Laser-Signal-Ubertragung

Informationsiibertragung per Laserstrahl

Im zweiten Teil dieser Artikelserie wird zundchst die ,,Direkte Modula-
tion“ eines Lasers und anschlieffend die Strahlausbreitung durch die
Atmosphdre sowie der Signalempfang beschrieben. Im dritten Teil fol-
gen dann praktische Anwendungsbeispiele.

Direkte Modulation

Grundsitzlich besteht die Maoglichkeit,
einen Gaslaserstrahl bereits bei seiner Ent-
stehung, durch Verdndern der Pumplei-
stung, in seiner Intensitdt zu beeinflussen
und damit zu modulieren. Wegen einer ge-
wissen Trégheit der atomaren Laserprozes-
se ist die hierbei mogliche Modulationsfre-
quenz beim HeNe-Laser auf maximal etwa
10 MHz begrenzt. (Die genaue Analyse der
zugrundeliegenden Vorgidnge ergibt eine
Grenzfrequenz von 27 MHz.) Nach unten
hin gibt es ebenfalls eine Grenze. Da inner-
halb einer Gaslaserrohre mehrere komple-
xe riickgekoppelte Prozesse ineinander-
greifen, emittiert diese selbst bei exakt sta-
bilisierter Eingangsleistung und Roéhren-
temperatur kein vollig zeitkonstantes La-
serlicht. Sie stellt vielmehr ein Paradebei-
spiel eines derzeit in der mathematisch-phy-
sikalischen Forschung hochaktuellen soge-
nannten chaotischen Prozesses dar. Die
Einschwingvorginge von Lasern waren
sogar einer der Anlédsse, die diese For-
schung begriindet haben.

Die Ausgangsleistung vollfiihrt also gewis-
se Kapriolen. Die hierbei auftretende
Schwankung liegt bei maximal etwa =5 %
vom Mittelwert, die typische Schwan-
kungswellenlidnge bei etwa 10 Sekunden.

Beriicksichtigt man weiterhin, daf} bei in-
nerer Modulation maximal nur etwa 30 %
der gesamten Ausgangsleistung zur Uber-
tragung dienen konnen und die Kennlinie
Roéhrenstrom/Ausgangsleistung aulerdem

nicht linear verlduft, ergibt sich eine klare
Uberlegenheit der frequenzmodulierten’
Ubertragungsart, vorzugsweise digitalisier-.

ter Signale. Diese sind dann auch weitge-

hend unanfillig gegen Storeinfliisse der-
Ubertragungsstrecke, worauf noch einge-

gangen wird.

HeNe-Laser werden durch eine elektrische
Gasentladung angetrieben (Fachdeutsch:
gepumpt). Wie alle Gasentladungen besitzt
sie eine negative I/U-Kennlinie und damit
die Tendenz, bei allmihlich zusammenbre-
chender Versorgungsspannung zu immer
héheren Brennstromen zu enteilen - iiber
die Glimmentladung zur Bogenentladung
und zum blitzartigen ,,R6hrentod*”.

Damit dieser Prozel aufgehalten wird,
macht man die Versorgungsspannung iiber
Vorwiderstdande geniigend nachgiebig. Bild
2 zeigt schematisch die Kennlinie einer
HeNe-Laserrohre mit eingezeichneter Netz-
teilkennlinie (ohne Beriicksichtigung der
Zindschaltung). Man erkennt zwei Schnitt-
punkte. Ein stabiler Betrieb ist nur im rech-
ten Kreuzungspunkt moglich. Denn da die
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Rohrenkennlinie im linken Schnittpunkt
noch steiler verlduft als die der Versor-
gungsquelle, finde der nie vollig gleich-
formige Rohrenstrom im Falle eines zufil-
ligen Mehrbedarfs an Spannung diese auch
vor. Hierauf schliefit sich ein rascher dy-
namischer Vorgang des Zusammenbruchs

“an, bei dem die iiberschiissige Versorgungs-
‘spannung fiir induktive und kapazitive

Prozesse herhélt, bis sich der Arbeitspunkt
am rechten Schnittpunkt befindet.

Durch Vergrofiern des Vorwiderstandes
lassen sich beide Schnittpunkte aufeinan-
derzuschieben. Der Réhrenstrom laft sich
also drosseln. Es leuchtet aber ein, dal} dies
nur so weit fortsetzbar ist, wie sich {iber-
haupt noch Schnittpunkte ergeben (gestri-
chelte Linie). In der Praxis mufl man um et-
liches iiber diesem Wert bleiben, da beide
Kurven, infolge Eingangsspannungsschwan-
kungen/Netzverunreinigungen sowie R6h-
renfluktuationen/thermischer Drift, jeweils
einige Schwankungsbreite besitzen. Dies ist
auch der Grund fiir die meist hohe Emp-
findlichkeit von HeNe-Lasern gegen Netz-
spannungsimpulse (Resultat: Aussetzer).
Esist nahezu unmoglich, diese Gerite iiber
handelstibliche Wechselrichter zu betrei- -
ben, da deren Ausgangsspannung nicht

Teil 2

Gernot Stoffel
Bonn

homogen genug ist. In manchen Fillen
mulf} sogar bei normalem Netzbetrieb das
Vorschalten eines Netzfilters erwogen wer-
den, wenn zu viele Storsignale auftreten.

Will man den Rohrenstrom iiber die im
Schaubild gezeigte Grenze hinaus verrin--
gern, bleibt nur die Moglichkeit einer Er-
hohung der Grundspannung. Der Auf-
wand hierzu rechtfertigt aber in keiner
Weise den Nutzen. Edelgaslaser besitzen
ohnehin schon einen extrem schlechten
Wirkungsgrad.

Durch Verkleinern des Vorwiderstandes ist
im Prinzip auch eine Vergroferung des
Rohrenstroms erzielbar. Hiervor wird je-
doch ausdriicklich gewarnt, da Uberstrome
die Lebensdauer der Rohre rapide min-
dern. Aullerdem geht der Laserprozely
oberhalb des Sollstromes sehr bald in Sit-
tigung, d. h. man erreicht nur eine stark un-
terproportionale Zunahme der Ausgangs-
leistung. Daher sollte ein Sollstrom von
SmA um hochstens 0,2mA iiberschritten .
werden! (Ein warnendes Beispiel aus der
Praxis: die Aufnahme der I/U-Kennlinie
der ELV-Laserrohre bedingte fiir wenige
.Sekunden einen Betrieb mit ca. 7,5 mA;
seither strahlt die milhandelte Rohre nur-
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mehr mit 70 % ihrer urspriinglichen Lei-
stung, was einer Alterung von etwa 10000
Stunden entspricht.)

Fiir die innere Modulierbarkeit entschei-
dend ist, dafl man einen Teil der Ballast-
spannung statt an Widerstinden iiber einen
geeigneten Hochvolt-Transistor steuern
kann. Hierdurch ist zum einen eine sehr
wirksame Stromstabilisierung und R&h-
renziindhilfe realisierbar, und zum anderen
1Bt sich wegen der relativ flach abfallen-
den Rohrenkennlinie auflerdem praktisch
der gesamte {iiberhaupt stabile Betriebs-
strombereich der Roéhre abdecken. Hier-
durch ergibt sich bei geeigneter Beschal-
tung eine rasche und wirksame Modulier-
barkeit.

Die Netzteilplatine des ELV-Lasers ist fiir
eine derartige Schaltung bereits ausgelegt.
Sie wird im weiteren Verlauf dieser Artikel-
serie ausfithrlich erortert.

Strahlausbreitung durch die
Atmospdhre

Sollen mit einem Lichtstrahl grofere
Strecken tiberbriickt werden, taucht sofort
die Frage nach der moglichen Reichweite
des Gerites auf. Eine derartige Reichweite
miilite demnach definiert werden, auf jeden
Fall aber kann man sie in hohem Malfe
giinstig beeinflussen. Hierzu im folgenden
néheres.

Die Justierung

Zuallererst: Es ist durchaus kein triviales
Problem, mit einem Laser ein Objekt in
groferer Entfernung, also etwa einen Emp-
fanger, punktgenau und zeitkonstant zu
treffen. Ist eine Distanz von mehreren Ki-
lometern zu tiberwinden, kommt man zur
Justierung um einen Helfer und ein Paar
Sprechfunkgerite kaum herum. Anderen-
falls benotigt man eine ruckfreie und kalku-
lierbare Einstellmoglichkeit sowie aufrei-
benden Pendelverkehr zwischen ,Start®
und ,Ziel®.

Der Laser mufl moglichst drift- und er-
schiitterungsfrei aufgestellt werden. Besser
als ein Stativ bewihrt sich hier die Drei-
punktlagerung des Gerites selbst (harte,
unnachgiebige Fiile verwenden!) auf einer
soliden Unterlage. Das Zwischenfiigen
eines Stiickes Schreibmaschinenpapiers
vorne wiirde den Aufpunkt in 1 km Entfer-
nung dann um ca. 30 cm anheben. Wer es
besser machen will, stellt sich eine Justier-
plattform her, deren Dreipunktlagerung in
vorn abgerundeten Feingewindeschrauben
besteht.

Die seitliche Justierung ist hiermit noch
nicht ausreichend zu bewerkstelligen. Man
warte also eine leicht diesige Nacht ab, in
der man den Strahl nachblickend gerade
noch ausmachen kann, und besorge die
seitliche Positionierung dann mit Ticken
des Fingernagels gegen das Geriteheck.
Der letzte Schliff ist durch die Justier-
schrauben der Dreipunktplattform erziel-
bar. .

Strahldivergenz

Einen wesentlichen Beitrag zur Lichtab-
schwichung bei groferen Ubertragungs-
weiten ,leistet“ die Strahldivergenz, d.h.
das allméhliche Anwachsen des Strahl-
durchmessers.
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Gaslaser strahlen in aller Regel Licht von
einer Parallelitit ab, die nur wenig tiber der
physikalisch iiberhaupt erreichbaren Mi-
nimaldivergenz liegt. Diese Untergrenze
beruht auf Beugung, ist lediglich abhingig
von Anfangsdurchmesser und Wellenlinge
und kann, etwa durch Sammellinsen, nicht
weiter reduziert werden, ja hat in der Tat
mit geometrischer Optik nicht das minde-
ste zu tun. Die Berechnungsformel lautet:
© = 1,22 - N/dgiende, WObei ¢ = Beugungs-
winkel =1/, Kegelwinkel (in Radiant), A die
Lichtwellenlinge und dginse der Anfangs-
durchmesser ist (beides in derselben Ein-
heit!). Die ungewohnte Einheit Radiant
triagt dabei wesentlich zur Vereinfachung
der Rechnung und Anschauung bei, da
man hier bei sehr kleinen Winkeln (um
nichts anderes geht es aber!) bestimmte tri-
gonometrische Funktionen mit ihren Argu-
menten gleichsetzen kann. Ein Milliradiant
bedeutet nichts anderes als eine Zunahme
von 1/1000 pro Lingeneinheit.

Der ELV-Laser strahlt mit einer Divergenz
von etwa 1,5 mrad; er hat in 100 m Entfer-
nung also bereits etwa 15cm &, in 1 km ent-
sprechend 1,50 m.

Da die spezifische Bestrahlungsleistung im
Quadrat mit dem Durchmesser sinkt, geht
sie rapide zuriick. In 10 m Entfernung vom
Laser betrigt sie etwa 1/200, in 1 km Ent-
fernung dagegen nurmehr 1/2 000000 der
Strahlungsdichte am Geriteausgang.

Der dargestellten Intensitdtsabnahme 146t .
sich zum Gliick auf zweierlei: Weise wirk-

sam begegnen.

Zum einen ist es sehr einfach moglich, die
am Zielort zum Empfinger gelangende
Lichtmenge betriachtlich zu steigern, nim-
lich durch Vorschalten einer moglichst
groflen Sammellinse, in deren Brennpunkt
der Detektor plaziert wird. Man nehme
also eine grofie Leselupe (ist z. B. fur die
bekannte Lothilfe ,die dritte Hand“ preis-
wert erhiltlich) oder noch besser eine mit
einer Fresnellinsenfolie beklebte Glasplat-
te, und einer Aufbesserung der Empfangs-
signalstirke um einige Dutzend dB steht
nichts mehr im Wege. '

Zum anderen kann man den Strahldurch-
messer bereits am Sender kontrolliert ver-
groflern; gemdll obiger Formel sinkt in
gleichem Mafle die Divergenz. Es dienen
hierzu die sogenannten teleskopischen
Strahlaufweitungssysteme. Eine erste, meist
winzige Prizisionslinse formt den Strahl in
ein stark divergentes Biindel, und eine
zweite, groflere Sammellinse parallelisiert
es nach einigem Abstand (= Linsenbrenn-
weite, gemessen vom [teils virtuellen]
Brennpunkt aus) wieder.

Ein Selbstbau derartiger Systeme ist grund-
sdtzlich moglich. Doch ist zu bedenken,
daf} angesichts der extremen Richtungsge-
nauigkeit, die bei Laserstrahlempfang aus
groflerer Distanz Bedingung ist (s. 0.!), er-
hebliche mechanische Prézision und Ro-
bustheit walten miissen. Aufweitungslin-
sen, speziell auf die HeNe-Wellenldnge hin
berechnet und entspiegelt, sind hierzu von
einigen renommierten Optikfirmen auch
einzeln erhiltlich. Verwendet man unspezi-
fische Linsen, kann wegen Linsenfehlern
nur ein Bruchteil der theoretischen Diver-
genzverminderung realisiert werden.

Ein weiteres Problem wire die Brennwei-
tenjustierung. Erst bei etwa 1/100 mm Ge-
nauigkeit kommt man der Optimaleinstel-
lung nahe. Profisysteme besitzen hierzu
Differenzgewinde, bei denen sich der Fo-
kussierbereich von 10 m bis % z. B. auf zehn
Umdrehungen verteilt. Da die Linsen hier-
bei nicht gedreht, sondern lediglich ver-
schoben werden, ergibt sich beim Nachju-
stieren auch kein Auswandern des Strahls.
Dies wire anderenfalls wegen nie ganz ex-
akter Linsenzentrierung und -ausrichtung
kaum vermeidbar.

Der Fachhandel bietet Aufweiter von etwa
3x bis 50 x. Die letzteren sind wahre ,Ka-
nonen*, besitzen mehrlinsige, zentrierbare
Optiken und eine spezielle ,Reinigungs-
blende® fiir den Eintrittsstrahl (sogenann-
ter Raumfilter). Die Aufweiter werden an
die Gerite durch Normschraubgewinde
angeflanscht.

Wenn man die gegeniiber Fotoobjektiven
bestehenden Prizisionsforderungen be-
denkt, kann man die Preise fiir fertige Sy-
steme eigentlich nicht iiberhoht finden (ca.
DM 400,— bis DM 5000,—), lassen sich
damit Laserstrahlen nach zwei Kilometern
Laufweite immerhin zum Teil auf weniger
als 35 mm Durchmesser (!!!) biindeln.

Atmosphirische Lichtdimpfung

Wie unterschiedlich die Lichtdurchlédssig-
keit der Atmosphire sein kann, ist aus eige-
nem Augenschein bekannt. Da der HeNe-
Laser gerade in diesem Spektralbereich
strahlt — tibrigens ein Gebiet besonders
hoher atmosphirischer Durchlassigkeit,
ein sogenanntes optisches Fenster —, kann
man seine Ausbreitungschancen, zumin-
dest tagsiiber, schon recht gut abschitzen.
(Ein noch erheblich besseres optisches Fen-
ster besitzt der CO,-Laser (etwa Faktor 3).
Er strahlt jedoch bei einer weit im Infrarot
liegenden Wellenldnge (10,6 um), wodurch
sich die beugungsbedingte Divergenz stark
erhoht und den Ausbreitungsvorteil {iber-
wiegt.)

Atmosphirische Strahldimpfung gehorcht
einer e-Funktion, d.h. gleiche Distanzen
ergeben Abschwichungen um jeweils den
gleichen Faktor. Als Einheit verwendet
man daher dB/km. Die hierbei wesentli-
chen Phianomene sind Streuung, Brechung
und Absorption.

Absorption verursachen vor allem H,O-,
CO»- und O3-Molekiile. Dem Strahl gehen
hierdurch zwischen 0,5 und 10 dB/km ver-
loren (Umwandlung in Molekularbewe-
gung, d.h. Wirme).

Der Streuung ist zu verdanken, dal} man
den Laserstrahl im Dunkeln ,so schon
sehen” kann: kleinste Partikel in der Luft
lenken Teile des Strahls aus ihrer Richtung
ab und entziehen ihm damit fortwdhrend
Leistung. Da Streuung bevorzugt um ge-
ringe Winkel zur urspriinglichen Strahl-
richtung erfolgt, ,sieht® man entgegen-
kommende Laserstrahlen ungleich besser,
als wenn man etwa seitlich steht. Bei stér-
ker dunstiger oder rauchiger Luft ist
aulerdem feststellbar, dal man den Strahl
auch bei achsnahem Nachblicken erkennen
kann, widhrend er bei seitlicher Ansicht
(noch) nicht sichtbar ist. Dies ist kein Wi-
derspruch. Es wird in der Tat das allerwe-
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nigste Licht nach hinten, um 180° also, ge-
streut, doch erscheinen dem Auge diese
wenigen Streuprozesse bei achsnahem
Nachblicken auch in einem besonders klei-
nen Raumwinkel konzentriert und iiber-
schreiten daher die Sichtbarkeitsgrenze.

Nichtliche Laserversuche geraten bei Nebel
leicht zu dsthetischen Leckerbissen. Aber je
mehr man von diesem Licht sicht, desto
starker sinkt natiirlich dessen Reichweite.
Es empfiehlt sich bei ganz leichtem Dunst
zu arbeiten. Die Sichtbarkeit ist fur alle Be-
lange (einschlieBlich Asthetik) ausreichend,
die Dampfung hingegen, verglichen mit der
Intensititsabnahme durch Divergenz, noch
gering.

Der Physiker unterscheidet zwei Arten von

Streuung:

1. Die streuenden Teilchen konnen klein
sein gegen die Wellenldnge oder

2. von deren Groflenordnung an aufwarts
angesiedelt sein.

Im ersten Fall tritt Rayleigh-Streuung auf.
Bei HeNe-Licht sind hierfiir vor allem Mo-
lekiile verantwortlich. Die Rayleigh-Streu-
ung der freien Atmosphére ist im allgemei-
nen vernachlédssigbar gering.

Anders bei der sogenannten Mie-Streuung:
Staub, Nebel, Zigarettenqualm, Schnee
und Regen fallen unter diese Kategorie. Die
Verluste liegen bei Dunst um 1,5dB/km,
bei Nebel und Regen bei4/9/>20 dB/km,
bei Schnee um 6/14/>30dB/km, unter-
schieden jeweils nach leicht/mittel/stark.

Die Gesamtdampfung eines HeNe-Strahls
unterschreitet hierzulande in etwa 40%
aller Falle 1,5 dB/km, istin 90 % aller Fille
besser als 3,5dB/km, in etwa 1% aller
Fille schlechter als 35 dB/km.

Laserlicht ist aufgrund seiner Kohérenz in
hohem Mafle interferenzfihig, d.h. ver-
schiedene Wellenziige kénnen sich je nach
Phasenlage entweder addieren oder auch
ausloschen. Hauptsichlich deshalb spielt
auch die Lichtbrechung bei atmosphiri-
scher Lasersignaliibertragung eine wichtige
Rolle.

Schon bei geringer Projektionsweite er-
kennt man im Strahlaufpunkt eine Art
»Wabern“ (nicht mit dem so faszinierenden
Granulationseffekt zu verwechseln!), das
von Brechungsschwankungen der Luft-
strecke herrithrt (thermische Turbulenz)
und insbesondere bei bodennaher Strahl-
fiihrung auftritt. Hierbei entsteht sowohl
eine geringe raumliche Schwankung des
Aufpunkts (im allgemeinen wenige Prozent
von dessen Durchmesser) als auch ein ste-
ter Wechsel seiner inneren Helligkeitsver-
teilung. Die ,,Frequenzen® gehen bis einige
zig Hertz.

Bei groflen Projektionsweiten nimmt der
Effekt zu. Weil es dann normalerweise nicht
mehr gelingt, das gesamte ankommende
Licht auf den Empfanger zu biindeln und
die Fluktuationen somit auszumitteln, er-
hilt man eine unfreiwillige, niederfrequen-
te Modulation. Die Grofie der verantwort-
lichen Luftturbulenzzellen liegt bei etwa
15 cm. Daher wird es auch normalerweise
nicht moéglich sein, einen statistisch ausrei-
chend grofien Teilbereich des Biindels auf-
zufangen. (Beispiel: das altbekannte Flim-
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Rohr (Plastik 0.3.)

Lochblende,Blenden ¢ ca. 1mm, in Brennebene (feuerfest gegen Sonnenstrahlen)

fiir Empfangerausrichtung
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Bild 3: Konstruktionsbeispiel eines Laser-Empfangers, der auch bei Tageslicht betrieben werden kann

lichtempfanger

mern der Sterne am Nachthimmel ver-
schwindet, sobald man Beobachtungsgeri-
te mit mehr als 30 cm Eintrittséffnung be-
nutzt.)

Als Ratschlag bleibt, den Lichtstrahl mog-
lichst mehr als 5 m oberhalb der Erdober-
fliche zu fithren, da ,,unten” die Tempera-
turdifferenzen erfahrungsgeméif} am stiark-
sten sind, und im tibrigen digitalisierte Si-
gnale (PCM) zu iibertragen. Bei Verwen-
dung einer 10 cm grofen Empféngerlinse
diirften dann kaum noch brechungsbeding-
te Blackouts auftreten.

Signalempfang

Da es im Hobbybereich, wie oben angedeu-
tet, kaum um Signalnachweise in Grenzbe-
reichen gehen kann, eriibrigt sich eine Ab-
handlung der zahlreichen hochspezifischen
und -empfindlichen Empfiangertypen fiir
Laserlicht. Wichtig ist hier eher die richtige
optische Konfiguration des Empfangers.
Hinweise hierzu wurden bereits gegeben.

Zu berticksichtigen ist die vergleichsweise
kurze Wellenldnge der zu empfangenden
Strahlung. Ein Grofteil der handelsiibli-
chen Strahlungsdetektoren besitzt seine
Vorzugsfrequenz erst im infraroten Be-
reich. Die Siliziumtechnik fallt hier zum
Gliick aus dem Rahmen. Es sind sehr
schnelle und empfindliche Silizium-Foto-
dioden (aktiv oder passiv betrieben) ohne
weiteres erhéltlich. Da die mit innerer Mo-
dulation iibertragbare Frequenz nicht allzu
hoch liegt, konnen auch die mit einer An-
stiegszeit von etwa 1 us recht trdgen Sili-
zium-Fototransistoren Verwendung fin-
den. Hierbei erfolgt bereits eine Signalver-
stairkung um den Faktor 50-100.

Auch ,ganz normale“ Fotowiderstinde
sind fiir geringe Strahlweiten und Frequen-
zen unter 10kHz problemlos einsetzbar.
Die einfachste Laser-Lichtschranke be-
nutzt nichts anderes als einen Fotowider-
stand, ein in Reihe geschaltetes hochohmi-
ges Miniaturrelais und eine Spannungs-
quelle. Sorgt man durch geeignete Blenden
dafiir, dafl diese Anordnung wirklich nur
aus Richtung des Lasers Licht empfangen
kann, ist sie, etwa durch eine Taschenlam-
pe, praktisch nicht manipulierbar, ohne
zumindest kurzzeitig auszulosen.

Tageslichtbetrieb

Obwohl es ein biichen witzlos ist, spricht
nichts dagegen, Signaliibertragung per La-
serstrahl auch im hellen Sonnenschein zu
praktizieren. Denn durch geeignete einfa-
che Mafinahmen 14Bt sich das Stérlicht
ohne nennenswerte Schwichung des Nutz-
signals sehr weitgehend ausblenden, so dal}
der Detektor quasi unter Neumondbedin-
gungen arbeiten kann. Ein Beispiel hierfiir

gibt Bild 3. Eine Erklarung eriibrigt sich
weitgehend. Ein biichen schwierig ist al-
lerdings die Ausrichtung eines solchen
Empfingers, d.h. das Justieren des Lin-
senbrennpunktes genau auf die Blenden-
6ffnung. Man kann hierzu entweder eine
verschliefibare ,, Peilklappe* anbringen oder
einen kleinen Handspiegel benutzen, der
von vorn, ohne nennenswerte Verdunklung
des Eingangsstrahls, Einblick in die An-
ordnung gewdhrt.

Eine ganz erhebliche Verbesserung des
Stérsignalabstandes kann man mit geeig-
neten Farbfiltern herbeifithren. Einfaches
dunkelrotes Glas leistet bereits Beachtli-
ches. Fiir schwierigere Fille sind auch sehr
schmalbandige Spezialfilter erhiltlich. Sie
lassen etwa 50 % ihrer Auslegungswellen-
linge durch, sperren dagegen mehr als
99,9% des sonstigen (sichtbaren) Spek-
trums.

Risiken und Handikaps

AbschlieBend noch ein Wort zu rechtlichen
und sonstigen Bedenken.

Bitte beachten Sie: Die Strahlstirke darf
an keinem einsehbaren Ort grofer als
5uW/cm? sein. Als physiologisch unbe-
denklich gilt das direkte Hineinsehen in
einen HeNe-Laserstrahl von 2mW daher,
wenn er einen Durchmesser von ca. 25cm
erreicht hat (DIN 58215). Selbst unter die-
sen Bedingungen werden Sie aber immer
noch eine betrichtliche, ja verbliiffende
Blendwirkung konstatieren (sie verschwin-
det bei kohdrentem Licht eigentlich nie so
ganz). Es leuchtet ein, daf} derartige Blen-
dung im Dunkeln mitunter zu Gefidhrdung
fuhren kann. Seien Sie sich dessen stets be-
wult.

Der Betrieb von Laseranlagen durch nicht
sachkundige Personen ist derzeit noch ein
ziemliches juristisches Vakuum. Das Pro-
blem stellte sich bislang ja kaum. Damit
hier aber nicht in Kiirze unerfreulicher
Handlungsbedarf entsteht, kann nur nach-
driicklich empfohlen werden, die dadurch
existierenden Freirdume verantwortungs-
voll zu nutzen und keinesfalls iiberzustra-
pazieren. Mit 2mW kann man schon eine
Menge gefihrlichen oder zumindest drger-
niserregenden Unfug treiben.

Die Laser-Hobbygemeinde ist noch klein,
aber das wird sich wohl dndern. Daf} dabei
alle Beteiligten verantwortlich und infor-
miert handeln, ist, auller mit der juristi-
schen Planierraupe, schwerlich garantier-
bar; seien Sie also umsichtig. Der Rest der
JFans“ wird es IThnen danken. In der kom-
menden Ausgabe des ,ELV journals® stel-
len wir Thnen die Sende- und Empfangs-
schaltungen vor.
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