mai, Nr. 4, S. 359-370

KAUFMAN, John G. (Hrsg.): Properties of aluminum alloys : tensile, creep,
and fatigue data at high and low temperatures. Materials Park, OH: ASM
International, 1999. ISSN 0-87170-632—6

[KBMH97] KUHTA, Steven; BAIRD, Ted; MACFARLANE, Suzanne ; HORIUCHI, Rich:

[KHCT00]

[Kir60]

Kit05]

[KKO1]

[Kol41al

Theater Missile Defense: Significant Technical Challenges Face the Air-
borne Laser Program / United States General Accounting Office (GAO).
1997 (GAO/NSIAD-98-37). — Forschungsbericht. — Report to the Ranking
Minority Member, Committee on National Security, House of Representa-
tives

Koor, G.; HARTLOVE, J.; CLENDENING, C.; LouN, P.; Suimu, C. C;
ROTHENFLUE, J.; HULICK, K.; TRUESDELL, K.; ERKKILA, J.; PLUMMER,
D. ; WALTER, R.: Airborne laser flight-weighted laser module(FLM) and
COIL modeling support. In: 31st Plasmadynamics and Lasers Conference,
Denver, CO, 19. - 22. Juni 2000. Washington, DC: American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 2000. — ATAA-2000-2421

KirRcHHOFF, Gustav R.: Ueber das Verhéltniss zwischen dem Emissi-
onsvermogen und dem Absorptionsvermogen der Korper fiir Wéarme und
Licht. In: Annalen der Physik und Chemie 185 (1860), Nr. 2, 275-301.
http://dx.doi.org/10.1002/andp.18601850205. — Alternative Refe-
renzierung: Band 109, Stiick 2

KitTEL, Charles: Introduction to solid state physics. 8. Auflage. Ho-
boken, NJ: Wiley, 2005 http://www.agi-imc.de/intelligentSEARCH.
nsf/alldocs/44COF2BOB615A395C125718B004F2966/$File/
000000016323608 . PDF70penElement

KiTTEL, Charles; KROMER, Herbert: Thermodynamik. Miinchen: Olden-
bourg, 2001. ISSN 3-486-25716-1

KorLMoGoOROV, Andrei N.: Dissipation of energy in locally isotropic
turbulence. In: Dokl. Akad. Nauk SSSR 32 (1941), S. 16-18. — (neu
herausgegeben in Proc. Roy. Soc. Lond. A 434, 15-17 (1991))


http://handle.dtic.mil/100.2/ADA392170
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA392170
http://dx.doi.org/10.1002/andp.18601850205
http://www.agi-imc.de/intelligentSEARCH.nsf/alldocs/44C0F2B0B615A395C125718B004F2966/$File/000000016323608.PDF?OpenElement
http://www.agi-imc.de/intelligentSEARCH.nsf/alldocs/44C0F2B0B615A395C125718B004F2966/$File/000000016323608.PDF?OpenElement
http://www.agi-imc.de/intelligentSEARCH.nsf/alldocs/44C0F2B0B615A395C125718B004F2966/$File/000000016323608.PDF?OpenElement

192

Literaturverzeichnis

[Kol41b]

[Kol61]

[KS91]

KoLMOGOROV, Andrei N.: The local structure of turbulence in incom-
pressible viscous fluids for very large Reynolds number. In: Dokl. Akad.
Nauk SSSR 30 (1941), S. 299-303. — (neu herausgegeben in Proc. Roy.
Soc. Lond. A 434, 9-13 (1991))

Kapitel The local structure of turbulence in incompressible viscous fluid for
very large Reynolds numbers. In: KOLMOGOROV, Andrei N.: Turbulence;

classic papers on statistical theory. New York: Interscience Publishers,
1961, S. 151-155

KNEUBUHL, F. K.; SIGRIST, M. W.: Laser. Stuttgart: B.G. Teubner, 1991

[KSGT83a] KNE1zYS, F. X.; SHETTLE, E. P.; GALLERY, W. O.; CHETWYND, Jr. J. H.

J. H.; ABREU, L. W.; SELBY, J. E. A.; CLOUGH, S. A. ; FENN, R. W.:
Atmospheric Transmittance/Radiance: Computer Code LOWTRAN 6 /
Air Force Geophysics Laboratory. Version: August 1983. http://handle.
dtic.mil/100.2/ADA137786. Hanscom Air Force Base, MA, August 1983
(AFGL-TR-83-0187). — Forschungsbericht. — Environmental Research
Papers, No. 846

[KSG*83b] KNEIZYS, F. X.; SHETTLE, E. P.; GALLERY, W. O.; CHETWYND, Jr.

J. H. J. H.; ABREU, L. W.; SELBY, J. E. A.; CLOUGH, S. A. ; FENN,
R. W.: Atmospheric Transmittance/Radiance: Computer Code LOW-
TRAN 6 Supplement: Program Listings / Air Force Geophysics Laborato-
ry. Version: August 1983. http://handle.dtic.mil/100.2/ADA137689.
Hanscom Air Force Base, MA, August 1983 (AFGL-TR-83-0187 (Sup-
plement)). — Forschungsbericht. — Environmental Research Papers, No.
846

[KZDWO00] KESHUN, Deng; ZHENG, Ji; DAVIES, A. W. ; WiLLIAMS, F. W.: Thermal

[Lam02]

[Lan79]

[LBK*03]

Buckling of Axially Precompressed Cylindrical Shells Irradlated by Laser
Beam. In: ATAA Journal 38 (2000), Oktober, Nr. 10, S. 1789 — 1794

LAMBERSON, Steven E.: The Airborne Laser. In: PHIPPS, Claude R.
(Hrsg.): High-Power Laser Ablation IV Bd. 4760. Bellingham, WA: SPIE,
2002, S. 25-33. http://dx.doi.org/10.1117/12.482116

LANE, Felix R. Max H. ; Hoots H. Max H. ; Hoots: General Perturbations
Theories Derived from the 1965 Lane Drag Theory / Aerospace Defense
Command - Office of Astrodynamics. Version: Dezember 1979. http:
//handle.dtic.mil/100.2/ADA081264. Peterson AFB, CO, Dezember
1979 (ADA081264). — Forschungsbericht

L1, Wansong; BOTHE, Thorsten; KALMS, Michael K.; KopyLow, Chri-
stoph von ; JUPTNER, Werner P. O.: Applications of inverse pattern pro-
jection. In: OSTEN, Wolfgang (Hrsg.); KusawiNskA, Malgorzata (Hrsg.) ;
CREATH, Katherine (Hrsg.): Optical Measurement Systems for Industrial


http://handle.dtic.mil/100.2/ADA137786
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA137786
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA137689
http://dx.doi.org/10.1117/12.482116
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA081264
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA081264

Literaturverzeichnis 193

[LBOKO04]

[LC69]

[Lid07]

[Liv01]

[LKQOO]

[LMTS96]

[LNS04]

[Loc99]

[LPCS74]

[Mag00]

Inspection III Bd. 5144. Bellingham, WA: SPIE, 2003 (Proceedings of
SPIE), S. 493-503

L1, Wansong; BOTHE, Thorsten; OSTEN, Wolfgang ; KaLMS, Michael:
Object adapted pattern projection—Part I: generation of inverse pat-
terns. In: Optics and Lasers in Engineering 41 (2004), Januar, Nr.
1, 31-50. http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4G-—
47188YN-1/2/7fbcf21d9beee812f5a10eca78647b5e

LAaNE, M.H.; CRANFORD, K.H.: An Improved Analytical Drag Theory
for the Artificial Satellite Problem. In: AIAA Paper (1969), August, Nr.
ATAA-69-925

LipE, David R. (Hrsg.): CRC handbook of chemistry and physics : a
ready-reference book of chemical and physical data. 88. Auflage 2007 -
2008. Boca Raton, FL: CRC, 2007

Schutzrecht US 6,172,826 B1 Active Resonant Filter (9. Januar 2001).
L1vINGSTON, Peter M. (Erfinder); TRW. Inc, Redondo Beach, CA, U.S.
(Anmelder).

LataaMm, W. P.; KENDRICK, Kip R. ; QUILLEN, Brian: Applications of
the chemical oxygen-iodine laser. In: NAKAI, Sadao (Hrsg.); HACKEL,
Lloyd A. (Hrsg.) ; SoLoMON, Wayne (Hrsg.): High-Power Lasers in Civil
Engineering and Architecture, Osaka, Japan, 1. November 1999 Bd. 3887.
Bellingham, WA: SPIE, 2000 (Proceedings of SPIE), S. 170-178

LeEwis, R. W.; MORGAN, K.; THOMAS, H. R. ; SEETHARAMU, K. N.: The

finite element method in heat transfer analysis. Chichester, UK: Wiley,
1996

Lewis, Roland W.; NITHIARASU, Perumal ; SEETHARAMU, Kankanhal-
li N.: Fundamentals of the finite element method for heat and fluid flow.
Chichester, UK: Wiley, 2004

LOCKHEED MARTIN MISSILES AND SPACE: Hubble Space Telescope Ser-
vicing Mission 3A - Media Reference Guide / NASA. Version: 1999. http:
//hubble.nasa.gov/a_pdf/news/SM3A-MediaGuide.pdf. Washington,
DC, 1999 (K9322). — Forschungsbericht

LATYEV, L. N.; PETROV, V. A.; CECHOVSKOJ, V. J. ; SESTAKOV, E. N.;
SHEINDLIN, A. E. (Hrsg.): Izlutchatelnyje svojstva tverdych materialov
(Thermal Radiation Properties of Solid Materials). Moskau: Energia, 1974

MAGLIACANE, John A.: Tracking Satellites with PREDICT. In: Linux
Journal 2000 (2000), Juli, Nr. 75es, S. 3. — ISSN 1075-3583


http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4G-47188YN-1/2/7fbcf21d9beee812f5a10eca78647b5e
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4G-47188YN-1/2/7fbcf21d9beee812f5a10eca78647b5e
http://hubble.nasa.gov/a_pdf/news/SM3A-MediaGuide.pdf
http://hubble.nasa.gov/a_pdf/news/SM3A-MediaGuide.pdf

194

Literaturverzeichnis

[Mag07]

[Mai60a)

[Mai60b)

[Mat08a]

[Mat08b)

[MF05]

IMGS0]

[Mit9g]

[Moo00]

MAGLIACANE, John A.: PREDICT - A Satellite Tracking/Orbital Predic-
tion Program. Version: 20. Dezember 2007. http://www.qgsl.net/kd2bd/
predict.html, Abruf: Mai 2008

MaimMAN, T. H.: Optical and Microwave-Optical Experiments in Ruby.
In: Phys. Rev. Lett. 4 (1960), Juni, Nr. 11, S. 564-566. http://dx.doi.
org/10.1103/PhysRevLlett.4.564. — DOI 10.1103/PhysRevLett.4.564

MAIMAN, T. H.: Stimulated Optical Radiation in Ruby. In: Nature
187 (1960), August, Nr. 4736, 493-494. http://dx.doi.org/10.1038/
187493a0

MATWEB.COM: Aluminum  3104-H19. Version: 2008.
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=
aaaabed41a20a4ed2b48270f7f2ef1b2d, Abruf: 12.10.2008. Auto-
mation Creations, Inc., Virginia Tech Corporate Research Center |,
Blacksburg, VA, 2008. — Online. — Datenblatt, beruht auf Informationen
aus [BGA84| und [Alu00]

MATWEB.COM: Aluminum 7075-T6; 7075-T651. Version: 2008.
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=
aaaabed41a20a4ed2b48270f7f2ef1b2d, Abruf: 12.10.2008. Auto-
mation Creations, Inc., Virginia Tech Corporate Research Center ,
Blacksburg, VA, 2008. — Online. — Datenblatt, beruht auf Informationen
aus [ASM90| und [Alu00]

MESSERSCHMID, Ernst; FASOULAS, Stefanos: Raumfahrtsysteme. Eine

Einfiihrung mit Ubungen und Lésungen. 2., aktualisierte Aufl. Berlin:
Springer, 2005

MEDFORD, J. E.; GRAY, Jr. P. M. P. M.: The response of structural
materials to combined laser and mechanical loading. In: AIAA 15th Ther-
mophysics Conference, Snowmass, CO, 14. -16. Juli 1980. Washington,
DC: American Insitute of Aeronautics and Astronautics, 1980. — ATAA-
80-1550

MiTRA, Thomas: Erforschung der Zerstérschwelle von Spiegeln fir die IR-
Laserphotochemie in einer Multireflexionszelle. Heinrich-Heine-Universitat
Diisseldorf, 1998. — Diplomarbeit

MooN, Chung-In: Changing Threat Environment, Force Structure, and
Defense Planning: the South Korean Case. In: CRAWFORD, Natalie W.
(Hrsg.); MooN, Chung-In (Hrsg.): Emerging Threats, Force Structures and
the Role of Air Power in Korea. Santa Monica, CA: RAND, 2000, 89-114.
http://www.rand.org/pubs/conf proceedings/2007/CF152.pdf


http://www.qsl.net/kd2bd/predict.html
http://www.qsl.net/kd2bd/predict.html
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.4.564
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.4.564
http://dx.doi.org/10.1038/187493a0
http://dx.doi.org/10.1038/187493a0
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=aaaabe41a20a4ed2b48270f7f2ef1b2d
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=aaaabe41a20a4ed2b48270f7f2ef1b2d
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=aaaabe41a20a4ed2b48270f7f2ef1b2d
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=aaaabe41a20a4ed2b48270f7f2ef1b2d
http://www.rand.org/pubs/conf_proceedings/2007/CF152.pdf

Literaturverzeichnis 195

[IMPBB78] McDERMOTT, W. E.; PCHELKIN, N. R.; BENARD, D. J. ; BOUSEK, R. R.:

[IMTNO7]

[MZ79]

IN2Y07]

[Nie03]

[Nol99]

[Nol04]

[Nor06]

[NROG]

[Oer94]

An electronic transition chemical laser. In: Applied Physics Letters 32
(1978), Nr. 8, 469-470. http://dx.doi.org/10.1063/1.90088. — DOI
10.1063/1.90088

MOHR, P. J.; TAYLOR, B. N. ; NEWELL, D. B.: The 2006 CODATA Re-
commended Values of the Fundamental Physical Constants. Version: 2007.
http://physics.nist.gov/constants, Abruf: Juni 2008. Gaithersburg,
MD: National Institute of Standards and Technology, 2007. — Forschungs-
bericht. — Web Version 5.0, Datenbankentwicklung von J. Baker, M.
Douma und S. Kotochigova.

MILLER, Merlin G.; Z1ESKE, P. L.: Turbulence environment charac-
terization / Rome Air Development Center. Version: 1979. http:
//handle.dtic.mil/100.2/ADA072379. Griffis Air Force Base, NY, 1979
(RADC-79-31, ADA072379). — Forschungsbericht

N2YO.com: Live Real Time Satellite and Space Shuttle Tracking.
Version: September 2007. http://www.n2yo.com/, Abruf: Oktober 2008

NIELSEN, P. E.. Effects of Directed Energy Weapons. Washington,
D.C., U.S.: National Defense University Press, 2003 http://www.ndu.
edu/ctnsp/Nielsen-EDEW.pdf

NoLL, Carey: Satellite Laser Ranging and Earth Science / NASA Space
Geodesy Program. Version:23. Méarz 1999. http://ilrs.gsfc.nasa.
gov/docs/slrover.pdf. 1999. — Forschungsbericht

NorriNnG, Wolfgang: Grundkurs Theoretische Physik. Bd. 3: Elektrodyna-
mik. Berlin: Springer, 2004

NORTHROP GRUMMAN CORPORATION: Airborne Laser Progress Conti-
nues as Northrop Grumman Runs Full-Power COIL Tests, Delivers Bea-
con [lluminator Laser. Version:4. Januar 2006. http://www.irconnect.
com/noc/press/pages/news_releases.mhtml?d=91869, Abruf: Novem-
ber 2007. Redondo Beach, CA, 4. Januar 2006. — Pressemitteilung

NEUNECK, Go6tz; ROTHKIRCH, André: Weltraumbewaffnung und Optio-
nen fir priventive Ristungskontrolle. DSF, Dt. Stiftung Friedensfor-
schung, 2006 http://edoc.vifapol.de/opus/volltexte/2008/665/. —
Eine Fassung mit zuséatzlichen naturwissenschaftlich-technischen Hinter-
grundinformationen ist unter http://www.ifsh.de/IFAR/pdf/wp10.pdf
verfiigbar.

OERTEL, Herbert: Aerothermodynamik. Berlin: Springer, 1994. ISSN
0-387-57008-X


http://dx.doi.org/10.1063/1.90088
http://physics.nist.gov/constants
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA072379
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA072379
http://www.n2yo.com/
http://www.ndu.edu/ctnsp/Nielsen-EDEW.pdf
http://www.ndu.edu/ctnsp/Nielsen-EDEW.pdf
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/docs/slrover.pdf
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/docs/slrover.pdf
http://www.irconnect.com/noc/press/pages/news_releases.mhtml?d=91869
http://www.irconnect.com/noc/press/pages/news_releases.mhtml?d=91869
http://edoc.vifapol.de/opus/volltexte/2008/665/
http://www.ifsh.de/IFAR/pdf/wp10.pdf

196

Literaturverzeichnis

[Oph08]

[Pet07]

[PGHO95]

[PMG04]

[PPBS05]

[PRIOT]

[PRR57]

[Rea01]

[RFS6]

[RHGS5|

OpPHIR OPTRONICS: Thermal Heads for Power and Single-Shot Energy
- uW to kW, pJ to 300J. Version:2008. http://www.ophiropt.com/
laser/register_files/thermal_heads.pdf. — Datenblatt fiir smart
head 5000W Thermoséulenleistungsmesskopf

PETERSEN, Maren: Lasergenerieren  von  Metall-Keramik-
Verbundwerkstoffen. Gottingen: Cuvillier, 2007. ISSN 3-86727-146-1

Prass, Wilfried; GIESEN, Adolf ; HUGEL, Helmut: Temperature depen-
dence of reflectance and transmittance of CO4 laser optics. In: BENNETT,
Harold E. (Hrsg.); GUENTHER, Arthur H. (Hrsg.); KozLowski, Mark R.
(Hrsg.); NEwWNAM, Brian E. (Hrsg.) ; SoiLEAau, M. J. (Hrsg.): Laser-
induced damage in optical materials: 1994 : 26th annual Boulder Damage
Symposium : 24-26 October, 1994, Boulder, Colorado Bd. 2428. Belling-
ham, WA: SPIE, 1995 (Proceedings of SPIE), S. 186-196

PERRAM, Glen P.; MARCINIAK, Michael A. ; GoDA, Matthew: High-
energy laser weapons: technology overview. In: Woob, Gary L. (Hrsg.);
PELLEGRINO, John M. (Hrsg.): Laser Technologies for Defense and Secu-
rity Bd. 5414. Bellingham, WA: SPIE, 10. September 2004 (Proceedings
of SPIE), S. 1 — 25. http://dx.doi.org/10.1117/12.544529

PEDROTTI, Frank L.; PEDROTTI, Leno S.; BAuscH, Werner ; SCHMIDT,
Hartmut: Optik fir Ingenieure. Grundlagen. 3. Berlin [u.a.]: Springer,
2005

PRIMES GwmBH: Benutzerhandbuch und Dokumentation -
FocusMonitor/BeamMonitor. Version: 2007. http://www.primes.de/
download/support/f50_AnleitungFocusMonitorApril2007-WEB.pdf

PowegLL, Robert L.; RODER, H. M. ; ROGERS, William M.: Low-
Temperature Thermal Conductivity of Some Commercial Coppers. In:
Journal of Applied Physics 28 (1957), Nr. 11, 1282-1288. http://dx.doi.
org/10.1063/1.1722634. — DOI 10.1063/1.1722634

READY, John F.; FARSON, Dave F. (Hrsg.): LIA handbook of laser mate-
rials processing. 1. Auflage. Orlando, FL: Laser Institute of America und
Magnolia Publication, 2001. ISSN 0912035153 9780912035154 0941463028
9780941463027

ROKNI, Mordechai; FLUSBERG, Allen: Stimulated rotational Raman
scattering in the atmosphere. In: Quantum Electronics, IEEE Journal of
22 (1986), Juli, Nr. 7, S. 1102-1108. — ISSN 0018-9197

RouseNow, Warren M. (Hrsg.); HARTNETT, James P. (Hrsg.) ; GANIC,
Ejup N. (Hrsg.): Handbook of heat transfer fundamentals. New York, NY:
McGraw-Hill, 1985


http://www.ophiropt.com/laser/register_files/thermal_heads.pdf
http://www.ophiropt.com/laser/register_files/thermal_heads.pdf
http://dx.doi.org/10.1117/12.544529
http://www.primes.de/download/support/f50_AnleitungFocusMonitorApril2007-WEB.pdf
http://www.primes.de/download/support/f50_AnleitungFocusMonitorApril2007-WEB.pdf
http://dx.doi.org/10.1063/1.1722634
http://dx.doi.org/10.1063/1.1722634

Literaturverzeichnis 197

[Ric22]

[Robbb]

[Rof04]

RICHARDSON, Lewis F.: Weather prediction by numerical process. Cam-
bridge, UK: Cambridge University Press, 1922

ROBERTS, S.: Interpretation of the Optical Properties of Metal Surfaces.
In: Phys. Rev. 100 (1955), Dec, Nr. 6, S. 1667-1671. http://dx.doi.org/
10.1103/PhysRev.100.1667. — DOI 10.1103/PhysRev.100.1667

ROFIN SINAR GMBH: Datenblatt fiir den Scheibenlaser DS 015 HQ. 2004.
— Forschungsbericht

[RRG198] RoTHMAN, L. S.; RINSLAND, C. P.; GOLDMAN, A.; MASsIE, S. T.; ED-

[Rup66]

[Sas94]

[Sch89a]

[Sch89b)]

[SchO1]

[SEL79]

[Sie86]

WARDS, D. P.; FLAUD, J.-M.; PERRIN, A.; CAMY-PEYRET, C.; DANA,
V.; MANDIN, J.-Y.; SCHROEDER, J.; MCCANN, A.; GAMACHE, R. R.;
WATTSON, R. B.; YosHINO, K.; CHANCE, K.; Jucks, K.; BROowN, L. R.;
NEMTCHINOV, V. ; VARANASI, P.: The HITRAN Molecular Spectrosco-
pic Database and HAWKS (HITRAN Atmospheric Workstation): 1996
Edition. In: Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer
60 (1998), November, S. 665-710

RupPE, Harry O.: Introduction to astronautics. New York, NY: Academic
Press Inc., 1966

SASIELA, Richard J.: FElectromagnetic wave propagation in turbulence.
FEvaluation and application of Mellin transforms. Berlin [u.a.]: Springer,
1994 (Springer series on wave phenomena ; 18)

SCHLUNDER, Ernst U.: Physical properties. In: Heat exchanger design
handbook Bd. 5. New York, NY: Hemisphere Publishing / Taylor & Francis,
1989. — ISSN 3-18-419085-4, S. —

SCHMUTZER, Ernst: Grundlagen der theoretischen Physik : mit einem
Grundrify der Mathematik fir Physiker. Bd. 1. 1. Auflage. Mannheim:
BI-Wissenschafts-Verlag, 1989

SCHLAPFER, Daniel: MODO: An Interface To MODTRAN for the Simu-
lation of Imaging Spectrometry At-Sensor Signals. In: GREEN, R. (Hrsg.):
Proceedings of the Tenth Jet Propulsion Laboratory Airborne FEarth Science
Workshop. Pasadena, CA: Jet Propulsion Laboratory, 2001, 343-350. ftp:
//ftp.geo.unizh.ch/pub/rsl2/paper/2001/AVWS_2001 modo.pdf

SPARKS, M.; E. LoH, Jr.: Temperature dependence of absorptance in laser
damage of metallic mirrors: I. Melting. In: J. Opt. Soc. Am. 69 (1979), Nr. 6,
847-858. http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=josa-
69-6-847

SIEGMAN, Anthony E.. LASERS. Mill Valley, CA, USA: University
Science Books, 1986


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.100.1667
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.100.1667
ftp://ftp.geo.unizh.ch/pub/rsl2/paper/2001/AVWS_2001_modo.pdf
ftp://ftp.geo.unizh.ch/pub/rsl2/paper/2001/AVWS_2001_modo.pdf
http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=josa-69-6-847
http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=josa-69-6-847

198

Literaturverzeichnis

[Sie91]

[SK95]

[SLOA]

[Smi93]

[SNOS]

[SNS98]

[SNS02]

[SPHTO7]

SIEGMAN, Anthony E.: Defining the effective radius of curvature for a
nonideal optical beam. In: IFEE Journal of Quantum FElectronics 27
(May 1991), Nr. 5, S. 1146-1148. http://dx.doi.org/10.1109/3.83370.
— DOI 10.1109/3.83370. — ISSN 0018-9197

STEPHANI, Hans; KLUGE, Gerhard: Theoretische Mechanik : Punkt- und
Kontinuumsmechanik. Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag, 1995
http://www.gbv.de/dms/ilmenau/toc/187029679.PDF. ISSN 3-86025—
2844

SCHMUCKER, Robert; LAMB, Frederick K.: Miinchen, 25. Mérz 2004.
— Personliches Gespréich mit dem Autor zu Fragen der Raketenabwehr

im Rahmen der Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
(DPG)

SMITH, Frederick G.: The infrared and electro-optical systems handbook.
Bd. 2: Atmospheric propagation of radiation. Ann Arbor, Mich.: Infrared
Information Analysis Center and SPIE Optical Engineering Press, 1993

SCHLAPFER, Daniel; NIEKE, Jens: Operational Simulation of at
Sensor Radiance Sensitivity Using the Modo / Modtran4 Environ-
ment. In: ZAGAJEWSKI, Bogdan (Hrsg.); SOBCzAK, Marcin (Hrsg.):
4th EARSeL Workshop on Imaging Spectroscopy, Warschau, 27.-30.
April 2005. Warschau: European Association of Remote Sensing
Laboratories (EARSeL) and Warsaw University, 2005, 561-569.
http://www.enge.ucl.ac.be/EARSEL/workshops/IS_Warsaw_2005/
papers/Methods_Data_Processing/60_Schlaepfer 561 _569.pdf

SIEGMAN, Anthony E.; NEMES, G. ; SERNA, J.: How to (Maybe) Measure
Laser Beam Quality. In: DowLEY, M. (Hrsg.): DPSS (Diode Pumped
Solid State) Lasers: Applications and Issues, Optical Society of Ameri-
ca, 1998, MQ1. http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=
URI=DLAT-1998-MQ1

SANDNER, H.; NEUBRONNER, M ; STUBNER, G.: Stoffwerte von reinen
Metallen und Metalllegierungen. In: VDI- Wéirmeatlas: Berechnungsblatter
fiir den Wiéirmetibergang. 9. Auflage. Berlin: Verein Deutscher Ingenieure,
VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC);
Springer, 2002

SPRANGLE, Phillip; PENANO, Joseph; HAF1zI, Bahman ; TING, Antonio:
Incoherent Combining of High-Power Fiber Lasers for Long-Range Directed
Energy Applications. In: Journal of Directed Energy 2 (2007), Nr. 3.
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA452452


http://dx.doi.org/10.1109/3.83370
http://www.gbv.de/dms/ilmenau/toc/187029679.PDF
http://www.enge.ucl.ac.be/EARSEL/workshops/IS_Warsaw_2005/papers/Methods_Data_Processing/60_Schlaepfer_561_569.pdf
http://www.enge.ucl.ac.be/EARSEL/workshops/IS_Warsaw_2005/papers/Methods_Data_Processing/60_Schlaepfer_561_569.pdf
http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=URI=DLAI-1998-MQ1
http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=URI=DLAI-1998-MQ1
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA452452

Literaturverzeichnis 199

SS07]

[SSIS80]

[Sta02a)

[Sta02b]

[SteT9]

[Ste90]

[Ste98]

[Str78]

[Stro6|

SCHMUCKER, Robert H.; SCHILLER, Markus: Das nordkoreanische Ra-
ketenprogramm - Realitdt oder Mythos. In: Jahrestagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft (DPG) - Arbeitskreis Physik und Abristung.
Regensburg, 28. Marz 2007

SHILES, E.; SASAKI, Taizo; INOKUTI, Mitio ; SMITH, D. Y.: Self-consistency
and sum-rule tests in the Kramers-Kronig analysis of optical data: App-
lications to aluminum. In: Physical Review B 22 (1980), August, Nr. 4,
S. 1612-1628. http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.22.1612. — DOI
10.1103/PhysRevB.22.1612

STABROTH, Sebastian: Der NASA Two-Line Elements Ob-
jektkatalog - Historie, Handhabung, Theorie und Vollstandigkeit.
Version: 25. Juni 2002. http://www.sebastian-stabroth.de/orbit/
TLE-Objektkatalog_slides.pdf. 2002. — Vortrag im Seminar fir Luft-
und Raumfahrttechnik TU Braunschweig

STABROTH, Sebastian: Der NASA Two-Line Elements Objektkatalog
- Historie, Handhabung, Theorie und Vollstandigkeit — Extended Ab-
stract. Version: 25. Juni 2002. http://www.sebastian-stabroth.de/
orbit/TLE-Objektkatalog_slides.pdf. 2002. — Vortrag im Seminar
fiir Luft- und Raumfahrttechnik TU Braunschweig

STEFAN, Josef: Uber die Beziehung zwischen der Wéirmestrah-
lung und der Temperatur. In: Sitzungsberichte der mathematisch-

naturwissenschaftlichen Classe der kaiserlichen Akademie der Wissen-
schaften 79 (1879), S. 391-428

STERN, G.: Absorptivity of cw CO,, CO and YAG-laser beams by different
metallic alloys. In: BERGMANN, Hans W. (Hrsg.); KUPFER, Roland (Hrsg.);
Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik (Veranst.):
Laser beam hardening : ECLAT "90; proceedings Bd. 1. Witzmannsberg:
EMS Europ. Media Service, 1990, S. 25-35. — 3rd European Conference
on Laser Treatment of Materials (ECLAT) ; 17.-19.09.1990 Erlangen

STEEN, William M.: Laser material processing. 2. Auflage. London:
Springer, 1998

STROHBEHN, John W.: Laser beam propagation in the atmosphere. Berlin
[u.a.]: Springer, 1978 (Topics in applied physics ; 25)

STROUD, Phillip D.: Anisoplanatism in adaptive optics compensation of a
focused beam with use of distributed beacons. In: Journal of the Optical
Society of America A 13 (1996), Nr. 4, 868-874. http://josaa.osa.org/
abstract.cfm?URI=josaa-13-4-868


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.22.1612
http://www.sebastian-stabroth.de/orbit/TLE-Objektkatalog_slides.pdf
http://www.sebastian-stabroth.de/orbit/TLE-Objektkatalog_slides.pdf
http://www.sebastian-stabroth.de/orbit/TLE-Objektkatalog_slides.pdf
http://www.sebastian-stabroth.de/orbit/TLE-Objektkatalog_slides.pdf
http://josaa.osa.org/abstract.cfm?URI=josaa-13-4-868
http://josaa.osa.org/abstract.cfm?URI=josaa-13-4-868

200

Literaturverzeichnis

[Stu0s]

[SWHO7]

[TD93]

[TF04]

[THD*99]

[Tir06]

[TKTD77]

[TLH92]

[Tor85)

STUPL, Jan: Hochenergielaserwaffen - naturwissenschaftliche und friedens-
politische Bewertung - Zusammenfassung der Projektergebnisse / Institut
fiir Friedensforschung und Sicherheitspolitik an der Universitiat Hamburg
(IFSH) / Carl Friedrich von Weizsicker Zentrum fiir Naturwissenschaft
und Friedensforschung (ZNF). Hamburg, Mérz 2008. — Projektbericht. —
Projekt gefordert von der Berghof Stiftung fiir Konfliktforschung GmbH
auf Antrag von Prof. Dr. Martin B. Kalinowski (ZNF) und Prof. Dr. Gétz
Neuneck (IFSH)

SCHNEIDER, William Jr; WELCH, Larry D. ; HERMANN, Robert J.: De-
fense Science Board Task Force on Directed Energy Weapons / Defense
Science Board - Office of the Undersecretary of Defense for Acquisition,
Technology and Logistics. Version: 2007. http://handle.dtic.mil/100.
2/ADA476320. Washington, DC, 2007. — Forschungsbericht

THOMAS, Micheal E.; DUNCAN, Donald D.: Atmospheric Transmission.
In: The infrared and electro-optical systems handbook Bd.2: Atmospheric
propagation of radiation. Infrared Information Analysis Center and SPIE
Optical Engineering Press, 1993, S. 157-232

TvysonN, Robert K.; FRAZIER, Benjamin W.: Field guide to adaptive optics.
Bellingham, WA: SPIE Press, 2004 (SPIE Field Guides)

TOWNSEND, Jacqueline A.; HANSEN, Patricia A.; DEVER, Joyce A.;
GROH, Kim K.; BANKS, Bruce A.; WANG, Len ; HE, Charles: Hubble
Space Telescope Metallized Teflon (R) FEP thermal Control Materials:
On-Orbit Degradation and Post-Retrieval Analysis. In: High Performance
Polymers 11 (1999), Nr. 1, 81-99. http://dx.doi.org/10.1088/0954~
0083/11/1/007. — DOI 10.1088/0954-0083/11/1/007

TirPAK, John A.: The Airborne Laser Narrows Its Beam. In: Air Force
Magazine 89 (2006), Dezember, Nr. 12, 30-34. http://www.afa.org/
magazine/dec2006/12061aser . pdf

TOULOUKIAN, Y. S.; KIRBY, R. K.; TAYLOR, R. E. ; DEsAL, P. D.: Thermal
Ezpansion - Metallic Elements and Alloys. New York: IFT/Plenum, 1977

TRUESDELL, K. A.; LAMBERSON, S. E. ; HAGER, G. D.: Phillips Labora-
tory COIL technology overview. In: JUMPER, E. J. (Hrsg.); HuGo, R. J.
(Hrsg.): AIAA, Plasmadynamics and Lasers Conference, 23rd, Nashville,
TN, 6.-8. Juli. Washington, DC: American Insitute of Aeronautics and
Astronautics, 1992. — ATAA-1992-3003

TORRANCE, K. E.: Numerical Methods in Heat Transfer. In: ROHSENOW,
Warren M. (Hrsg.); HARTNETT, James P. (Hrsg.) ; Ganic, Ejup N.
(Hrsg.): Handbook of heat transfer fundamentals. McGraw-Hill, 1985. —
ISSN 0-07-053554-X


http://handle.dtic.mil/100.2/ADA476320
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA476320
http://dx.doi.org/10.1088/0954-0083/11/1/007
http://dx.doi.org/10.1088/0954-0083/11/1/007
http://www.afa.org/magazine/dec2006/1206laser.pdf
http://www.afa.org/magazine/dec2006/1206laser.pdf

Literaturverzeichnis 201

[Tiin05]

[UjiT2]

[UKR*98]

[Uni76]

[Uni06]

[Uni07]

U.595]

[VCHKO6]

TUNNERMANN, Andreas: High-power cw Fiber Lasers - Present and future.
In: Laser Technik Journal 2 (2005), Nr. 2, 54-56. http://dx.doi.org/
10.1002/1atj.200790039

UJtHARA, Kikuo: Reflectivity of Metals at High Temperatures. In: Journal
of Applied Physics 43 (1972), Nr. 5, 2376-2383. http://dx.doi.org/10.
1063/1.1661506. — DOI 10.1063/1.1661506

UTkIN, A. V.; KANEL, G. I.; RAZORENOV, S. V.; BOGACH, A. A. ;
GRADY, D. E.: Elstic Moduli and Dynamic Yield Strength of Metals
near the Melting Temperature. In: ScHMIDT, C. (Hrsg.); DANDEKAR,
D. P. (Hrsg.) ; FORBES, J. W. (Hrsg.): Proceedings of the 1997 Conference
of the American Physical Society Topical Group on Shock Compression
of Condensed Matter Held at Amherst, MA. Woodbury, NY: American
Institute of Physics, 1998, S. 443 — 446

UNITED STATES COMMITTEE ON EXTENSION TO THE STAN-
DARD ATMOSPHERE: U.S. Standard Atmosphere, 1976 / Na-
tional Oceanic And Atmospheric Administration, National Ae-
ronautics and Space Administration, United States Air Force.
Version: 1976. http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.
gov/19770009539_1977009539 . pdf. Washington, DC, 1976 (NOAA-S/T
76-1562). — Forschungsbericht

UNITED NATIONS MONITORING, VERIFICATION AND INSPECTION COM-
MISSION (UNMOVICQ): Persdnliches Gesprach mit einem Waffensinspek-
teur der United Nations Monitoring, Verification and Inspection Commis-

sion (UNMOVIC). Koln, 4. November 2006

UNITED NATIONS MONITORING, VERIFICATION AND INSPECTION COM-
MISSION:  Compendium of Iraq’s Proscribed Weapons Programmes in
the Chemical, Biological and Missile areas. Vereinte Nationen, 2007
http://www.un.org/depts/unmovic/new/pages/compendium.asp

U.S. DEFENSE INTELLIGENCE AGENCY: North Korea: The Foundations
for Military Strength - Update 1995. Version: Dezember 1995. http://
fas.org/irp/dia/product/knfms95/1510-101_toc.html. Washington,
DC, Dezember 1995 (PC-1510-101-96). — Forschungsbericht. — Abruf:
19.09.08

VALLADO, David A.; CRAWFORD, Paul; HUJSAK, Richard ; KELsO, T. S.:
Revisiting Spacetrack Report No. 3. In: ATAA/AAS Astrodynamics Spe-
cialist Conference, Keystone, CO, 21.-24. August 2006. Washington,
DC: American Insitute of Aeronautics and Astronautics, 2006, http:
//celestrak.com/publications/ATAA/2006-6753/. — ATAA-2006-6753


http://dx.doi.org/10.1002/latj.200790039
http://dx.doi.org/10.1002/latj.200790039
http://dx.doi.org/10.1063/1.1661506
http://dx.doi.org/10.1063/1.1661506
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19770009539_1977009539.pdf
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19770009539_1977009539.pdf
http://www.un.org/depts/unmovic/new/pages/compendium.asp
http://fas.org/irp/dia/product/knfms95/1510-101_toc.html
http://fas.org/irp/dia/product/knfms95/1510-101_toc.html
http://celestrak.com/publications/AIAA/2006-6753/
http://celestrak.com/publications/AIAA/2006-6753/

202

Literaturverzeichnis

[Vic07]

[Vor(2]

Vick, Charles P.: Improved - Advanced Crystal / IKON / ,KH-12%
Reconnaissance Imaging Spacecraft. Version: 25. April 2007. http://
www.globalsecurity.org/space/systems/kh-12.htm, Abruf: Septem-
ber 2008

VORTMEYER, D.: Strahlung technischer Oberflachen. In: VDI- Wirmeatlas:
Berechnungsbldtter fir den Wiéirmeibergang. 9. Auflage. Berlin: Verein
Deutscher Ingenieure, VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemiein-
genieurwesen (GVC); Springer, 2002

[WARKO96] WANG, Jinxue; ANDERSON, Gail P.; REVERCOMB, Henry E. ; KNUTESON,

[Wel04]

Robert O.: Validation of FASCOD3 and MODTRAN3: comparison of
model calculations with ground-based and airborne interferometer ob-
servations under clear-sky conditions. In: Appl. Opt. 35 (1996), Nr. 30,
6028-6040. http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-35-30-6028

WELCH, Bryan: Orbit Optimization and Scattering Coefficient Analysis
for the Proposed GLORIA System / National Aeronautics and Space
Administration John H. Glenn Research Center. Version: Dezember
2004. http://gltrs.grc.nasa.gov/reports/2004/TM-2004-213408.
pdf. Lewis Field, Cleveland, OH, Dezember 2004 (NASA/TM-2004-
213408). — Forschungsbericht

[WFWZ04] WANG, Ji; FENG WANG, Xia jun Wang a. ; ZHAO, Kai: Numerical

[WK94]

[WLO01]

[Wol01]

[Won05]

Simulations on Buckling Failure of Preloaded Cylindrical Shell Irriated by
High Power Laser Beam. In: Journal of Beijing Institute of Technology 13
(2004), Nr. 3, S. 236 — 241

WRIGHT, David C.; KADYSHEV, Timur: An analysis of the North
Korean Nodong Missile. In: Science & Global Security 4 (1994), Nr.
2,129-160. http://www.princeton.edu/~globsec/publications/pdf/
4 2wright.pdf

WELCH, Larry D.; LATHAM, Donald C.: Task Force on High Energy
Laser Weapon Systems Applications / Defense Science Board, Office
of the Under Secretary of Defense for Acquisition, Technology and Lo-
gistics. Version: 2001. http://dx.doi.org/SuDocD1.107:2002017434.
Washington, DC: Office of the Under Secretary of Defense for Acquisition,
Technology and Logistics, U.S. Department of Defense, 2001 (ADA394880).
— Forschungsbericht

WOLLNACK, Jorg: Videometrische Verfahren zur Genauigkeitssteigerung
von Industrierobotern. Aachen: Shaker, 2001. ISSN 3-8265-8856-8. —
Zugl.: TU Hamburg-Harburg, Habilitations-Schrift, 2000

WONNEBERGER, Frank: 11. November 2005. — E-Mail Kontakt mit der
Firma InfraTec GmbH, Infrarotsensorik und Messtechnik, Dresden


http://www.globalsecurity.org/space/systems/kh-12.htm
http://www.globalsecurity.org/space/systems/kh-12.htm
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-35-30-6028
http://gltrs.grc.nasa.gov/reports/2004/TM-2004-213408.pdf
http://gltrs.grc.nasa.gov/reports/2004/TM-2004-213408.pdf
http://www.princeton.edu/~globsec/publications/pdf/4_2wright.pdf
http://www.princeton.edu/~globsec/publications/pdf/4_2wright.pdf
http://dx.doi.org/SuDoc D 1.107:2002017434

Literaturverzeichnis 203

[XK99]

[XKJLIT]

[YAAT06]

[You63]

[ZB02]

[Zi003]

[ZSY*99)

[ZT00]

XIE, J.; KAR, A.: Laser welding of thin sheet steel with surface oxidation.
In: Welding Journal 78 (1999), October, Nr. 10, 343-s - 348-s. http:
//www.aws.org/wj/supplement/oct99/XIE. pdf

XIE, J.; KAR, A.; J., Rothenflue ; LATHAM, W. P.: Temperature-dependent
absorptivity and cutting capability of CO5, Nd:YAG and chemical oxygen-
iodine lasers. In: Journal of Laser Applications 9 (1997), S. 77-86. —
Benutzte Daten nach Zitat in [XK99].

YamamorTo, R. M.; ALLEN, K. L.; ALLMoN, R. W.; Awviso, K. F.;
BHAcHU, B. S.; BOLEY, C. D.; ComBs, R. L.; CUTTER, K. P.; FOCHS,
S. N.; GONZALES, S. A.; HURD, R. L.; LAFORTUNE, K. N.; MANNING,
W. J.; MERRILL, R. D.; MOLINA, L.; PARKER, J. M.; PARKS, C. W_;
Pax, P. H.; Posey, A. S.; ROTTER, M. D.; Roy, B. M.; RUBENCHIK,
A. M. ; SouLEs, T. F.: A Solid State Laser for the Battlefield. In: 25th
Army Science Conference, Orlando, FL, United States, Nov 27 - Nov
30, 2006 Lawrence Livermore National Laboratory, 2006, https://e-
reports-ext.1llnl.gov/pdf/339573.pdf, Abruf: November 2007

YOUNG, Leo: Multilayer Reflection Coatings on a Metal Mirror. In: Appl.
Opt. 2 (1963), Nr. 4, 445-447. http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=
ao-2-4-445

ZONDERVAN, Kevin L.; BECK, Derek W.: Approximate Closed-Form
Expression for the Probability of Burst of a Pressurized Metal Cylinder
Irradiated by a High-Energy Laser. In: 33rd Plasmadynamics and Lasers
Conference, 20. - 23. Mai 2002, Maui, HI. Reston, VA: American Insitute
of Aeronautics and Astronautics, 2002. — ATAA-2002-2220

Z10LKOWSKI, Konstantin E.: FErforschung des Weltraums mittels Re-
aktionsapparaten. In: Nauchnoye Obozreniye (Wissenschaftliche Rund-
schau) (1903), Nr. 5. http://epizodsspace.testpilot.ru/bibl/
dorev-knigi/ciolkovskiy/iss1-03st.html

ZHAO, Jianheng; SUN, Chengwei; YUAN, Yonghua; ZHANG, Ning ; LI1U,
Xufa: Crack formation on the cylindrical shell damaged by inner pressure
and surface laser irradiation. In: 30th AIAA Plasmadynamics and Lasers
Conference, Norfolk, VA, 28. Juni -1. Juli 1999. Reston, VA: American
Insitute of Aeronautics and Astronautics, 1999. — ATAA-1999-3548

ZIENKIEWICZ, Olgierd C.; TAYLOR, Robert L.: The Finite Elemente Me-
thod: Vol. 1 - The basis. 5. Auflage. Oxford, UK: Butterworth-Heinemann,
2000


http://www.aws.org/wj/supplement/oct99/XIE.pdf
http://www.aws.org/wj/supplement/oct99/XIE.pdf
https://e-reports-ext.llnl.gov/pdf/339573.pdf
https://e-reports-ext.llnl.gov/pdf/339573.pdf
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-2-4-445
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-2-4-445
http://epizodsspace.testpilot.ru/bibl/dorev-knigi/ciolkovskiy/issl-03st.html
http://epizodsspace.testpilot.ru/bibl/dorev-knigi/ciolkovskiy/issl-03st.html

204 Literaturverzeichnis




Danksagung

Diese Dissertation wurde im Rahmen meiner wissenschaftlichen Tatigkeit am Institut
fiir Experimentalphysik der Universitat Hamburg, dem Institut fiir Friedensforschung
und Sicherheitspolitik an der Universitdt Hamburg (IFSH), dem Institut fiir Laser- und
Anlagensystemtechnik (iLAS) der Technischen Universitat Hamburg-Harburg und dem
Carl Friedrich von Weizsacker-Zentrum fiir Naturwissenschaft und Friedensforschung
(ZNF) der Universitdt Hamburg angefertigt.

Ich danke Prof. Dr.-Ing. Claus Emmelmann (iLAS), Prof. Dr. Gtz Neuneck (IFSH)
und Prof. Dr. Hartwig Spitzer (Institut fiir Experimentalphysik) fiir die Betreuung
und die Begutachtung dieser Arbeit. Dr. Klaus Petermann vom Institut fiir La-
serphysik der Universitit Hamburg danke ich fiir die Ubernahme des Vorsitz des
Prifungsausschusses.

Die vorliegende Arbeit deckt ein breites Themenspektrum ab. Ohne die Bereitschaft
einer Vielzahl von Kollegen, mich mit Fachwissen und Diskussionen auch zu Detailfra-
gen zu unterstiitzen, wére ein erfolgreicher Abschluss nicht méglich gewesen. Vielen
Dank dafiir an alle. Namentlich méchte ich erwédhnen:

o zum Spannungsfeld aus Physik und Sicherheitspolitik aus der Interdiszipli-
naren Forschungsgruppe Abriistung, Riistungskontrolle und Risikotechnologien
(IFAR?) des IFSHs:

Prof. Dr. Michael Brzoska, Dr. Marcel Dickow, Dr. André Rothkirch, Christian
Alwardt und Michael Schaaf,

o zu allen Fragen der Lasermaterialbearbeitung und fiir die Bereitschaft, einen
Physiker unter Ingenieuren aufzunehmen, aus dem iLAS:
Dr.-Ing. Maren Petersen, Dr.-Ing. Michael Mess, Angela Einfeldt, André Goeke,
Reinhold Grube, Marc Kirchhoff, Maximilian Munsch, Olaf Rehme, Uwe Stiircke,
Hendrik Vogel, Jiirgen Wittkamp und Lars Ziemen,

« weiterhin von der TU Hamburg-Harburg:
PD Dr.-Ing. habil. Jorg Wollnack (Institut fiir Werkzeugmaschinen, Roboter
und Montageanlagen) und Florian Gehrig (Institut fiir Kunststoffe und Ver-
bundwerkstoffe),



206 Danksagung

o aus dem ZNF:
Prof Dr. Martin B. Kalinowski, Robert Annewandter, Heiner Daerr, Markus
Kohler, Beatrice Mittelstadt und Ole Ross,

o aus dem Institut fiir Laserphysik der Universitdt Hamburg:
Prof. Dr. Ernst Heumann und Prof. Dr. Giinter Huber,

« aus dem Bremer Institut fiir angewandte Strahltechnik (BIAS):
Dr. Christoph von Kopylow, Dr. Wansong Li, Dr.-Ing. Matthias Schilf, Detlef
Hollmach und Michael Schulte,

e Dr.-Ing. Carsten Wiedemann (Institut fir Luft- und Raumfahrtsysteme, TU-
Braunschweig), Prof. Dr.-Ing. Robert Schmucker und Dr. Markus Schiller
(Schmucker Technologie, Miinchen) und Prof. Dr. Theodore Postol und Dr.
Geoffrey Forden (Science, Technology and Global Security Working Group,
Massachusetts Institute of Technology).

Der Firma Ball Packing Europe GmbH danke ich fiir die Bereitstellung von unla-
ckierten (und unbefillten) zylindrischen Aluminiumhohlzylindern, namentlich Rainer
Berkefeld.

Nochmals hervorheben méchte PD Dr.-Ing. habil. Jorg Wollnack, Dr.-Ing. Maren
Petersen und Marc Kirchhoff, die mich insbesondere in der Schlussphase mit Rat und
Tat unterstiitzt haben. Weiterhin auch Dank an Markus Kohler, Angela Dietz und
Richard Slipp fiir nichtliche Korrekturen kurz vor der Abgabe. Vielen Dank auch an
alle Freunde und Verwandte fiir die moralische Unterstiitzung.

Diese Arbeit wurde finanziell unterstiitzt von der Berghof Stiftung fiir Konfliktfor-
schung GmbH, der Arbeitsgruppe Naturwissenschaft und Internationale Sicherheit in
der Universitat Hamburg (CENSIS), der Deutschen Stiftung Friedensforschung, dem
Institut fiir Friedensforschung und Sicherheitspolitik an der Universitdt Hamburg,
dem Verein zur Férderung des Instituts fiir Friedensforschung e.V. und dem Institut
fiir Laser- und Anlagensystemtechnik der TU Hamburg-Harburg. Dafiir auch an dieser
Stelle vielen Dank.

Speziell danke ich meinen Eltern, die mich die ganze Zeit mit voller Kraft unterstiitzt
haben. Ohne Euch hétte ich dieses Ziel nie erreicht.



	Einleitung
	Simulation zeitabhängiger Intensitätsverteilungen
	Einführung
	Laserstrahlquellen
	Grundlagen
	Faserlaser
	Chemische und gasdynamische Laser

	Vakuumpropagation von Laserstrahlung
	Gaußstrahlen
	Strahlqualität
	Bestimmung des minimal zu erreichenden Fokusdurchmessers

	Strahlaufweitung durch atmosphärische Turbulenzen
	Grundlagen
	Quantifizierung der Auswirkungen atmosphärischer Brechzahlfluktuationen auf die Strahlausbreitung
	Korrektur der Auswirkungen von Turbulenzen durch adaptive Optik
	Einschränkung der Effektivität von adaptiver Optik durch Anisoplanatismus

	Absorption und Streuung von Laserstrahlung in der Atmosphäre
	Nichtlineare Einflüsse auf die Strahlausbreitung
	Kombination verschiedener Effekte der Strahldegradation
	Berechnung von Bahnkurven
	Raketenbahnen
	Satellitenbahn

	Numerische Umsetzung der Intensitätsberechnung
	Fehlerbetrachtung der Intensitätsberechnung
	Folgerungen

	Simulation zeitabhängiger Temperaturverteilungen und experimentelle Validierung
	Einführung
	Grundlagen
	Einflussgrößen bei der Berechnung zeitabhängiger Temperaturverteilungen
	Effektive Intensität
	Absorptionsvermögen
	Wärmestrahlung
	Bestimmende Parameter der Wärmeleitung

	Finite Elemente Simulationen
	Übersicht
	Finite Elemente Berechnungsmethode
	Getroffene FEM Softwareauswahl
	Modellentwicklung

	Experimentelle Validierung
	Übersicht
	Experimente zur Validierung der Temperaturberechnungen
	Experimente zur Validierung des Modells zur Intensitätsberechnung

	Folgerungen

	Simulation zeitabhängiger Spannungsverteilungen und experimentelle Validierung
	Einführung
	Modellentwicklung
	Eingrenzung des Problems
	Materialeigenschaften von Metallen
	Berechnung von Spannungen und Verformungen bei dreidimensionalen Problemen
	Erweiterung des Finite Elemente Modells

	Experimentelle Validierung des Modellierungsansatzes
	Übersicht über die durchgeführten Versuchsreihen
	Punktuelle Verformungsmessung
	Flächige Verformungmessungen

	Folgerungen

	Methode zur Bewertung der Laserbestrahlung von Raumflugkörpern
	Einführung
	Zusammenfassung der Bewertungsmethode
	Übertragbarkeit der Methode und Ergebnisgüte

	Fallbeispiele
	Einführung
	Fallbeispiel zur Raketenabwehr mit Lasern
	Szenarioübersicht
	Szenariobewertung
	Eingrenzung möglicher Auftreffpunkte des Sprengkopfes in Abhängigkeit ausgewählter Eingangsparameter
	Qualität der Eingangsdaten und Folgerungen

	Fallbeispiel zur Bestrahlung von Satelliten
	Szenarioübersicht
	Szenariobewertung
	Qualität der Eingangsdaten und Folgerungen


	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Algorithmen zur Intensitätsberechnung
	Verwendete Näherung zur Berechnung des Strehlverhältnisses des ABL ohne Anisoplanatismus SAO
	Verwendete Näherung zur Berechnung des Varianzreduzierungsfaktors op
	Schnittstelle zu MODTRAN

	Ergänzende Informationen zur Temperaturberechnung
	Verwendete thermophysikalische Materialparameter
	Gemessene Laserstrahldivergenzen

	Ergänzende Informationen zur Spannungsberechnung
	Verwendete temperaturabhängige mechanische Materialparameter

	Informationen zu den Trajektorien der Fallbeispiele
	Raketentrajektorie
	Satellitentrajektorie

	Weitere Messergebnisse

	Danksagung

