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Zusammenfassung

Bei einem schweren Unfall kénnen schwerverletzte Personen im Unfallfahrzeug eingeschlos-
sen werden. Sie missen schnell gerettet werden, um ihre Uberlebenschancen zu steigern.
Typischerweise miissen dafiir Bauteile, die hochfeste Stéhle oder faserverstarkte Kunststoffe
enthalten, durchtrennt werden. Dabei kbnnen mechanische Rettungsgeréate wie hydraulische
Scheren an ihre Leistungsgrenzen gelangen. Um diese Rettungsgerate zu erganzen, wurde
ein mobiles Laserschneidgeréat fiir Rettungseinsatze entwickelt, das fiir die Rettungskrafte ein
hohes Mal} an Robustheit, eine leichte Handhabbarkeit und ein geringes Gewicht bietet.

Im Gegensatz zu typischen industriellen Laserschneidprozessen missen im Zuge von Ret-
tungseinséatzen haufig Mehrlagensysteme getrennt werden, welche auch Hohlrdume enthalten
kénnen. Zudem kann der Abstand zwischen der Schneiddise und dem Werkstiick im Verlauf
des Schneidprozesses bei einer solchen Rettungsmalnahme erheblich variieren. Das fiir das
Austreiben der Schmelze aus den Schnittfugen erforderliche Prozessgas muss diese Distan-
zen uberwinden. Dies erfordert ein angepasstes Strdmungskonzept fur die Prozessgasfih-
rung, welches durch die Nutzung geeigneter Disengeometrien realisiert werden soll. In dieser
Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Disengeometrie auf das
Schneidergebnis beim Laserschneiden von Mehrlagenstrukturen mit Hohlrdumen diskutiert.

Einleitung

Ein alternatives Trennverfahren an verunfallten Fahrzeugen im Zuge von Rettungseinsatzen
(Abb. 1) stellt das Laserschneiden dar, das allgemein mit einer grof3en Flexibilitat bei der Kon-
turgestaltung, einer guten Reproduzierbarkeit sowie einer im Prinzip kraftfreien Energieein-
bringung verbunden ist. Dieses Verfahren ist fur die unterschiedlichsten Werkstoffe geeignet,
da es auf der Absorption der einfallenden Laserstrahlungsenergie und der damit verbundenen
Umwandlung in Warmeenergie beruht. Dabei ist es weitgehend unabhé&ngig von der Material-
festigkeit, die bei den modernen zum Einsatz kommenden Werkstoffvarianten > 1.000 MPa
sein kann. Durch eine kompakte Bauweise des Lasers und die Verwendung einer flexiblen
Lichtleitfaser kann ein hohes Mal} an Mobilitat hergestellt werden (vgl. Bliedtner et al. 2013).
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Abb. 1: Rettungseinsatz bei einem Unfallszenario im Stralenverkehr (Foto: Feuerwehr Dortmund).

In vorangegangenen Versuchen (Hennigs et al. 2018, Brodesser et al. 2018) wurden mit einem
Versuchstrager fir einen zu entwickelnden, modular aufgebauten, mobilen Laserbearbei-
tungskopf (LBK) die Grundlagen zum Laser-Mehrlagenschneiden erarbeitet. Systempara-
meter wie die Kollimier- und die Fokussierbrennweite sowie die Fokuslage wurden auf Basis
der Versuchsergebnisse festgelegt. Fiir den Einsatzzweck des mobilen Laserrettungsgerétes
zur Befreiung von Personen aus verunfallten Fahrzeugen ist es notwendig, ein zuverldssiges,
sicheres und unkompliziertes System zur Verfligung zu stellen, das nur noch einige spezi-
fische Mdglichkeiten der Verstellung bietet. Entscheidend bei einem Rettungseinsatz ist stets
die Zeit bis zur Befreiung der eingeschlossenen, verletzten Person. Je kirzer diese Zeit ist,
desto gréRer sind die Uberlebenschancen. Es muss also nicht nur gezeigt werden, dass z.B.
eine Dachabnahme von einem Fahrzeug mit dem Lasersystem maoglich ist, vielmehr sollte
gleichzeitig die daflir bendtigte Zeit so kurz wie mdglich gehalten werden.

Bei einem klassischen Laserschneidprozess wird der Laserstrahl kontinuierlich mit vergleichs-
weise geringer Vorschubgeschwindigkeit relativ zum Werkstlick bewegt, um das Material in
der zu generierenden Schnittfuge Uber die Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur hinaus zu
erhitzen. Gleichzeitig wird ein Prozessgasstrom mit einem hinreichend groRen Druck typi-
scherweise koaxial zum Laserstrahl auf das geschmolzene Material gelenkt, um es aus der
Schnittfuge auszutreiben und so den Schneidprozess zu komplettieren. Einen grof3en Einfluss
auf die Effizienz des beschriebenen Laserschneidprozesses hat die dabei verwendete
Schneiddise. Diese dient abgesehen von der exakten Positionierung des Prozessgasstrahls
auf dem Bauteil zur Formung des Gasstrahls und tragt folglich wesentlich zum Austreiben der
Schmelze aus der Schnittfuge bei.

Im Rahmen der technischen Unfallrettung muss der Laserschneidprozesses an dicken Mehr-
lagenstrukturen, welche nicht nur verschiedene Werkstoffe mit entsprechend unterschied-
lichen thermophysikalischen Eigenschaften, sondern auch Hohlrdume enthalten kénnen, unter
Generierung mehrerer hintereinanderliegender Schnittfugen realisiert werden. Eine wesentli-
che Herausforderung dabei ist die Bereitstellung eines ausreichend hohen Prozessgasdruckes
auch im Bereich tieferer Lagen. Erst dadurch kann die dort erzeugte Materialschmelze aus der
Schnittfuge ausgetrieben werden, so dass eine vollstdndige Durchtrennung erzielt wird. Die
Schnittqualitét spielt im Zuge von Rettungseinséatzen keine nennenswerte Rolle.

Um die mit verschiedenen Prozessgasdisen maximal erzielbaren Schnitttiefen zu ermitteln,
wurde eine speziell fir das Laser-Mehrlagenschneiden konstruierte Spannvorrichtung einge-
setzt. Diese nimmt die zu schneidenden Bleche in einer facherférmigen Anordnung auf und
simuliert auf diese Weise das Vorkommen von variierenden Hohlrdumen in einer realen
Mehrlagenstruktur (vgl. Abb. 2). Mit der Vorrichtung wurden mit dem fiir den Rettungseinsatz
entwickelten LBK an unterschiedlichen Werkstoffen Schneidversuche unter Verwendung
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verschiedener Disen durchgefiihrt. Genutzt wurde daflr ein Faserlaser von Coherent | Rofin
mit einer Wellenlange von 1.070 nm, einer maximalen Ausgangsleistung von 2,5 kW und ei-
nem Kerndurchmesser der Prozessfaser von 100 um. Die Laserstrahlung wurde senkrecht
von oben auf das liegende, facherféormig angeordnete Blechpaket gelenkt. Neben der Diisen-
geometrie wurden der Diisendurchmesser, welcher maf3geblich den Volumenstrom bestimmt,
sowie der Abstand Diise — Werkstlick betrachtet. Die Versuchsergebnisse liefern wichtige In-
formationen hinsichtlich der Eignung der in Frage kommenden Disenvarianten.

Abb. 2: Facheranordnung von mittels Laser zu schneidenden Blechen (vgl. z.B. Hennigs et al. 2018).
Betrachtete Schneiddiisengeometrien

Die Schneidduse stellt letztendlich das Bauteil am LBK dar, durch welches sowohl der Laser-
strahl als auch das Prozessgas den LBK verlassen und anschliellend auf das zu schneidende
Werkstlck treffen. Die Dusengeometrie bestimmt die Gasstrahlformung und somit den Druck-
verhéltnisse an der Werkstlickoberflache. Sie beeinflusst folglich die Effizienz des Material-
austriebs aus der Schnittfuge. Die wichtigsten Eigenschaften des Gasstrahls sind seine Ab-
messungen, sein Impuls und seine Orientierung bezlglich der Wechselwirkungszone der La-
serstrahlung mit dem aus der Schnittfuge zu entfernenden Material.

Abb. 3 zeigt einige gangige Dusenformen fur das Laserschneiden. Konische Einlochdisen
sind die am haufigsten verwendeten Schneiddisen. Nicht zuletzt sind sie die am einfachsten
und somit am gunstigsten zu produzierenden Disen. Deutlich besser fur die Erzielung hoch-
qualitativer Schneidergebnisse eignen sich Lavaldisen oder konisch-divergente Disen. Sie
treiben die Schmelze effektiver aus der Schnittfuge aus als konische Disen. Beide Dusenarten
haben einen konischen Teil vor der Engstelle (sog. Gurgel) und einen divergenten Teil am
Dusenauslass. Somit ist der Durchmesser des Strémungskanals am Diisenausgang signifi-
kant gréRer als an der engsten Stelle, welche dem Innendurchmesser entspricht. Dadurch
expandiert der Gasstrahl schon innerhalb der Dise und erreicht hier bei korrekter Auslegung
Uberschallgeschwindigkeit. Am Diisenausgang wird ein nahezu paralleler Gasstrahl mit ho-
hem Maximaldruck geformt. Fir die konisch-divergenten Diisen kénnen dhnliche Eigenschaf-
ten wie fur die Lavaldisen angenommen werden (vgl. z.B. Higel und Graf 2009).

Laserstrahl
‘ MstrahN , ‘
Konische Diuse Konisch - divergente Dise Lavaldise

Abb. 3: Skizze der Geometrien unterschiedlicher Schneiddiisen in Anlehnung an Higel und Graf
2009. Die konisch-divergente Dise und die Lavaldiise ahneln sich.
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Ermittlung des am Werkstiick anliegenden Druckprofils des Gasstrahls

Vor der Durchfiihrung von Schneidversuchen mit den unterschiedlichen Disen wurden mit
einer Druckmessplatte (Pinhole mit darunter positioniertem Drucksensor, vgl. Brodesser et al.
2018) ortsaufgeldste Druckprofile der Diisen aufgenommen. Diese geben Aufschluss Uber die
jeweilige Gasstrahlformung und die im Gasstrahl generierten Druckverhéltnisse. Durch Abfah-
renin X-, Y- und Z-Richtung konnten 3D-Modelle erstellt werden. Als Prozessgas wurde Druck-
luft eingesetzt. Insgesamt wurden 6 verschiedene Disen betrachtet: drei konisch-divergente
und drei konische Disen mit Innendurchmessern von jeweils 1,8 mm, 2,5 mm und 3,0 mm.

Um einen sinnvollen Vergleich zwischen den einzelnen Disen herzustellen, wurden zunéchst
Druckprofile bei einem Abstand Dise — Werkstick von 1,5 mm ermittelt. Fiir jede der 6 be-
trachteten Disen wurde ein Kesseldruck von 5 bar eingestellt. In Abb. 4 sind die gemessenen
Druckprofile als Falschfarbendiagramme dargestellt (vgl. dazu die Druckskala auf der rechten
Seite). In der oberen Zeile sind die Profile der konischen Disen, von links nach rechts mit
1,8 mm — 3,0 mm Innendurchmesser, zu sehen. Die Gasstrahlen haben mit 3,2 bar — 3,5 bar
jeweils einen ahnlichen Maximaldruck. Gut zu erkennen ist die Verbreiterung des Gasstrahl-
querschnitts mit zunehmendem Innendurchmesser. Alle drei Druckprofile sind annahernd
gaul¥férmig. Der Maximaldruck liegt mittig im Gasstrahl vor. Das Profil hat im Fall der 2,5 mm
Duse einen Durchmesser von etwa 2 mm. Die im obersten Blech erzeugte Schnittfuge hat,
bedingt durch den effektiven Durchmesser des dort bereits geringfiigig defokussierten Laser-
strahls, eine Breite von ca. 0,6 mm. Eine ideale Prozessgasdlise wiirde ein Druckprofil in Form
eines ,spitzen“ Gaulprofils erzeugen, dessen Durchmesser in der Grélenordnung der Schnitt-
fugenbreite liegt. Somit ware sicherzustellen, dass nahezu das gesamte Prozessgas in die
Schnittfuge eindringt und fiir den Austrieb der Schmelze in Strahlrichtung zur Verfiigung steht.
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Abb. 4: Druckprofile der konischen (oben) und konisch-divergenten Disen (unten) als Falschfarben-
diagramme (vgl. die Druckskala rechts) bei einem Abstand Dise — Werksttick von 1,5 mm.
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Das Druckprofil der konisch-divergenten Diise mit einem Durchmesser von 1,8 mm zeigt einen
deutlich spitzeren Verlauf als das Druckprofil der entsprechenden konischen Dise. Der Maxi-
maldruck von etwa 4,2 bar ist auch um ca. 1 bar gréRer als der Druck der konischen Dise.
Die Druckprofilmessungen an der 2,5 mm und der 3,0 mm Schneiddiise zeigen sowohl hin-
sichtlich der Form als auch hinsichtlich des Maximaldrucks signifikant schlechtere Ergebnisse
als bei den konischen Vergleichsdisen. Dies durfte darauf zurtckzufiihren sein, dass die
Dusenform hier jeweils durch mechanische Bearbeitung der urspriinglichen konischen Dise
erzeugt wurde und eine vorherige Auslegung auf einen bestimmten Betriebsdruck nicht statt-
gefunden hat. In einem solchen Fall kommt es beim Betrieb zum Strémungsabriss und der
Gasstrahl kollabiert (vgl. Szymczyk 2017, Kérner 2006). Daraus resultieren dann Druckprofile,
wie sie fur die 2,5 mm und die 3,0 mm konisch-divergente Dlse in Abb. 4 zu sehen sind. Ein
paralleler Gasstrahl kann sich nicht aufbauen und es bilden sich keine Uberschallgebiete aus.

Einfluss des Abstands Diise — Werkstiick auf den anliegenden Druck

Um einen Bezug zur realen Anwendung bei der Personenrettung herzustellen, ist zu berlck-
sichtigen, dass sich der Abstand Dise — Werkstlick beim Schneiden z.B. einer Fahrzeugsaule
andert, denn nach einem Verkehrsunfall ist von starken Verformungen des Bauteils mit ent-
sprechenden Oberflaichenunebenheiten auszugehen. Dazu wird der Druck in der Mitte des
Gasstrahls als Funktion des Abstands Dise — Werkstiick (Position in Z-Richtung) gemessen.
Aus den Ergebnissen kann zum einen abgeleitet werden, bei welchem Abstand der gréfite
Druck am Werkstlick anliegt, zum anderen ist ersichtlich, welche Dise sich am besten fiir die
beschriebenen Anforderungen im realen Einsatz eignet, weil der Druck in Z-Richtung nicht zu
stark schwankt. In Abb. 5 sind die Druckkurven fir die 6 hier betrachteten Disen abgebildet.
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Abb. 5: Druck in der Mitte des Gasstrahls als Funktion der Position in Z-Richtung fir die 6 betrachte-

ten Schneiddiisen (obere Reihe: konische Disen, untere Reihe: konisch-divergente Diisen,
Disendurchmesser jeweils 1,8 mm, 2,5 mm und 3,0 mm).

Bei den konischen Dusen ist nach einem Druckmaximum bei minimalem Abstand (hier:
1,5 mm) ein starker Druckabfall zu erkennen. Der Druck steigt vor allem bei der 1,8 mm und
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der 2,5 mm DuUse nur langsam wieder an. Mit zunehmendem Abstand ist ein periodischer Ver-
lauf erkennbar, wobei der mittlere Druck stetig abfallt. Das periodische Verhalten des Druckes
entsteht aufgrund der Ausbildung von VerdichtungsstéRen bzw. sog. Mach’schen Scheiben,
in denen Uberschallgeschwindigkeit herrscht (vgl. z.B. Oertel et al. 2015). Nachteilig ist bei
konischen Diisen aufgrund des relativ breiten Druckminimums im Bereich eines Abstandes
Duse — Werkstlick von etwa 5 mm (vgl. die Pfeile in Abb. 5, obere Reihe) das Laserschneiden
in diesem Abstandsbereich, welcher jedoch fiir den praktischen Einsatz des mobilen LBKs im
Zuge von Rettungseinsatzen besonders wichtig ist. Wie entsprechende Druckprofilmessungen
zeigen, hat sich im weiteren Verlauf des Freistrahls die Gasstromung bereits so weit aufge-
weitet, dass lediglich ein geringer Volumenstrom durch eine Schnittfuge resultieren wirde.

Reprasentativ fir das Verhalten der konisch-divergenten Diisen wird der Druckverlauf in der
Gasstrahlmitte bei Verwendung eines Dusendurchmessers von 1,8 mm analysiert. Hier ist ein
periodisches Verhalten mit stark ausgepragten Mach’schen Scheiben schon im Bereich kleiner
Dusenabsténde von der Werkstuckoberflache zu erkennen. Dabei bleibt der mittlere Druck auf
den ersten 10 bis 15 mm ndherungsweise konstant auf einem hohen Niveau. Erst danach
kommt es zu einem stéarkeren Druckabfall. Das Auftreten der Mach’schen Scheiben unmittel-
bar hinter dem Diisenausgang belegt die periodische Ausbildung von Uberschall- und Unter-
schallgebieten im Gasstrahl sofort nach dem Verlassen der Schneiddise (vgl. Higel und Graf
2009). Da sich dementsprechend kleine Unebenheiten in den zu schneidenden Teilen und
damit verbundene variierende Absténde Diise — Werkstlick bei sorgfaltig ausgelegten konisch-
divergenten Disen bzw. vergleichbare Lavaldiisen weniger stark auswirken, sind diese Disen
fir den Einsatz im Rettungswesen theoretisch den konischen Diisen vorzuziehen.

Schneidversuche mit unterschiedlichen Schneiddiisen

Um den Einfluss der Diisenform auf das Schneidergebnis zu evaluieren, wurden mit den 6 hier
betrachteten Diisen Schneidexperimente an Blechen in der oben beschriebenen Facheran-
ordnung bei einer Laserleistung von 2,5 kW durchgefihrt. Die Vorschubgeschwindigkeit be-
trug jeweils 200 mm/min, der Abstand Dise — Werkstuck lag bei 1,5 mm. Geschnitten wurden
Bleche aus hochfestem, feuerverzinktem Automobilstahl (HCT600X, vgl. z.B. STAHLO 2014)
mit einer Dicke von 1,2 mm. Mit jeder Dise werden 10 Versuche durchgefiihrt. Gemessen
wurde jeweils die maximal erzielte Schnitttiefe. Diese wurde als der maximale Abstand einer
durchgehenden Schnittfuge im untersten Blech (ohne Berlicksichtigung der Schnittqualitat)
von der Oberseite des obersten Bleches in der Facheranordnung definiert. Wie in Abb. 6 zu
sehen ist, liegen die Schnitttiefen aller betrachteten Schneiddiisen fir die gegebenen Pro-
zessparameter zwischen ca. 33 mm und 38 mm fir ein flnflagiges Blechpaket.
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Abb. 6: Maximale Schnitttiefe beim Laser-Mehrlagenschneiden mit 6 unterschiedlichen Schneiddiisen.
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Offenbar liefert die laut Theorie optimale Duse, die konisch-divergente Diise mit einem Durch-
messer von 1,8 mm, bei den Schneidtests schlechtere Ergebnisse als die drei konischen Di-
sen, welche nahezu gleiche Ergebnisse erzielt haben. Insbesondere die konisch-divergente
Duse mit einem Durchmesser von 2,5 mm liefert signifikant geringere Schnitttiefen, was mit
dem gemessenen Druckprofil korreliert. Ein eindeutiges Optimum der fiir das Laser-Mehrla-
genschneiden zu verwendenden Duse lasst sich aus dieser Versuchsreihe nicht ermitteln.

Die optische Beurteilung der geschnittenen Bleche zeigt ein generelles Problem im Zusam-
menhang mit der Auswertung der Schneidversuche auf. Innerhalb der Schnittfugen, gerade in
tieferen Blechlagen bei wachsenden Schnitttiefen, bildeten sich wahrend des Schneidprozes-
ses in unregelmafligen Abstanden Bereiche mit erstarrter Schmelze aus. Das aufgeschmol-
zene Material wird dort also nicht mehr vollstdndig aus der Schnittfuge getrieben, sondern
lagert sich unkontrolliert auf einer der unteren Blechlagen ab. Daraus resultiert an den Stellen
der Ablagerungen eine deutlich grélRere Blechdicke, so dass der Laserstrahl mehr Energie
zum Aufschmelzen des Materials benétigt. Somit kann es zu einer Unterbrechung des Schnit-
tes kommen, wodurch die gemessene maximale Schnitttiefe signifikant beeinflusst wird. Abb.
7 zeigt ein entsprechendes Blech aus einem der durchgefiihrten Versuche.

Erstarrte Schmelze

Durchtrennter Bereich

Abb. 7: Lichtbild eines geschnittenen Bleches mit erstarrter Schmelze in der Schnittfuge.

In der Abbildung sind mehrere Bereiche mit erstarrter Schmelze zu erkennen. Im Anschluss
an diese Bereiche wurde das Blech jeweils wieder durchtrennt, bis schlief3lich die maximale
Schnitttiefe erreicht war. Das lasst vermuten, dass das Blech auch auf ganzer Lénge bis zum
Maximum hatte durchtrennt werden kénnen, wenn die Schmelze vollstandig abgeflossen wére.
Die Problematik der sich ablagernden Schmelze auf den unteren Blechlagen ist offenbar da-
rauf zurlickzufthren, dass der Gasstrahl aufgrund seiner Divergenz nach Durchtritt durch jede
Blechlage eine starke Druckverringerung und Verwirbelung erféhrt. Je kleiner Gasstrahldiver-
genz und -verwirbelung sind, desto mehr Gas kann entsprechend einem gré3eren Volumen-
strom durch die Schnittfuge hindurchtreten und desto besser kann die Schmelze aus einer
darunter liegenden Wechselwirkungszone ausgetrieben werden. Eine mdgliche Lésung der
Problemstellung ist neben der weiteren Verbesserung des Gasstrémungsprofils durch Wahl
einer besser geeigneten Disengeometrie (z.B. Verwendung von auf den Betriebsdruck aus-
gelegten Lavaldisen), die Schnittfuge durch den Einsatz eines Lichtwellenleiters mit gré3erem
Kerndurchmesser zu verbreitern. Ergdnzende Versuche bei senkrechter Anordnung der Ble-
che und entsprechend horizontaler Lasereinstrahlung haben gezeigt, dass die Schwerkraft die
unkontrollierte Ablagerung von aus einer Schnittfuge ausgetriebener Schmelze im Bereich der
dahinter liegenden Wechselwirkungszone effektiv verhindern kann.

Fazit

Ziel der hier dargestellten Untersuchungen war, den Prozess des Trennens mehrlagiger Werk-
stoffstrukturen mittels Laserstrahlung unter Verwendung eines fiir Rettungseinséatze aufgebau-
ten mobilen Lasergerates zu entwickeln. Dabei wurde speziell der Einfluss der Dusengeome-
trie auf die erzielbare maximale Schnitttiefe evaluiert. Anhand der Messung von Druckprofilen
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der Gasstréomung an verschiedenen Dusen wurde gefolgert, dass eine konisch-divergente
Dusengeometrie fiir die komplexen Anforderungen des Mehrlagenschneidens, z.B. an einer
Fahrzeugséule, besser geeignet ist als eine einfache konische Geometrie. Bei korrekter Aus-
legung der konisch-divergenten Dise bleibt der Druck im Gasstrahlzentrum in einem Bereich
bis > 10 mm hinter dem Diisenausgang auf einem vergleichsweise hohen Niveau, so dass
Oberflachenunebenheiten zu trennender Strukturen besser ausgeglichen werden kénnen. In
den durchgefiihrten Schneidversuchen konnte bislang eine Korrelation zwischen den maximal
erzielbaren Schnitttiefen und der Auspragung des Druckprofils nicht hergestellt werden. Bei
der Versuchsauswertung wurde beobachtet, dass sich aus einer Schnittfuge ausgetriebene
Schmelze unkontrolliert im Bereich der darunter liegenden Wechselwirkungszone ablagert,
was die vollstdndige Durchtrennung des unteren Bleches verhindert. Zukinftig sollen Schneid-
versuche bei senkrechter Anordnung der Bleche sowie horizontaler Lasereinstrahlung unter
Verwendung gréRerer Faserkerndurchmesser zwecks Verbreiterung der Schnittfugen durch-
gefuihrt werden. So soll die Prozessgasstromung in tiefere Lagen erleichtert werden.
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durchgeflhrt. Dieses Vorhaben (Nr. 13N14140 — 13N14146) wird vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der Férdermallinahme ,Zivile Sicherheit — Innova-
tive Rettungs- und Sicherheitssysteme®, welche Teil des Programms ,Forschung fir die zivile
Sicherheit 2012 — 2017“ der Bundesregierung ist, geférdert. Hierfur sei dem BMBF ausdriick-
lich gedankt. Das Verbundvorhaben wird vom Laser Zentrum Hannover e.V., namentlich Herrn
Dr.-Ing. Stefan Kaierle, koordiniert. Die Autoren danken den Verbundpartnern Coherent
| ROFIN, Institut fur Feuerwehr- und Rettungswesen der Feuerwehr der Stadt Dortmund,
LASERVISION, SGE Spezialgerateentwicklung, voestalpine eifeler Lasertechnik und Weber
Hydraulik fur ihre wertvolle Unterstitzung.
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