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Rauchmelder  nach  dem  Strahlungs-Extlnktions-Prlnzip. 

Bei  einem  Rauchmelder  sind  zwei  Strahlungssender 
(La,  LR),  sowie  zwei  Strahlungsempfänger  (SM,  Sv)  vorge- 
sehen.  Die  beiden  Strahlungssender  emittieren  in  ver- 
schiedenen  Spektralbereichen,  beispielsweise  einer  ober- 
halb  und  der  andere  unterhalb  600  nm.  Jeweils  ein  Teil  der 
Strahlung  beider  Strahlungssender  wird  über  eine  rauch- 
zugängliche  Meßstrecke  (M)  einem  Meßstrahlungsempfän- 
ger  (SM)  und  ein  anderer  Teil  über  eine  rauchunzugängliche 
Vergleichsstrecke  (V)  einem  Vergleichsstrahlungsempfän- 
ger  (Sv)  zugeleitet.  Die  an  die  beiden  Strahlungsempfänger 
angeschlossene  Auswerteschaltung  bildet  aus  den  Meß- 
strahlungsintensitäten  (IR,  IG)  in  den  beiden  Spektralberei- 
chen  und  den  Vergleichsstrahlungsintensitäten  (lRv,  IGV)  in 
den  gleichen  Spektralbereichen  einen  Ausdruck  der  Form 

Die  Koeffizienten  a,  b  werden  durch  geeignete  Einstel- 
lung  oder  Wahl  von  Komponenten  der  Schaltung  so  ge- 
wählt,  daß  A  bei  Abwesenheit  von  Rauch  in  der  Meßstrecke 
(M)  Null  wird,  und  bei  Anwesenheit  von  Rauch  der  Rauch- 
dichte  proportional  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   R a u c h m e l d e r   n a c h   dem  S t r a h l u n g s -  

E x t i n k t i o n s - P r i n z i p ,   b e i   dem  d i e   S t r a h l u n g s s c h w ä c h u n g   d u r c h  

R a u c h   in   e i n e r   M e s s s t r e c k e   d e t e k t i e r t   und  m i t t e l s   e i n e r   A u s -  

w e r t e s c h a l t u n g   b e i   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   S t r a h l u n g s s c h w ä c h u n g  

e i n   A l a r m s i g n a l   a u s g e l ö s t   w i r d .  

Be i   e i n e m   d e r a r t i g e n   R a u c h m e l d e r   muss   e i n e   r e l a t i v e   k l e i n e  

Abnahme  d e r   von  e i n e m   S t r a h l u n g s s e n d e r   a u f   e i n e n   S t r a h l u n g s -  

e m p f ä n g e r . g e r i c h t e t e n   S t r a h l u n g   n a c h g e w i e s e n   w e r d e n .   N a c h -  

t e i l i g   w i r k t   s i c h   d a b e i   a u s ,   d a s s   e i n e   B e s t r a h l u n g s a b n a h m e ,  

b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   A l t e r u n g   d e r   S t r a h l u n g s q u e l l e ,   d u r c h   V e r -  

s t a u b u n g   o p t i s c h   w i r k s a m e r   F l ä c h e n ,   o d e r   d e r   T e m p e r a t u r g a n g   v o n  

S t r a h l u n g s s e n d e r n   und  - E m p f ä n g e r n   e i n e   ä h n l i c h e   W i r k u n g   h a b e n  

k ö n n e n   wie   das   V o r h a n d e n s e i n   von   R a u c h   in   d e r   M e s s s t r e c k e ,   s o -  

d a s s   e i n   f e h l e r h a f t e s   A l a r m s i g n a l   a u s g e l ö s t   w e r d e n   k a n n ,   a u c h  

wenn  k e i n   R a u c h   v o r h a n d e n   i s t ,   o d e r   d e r   R a u c h m e l d e r   u n e m p f i n d -  

l i c h e r   und   d a h e r   u n b r a u c h b a r   w i r d .  

Gemäss   U S - P a t e n t   3  994  603  k a n n   d i e s e r   N a c h t e i l   d a d u r c h   b e s e i -  

t i g t   w e r d e n ,   d a s s   e i n   V e r g l e i c h s s t r a h l e n g a n g   v o r g e s e h e n   i s t ,  

d e r   n i c h t   o d e r   w e n i g e r   d u r c h   R a u c h   b e e i n f l u s s t   w i r d ,   w o b e i   d i e  

A u s w e r t e s c h a l t u n g   m i t t e l s   e i n e s   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r s  

n i c h t   d u r c h   R a u c h   b e d i n g t e   S t r a h l u n g s ä n d e r u n g e n   k o m p e n s i e r t .  

Auf  d i e s e   W e i s e   k ö n n e n   zwar   d i e   g e n a n n t e n   N a c h t e i l e   w e i t g e h e n d  

v e r m i e d e n   w e r d e n ,   j e d o c h   l ä s s t   s i c h   au f   d i e s e   W e i s e   R a u c h   n i c h t  

m i t   S i c h e r h e i t   von  a n d e r e n   S c h w e b e t e i l c h e r i a r t e n ,   z . B .   S t a u b -  

p a r t i k e l   o d e r   N e b e l d ä m p f e n ,   u n t e r s c h e i d e n .  

Die   E r f i n d u n g   s t e l l t   s i c h   d i e   A u f g a b e ,   d i e   e r w ä h n t e n   N a c h t e i l e  

d e s   S t a n d e s   d e r   T e c h n i k   zu  v e r m e i d e n   und  i n s b e s o n d e r e   e i n e n  

R a u c h m e l d e r   n a c h   dem  E x t i n k t i o n s p r i n z i p   zu  s c h a f f e n ,   d e r   g e g e n  

T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n ,   V e r s t a u b u n g   o d e r   B e t a u u n g ,   A l t e r u n g   d e r  



B a u e l e m e n t e   und  a n d e r e   l a n g s a m e   E i g e n s c h a f t s ä n d e r u n g e n   u n -  

e m p f i n d l i c h   i s t ,   d e r   e i n e   v e r b e s s e r t e   L a n g z e i t - S t a b i l i t ä t   a u f -  

w e i s t   und  s t ö r u n a n f ä l l i g   und  b e t r i e b s s i c h e r   a r b e i t e t ,   und  d e r  

R a u c h   m i t   g r ö s s e r e r   S i c h e r h e i t   von   a n d e r e n   P a r t i k e l a r t e n   z u  

u n t e r s c h e i d e n   v e r m a g   und  e i n e   g e r i n g e r e r e   F e h l a l a r m a n f ä l l i g -  

k e i t   a u f w e i s t .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   j e   e i n   S t r a h l u n g s -  

s e n d e r   z u r  A u s s e n d u n g   von   S t r a h l u n g   i n   e i n e m   l ä n g e r w e l l i g e n  

und  e i n e m   k ü r z e r w e l l i g e n   S p e k t r a l g e b i e t   v o r g e s e h e n   i s t ,   s o w i e  

e i n   M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   zum  E m p f a n g   d e r   S t r a h l u n g   d e r   b e i -  

den  S t r a h l u n g s s e n d e r   n a c h   D u r c h l a u f e n   e i n e r   r a u c h z u g ä n g l i c h e n  

M e s s s t r e c k e   und  e i n   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   zum  E m p f a n g  

d e r   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   n a c h   D u r c h l a u f e n  

e i n e r   n i c h t   o d e r   w e n i g e r   r a u c h z u g ä n g l i c h e n   V e r g l e i c h s s t r e c k e .  

Die  E r f i n d u n g ,   s o w i e   z w e c k m ä s s i g e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r s e l b e n ,  

w e r d e n   a n h a n d   d e r   in   den   F i g u r e n   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   b e s c h r i e b e n .  

F i g u r   1  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   R e f l e k t o r .  

F i g u r   2  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   S t r a h l u n g s l e i t e r  

im  A n s c h l u s s   an  d i e   M e s s s t r e c k e .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   D i s p e r s i o n s - P r i s m a .  

F i g u r   4  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   h i n t e r e i n a n d e r  

a n g e o r d n e t e n   S t r a h l u n g s s e n d e r n .  

F i g u r   5  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   S t r a h l u n g s l e i t e r n  

v o r   d e r   M e s s s t r e c k e .  

F i g u r   6  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   M a t t s c h e i b e .  



F i g u r   7  z e i g t   e i n e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   D a c h k a n t e n - P r i s m a .  

F i g u r e n   8  und  9  z e i g e n   je   e i n e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   f ü r   e i n e n  

R a u c h m e l d e r .  

Bei   d e r   in   F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e n   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g  s i n d  

zwe i   S t r a h l u n g s s e n d e r   LR  und  L G  s o   a n g e o r d n e t ,   d a s s   i h r e   H a u p t -  

a u s s t r a h l u n g s r i c h t u n g e n   s i c h   u n t e r   e i n e m   W i n k e l   von  900  k r e u -  

z e n .   U n t e r   e i n e m   W i n k e l   von   45°  zu  den   b e i d e n   S t r a h l u n g s r i c h -  

t u n g e n   i s t   e i n   h a l b d u r c h l ä s s i g e r   S p i e g e l   D  a n g e o r d n e t .   I n  

d e r   d i r e k t e n   S t r a h l u n g s r i c h t u n g   des   e i n e n   S t r a h l u n g s s e n d e r s   LR 
i s t   e i n   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SV  v o r g e s e h e n .   In  S t r a h -  

l u n g s r i c h t u n g   des   a n d e r e n   S t r a h l u n g s s e n d e r s   LG  l i e g t   e i n e  

r a u c h z u g ä n g l i c h e   M e s s s t r e c k e   M,  b e i s p i e l s w e i s e   in   d e r   L ä n g e  

von   10  c m  -   20  cm.  Am  Ende   d e r   M e s s s t r e c k e   b e f i n d e t   s i c h   e i n  

S t r a h l u n g s r e f l e k t o r   R,  d e r   d i e   d i e   M e s s s t r e c k e   M  d u r c h -  

s e t z e n d e   S t r a h l u n g   a u f   e i n e n   M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SM 
z u r ü c k w i r f t .   Mi t   d i e s e r   A n o r d n u n g   w i r d   b e w i r k t ,   d a s s   s o w o h l  

d i e   S t r a h l u n g   des   S t r a h l u n g s s e n d e r s   LR,  u m g e l e n k t   d u r c h   d e n  

h a l b d u r c h l ä s s i g e n   S p i e g e l   D,  a l s   a u c h   d e r   von   d i e s e m   S p i e g e l   D 

d u r c h g e l a s s e n e   A n t e i l   des   a n d e r e n   S t r a h l u n g s s e n d e r s   d i e   M e s s -  

s t r e c k e   M  p a s s i e r t   und  vom  R e f l e k t o r   R  z u r ü c k g e w o r f e n ,   v o m  

M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SM  a u f g e n o m m e n   w i r d .   D a h i n g e g e n   t r i f f t  

d i e   vom  S t r a h l u n g s s e n d e r   LR  a u s g e h e n d e   d i r e k t e   S t r a h l u n g  

n a c h   D u r c h s e t z e n   d e s   h a l b d u r c h l ä s s i g e n   S p i e g e l s   D  und  d i e  

vom  a n d e r e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LG  a u s g e h e n d e ,   vom  h a l b d u r c h l ä s -  

s i g e n   S p i e g e l   D  r e f l e k t i e r t e   S t r a h l u n g   n a c h   D u r c h l a u f e n   e i n e r  

n i c h t   o d e r   w e n i g e r   r a u c h z u g ä n g l i c h e n   V e r g l e i c h s s t r e c k e   au f   d e n  

V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SV.  D u r c h   d i e s e   A n o r d n u n g   w i r d  

a l s o   b e w i r k t ,   d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   b e i   A b w e s e n -  

h e i t   von   R a u c h   d u r c h   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   n a h e z u   g l e i c h  

b e a u f s c h l a g t   w e r d e n ,   b e i   A n w e s e n h e i t   von  R a u c h   in   d e r   M e s s -  

s t r e c k e   d a g e g e n   s t a r k   u n t e r s c h i e d l i c h ,   da  Rauch   k ü r z e r w e l l i -  

g e r e   S t r a h l u n g   s t ä r k e r  a b s o r b i e r t   a l s   l ä n g e r w e l l i g e .  



Die  b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LR  u n d   LG  s i n d   nun  so  a u s g e b i l d e t ,  

d a s s   s i e   S t r a h l u n g   in   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W e l l e n l ä n g e n g e b i e t e n  

a u s s e n d e n .   Es  h a t   s i c h   a l s   z w e c k m ä s s i g   e r w i e s e n ,   den  e i n e n  

S t r a h l u n g s s e n d e r   so  a u s z u b i l d e n ,   d a s s   e r   b e v o r z u g t   S t r a h l u n g  

m i t   e i n e r   W e l l e n l ä n g e   u n t e r   600  nm  a u s s e n d e t ,   v o r z u g s w e i s e  

im  B e r e i c h   des   g r ü n e n   L i c h t e s ,   w ä h r e n d   d e r   a n d e r e   S t r a h l u n g s -  

s e n d e r   S t r a h l u n g   ü b e r   600  nm  p r o d u z i e r t ,   v o r z u g s w e i s e   r o t e s  

L i c h t   o d e r   I n f r a r o t s t r a h l u n g .   Die   W e l l e n l ä n g e n g e b i e t e   k ö n n e n  

a u c h   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,   d a s s   i h r e   M i t t e l w e r t e   e i n e n   A b s t a n d  

von  m i n d e s t e n s   50  nm  v o n e i n a n d e r   h a b e n .   M i t   d e r   Wahl   d e r   W e l -  

l e n l ä n g e n b e r e i c h e   k ö n n e n   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   A b s o r p t i o n s -  

e i g e n s c h a f t e n   v e r s c h i e d e n e r   S c h w e b e t e i l c h e n   z u r   U n t e r s c h e i d u n g  

von   R a u c h   a u s g e n ü t z t   w e r d e n ,   da  es  s i c h   g e z e i g t   h a t ,   d a s s   d e r  

U n t e r s c h i e d   d e r   A b s o r p t i o n   in   den   b e i d e n   g e n a n n t e n   S p e k t r a l b e -  

r e i c h e n   f ü r   v e r s c h i e d e n e   P a r t i k e l a r t e n   e i n e n   c h a r a k t e r i s t i -  

s c h e n   W e r t   h a t .   Wenn  nun  d i e   an  d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r  

a n g e s c h l o s s e n e   A u s w e r t e s c h a l t u n g ,   wie   s p ä t e r   e r l ä u t e r t ,   au f   d i e -  

s e n   U n t e r s c h i e d   a b g e s t i m m t   i s t ,   so  k a n n   e r r e i c h t   w e r d e n ,   d a s s  

R a u c h p a r t i k e l   e i n   b e s o n d e r s   g r o s s e s   A u s g a n g s s i g n a l   l i e f e r n ,   w ä h -  

r e n d   a n d e r e   P a r t i k e l a r t e n ,   z . B .   S t a u b   o d e r   N e b e l t r ö p f c h e n ,   e i n e n  

w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n   E i n f l u s s   z e i g e n ,   s o d a s s   e i n e   A l a r m s i g n a l -  

g a b e   im  W e s e n t l i c h e n   d u r c h   R a u c h   b e w i r k t   w i r d ,   j e d o c h   n i c h t  

d u r c h   a n d e r e   P a r t i k e l a r t e n .   A l s   S t r a h l u n g s q u e l l e n   k ö n n e n   d a b e i  

B r e i t b a n d s t r a h l e r ,   z . B .   G l ü h l a m p e n ,   m i t   e n t s p r e c h e n d e n ,   v o r g e -  

s c h a l t e t e n   F a r b f i l t e r n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   B e s o n d e r s   z w e c k m ä s s i g  

h a t   s i c h   d i e   V e r w e n d u n g   von   L e u c h t d i o d e n   e r w i e s e n ,   d i e   a u f   d i e  

E m i s s i o n   von   S t r a h l u n g   in   b e s t i m m t e n   W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h e n   a u s -  

g e r i c h t e t   s i n d .   Zur  F o k u s s i e r u n g   d e r   S t r a h l u n g   au f   d i e   M e s s -  

s t r e c k e   M  i s t   d a b e i   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   K o l l i m a t o r l i n s e   K 

-  e m p f e h l e n s w e r t ,   um  S t r a h l u n g s v e r l u s t e   zu  v e r m e i d e n .   Auf  e i n e  

s o l c h e   K o l l i m a t o r l i n s e   k a n n   j e d o c h   v e r z i c h t e t   w e r d e n ,   wenn  d i e  

S t r a h l u n g s q u e l l e n   a l s   L A S E R - D i o d e n   a u s g e b i l d e t   s i n d .   Die   b e i d e n  

S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   S   und  S   s i n d   z w e c k m ä s s i g e r w e i s e   a u f   d i e  

S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LG  und  LR  a b g e s t i m m t ,  



d . h . ,   s i e   s i n d   z w e c k m ä s s i g e r w e i s e   so  a u s g e b i l d e t ,   d a s s   s i e   f ü r  

d i e   S p e k t r a l b e r e i c h e   b e i d e r   S t r a h l u n g s s e n d e r   L G  u n d   LR  e m p f i n d -  

l i c h   s i n d .  

Das  T e i l v e r h ä l t n i s   des   h a l b d u r c h l ä s s i g e n   S p i e g e l s   D  k a n n ,  

a b e r   muss   n i c h t   1  :   1  b e t r a g e n .   F a l l s   S t r a h l u n g s s e n d e r   LR  u n d  

LG  m i t   s t a r k   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I n t e n s i t ä t   o d e r   S t r a h l u n g s -  

e m p f ä n g e r   SM und   SV  m i t   s t a r k   u n t e r s c h i e d l i c h e r   E m p f i n d l i c h k e i t  

b e n ü t z t   w e r d e n ,   i s t   es  z w e c k m ä s s i g ,   d a s   T e i l v e r h ä l t n i s   a b w e i -  

c h e n d   zu  w ä h l e n ,   n ö t i g e n f a l l s   b i s   zu  5 0  .  1  u m   zu  e r r e i c h e n ,  

d a s s   d i e   E m p f ä n g e r   b e i   B e s t r a h l u n g   in   b e i d e n   S p e k t r a l b e r e i c h e n .  

e t w a   das   g l e i c h e   A u s g a n g s s i g n a l   a b g e b e n .  

S t a t t   e i n e s   e i n z i g e n   R e f l e k t o r s   R  k ö n n e n   im  U e b r i g e n   a u c h  

m e h r e r e   R e f l e k t o r e l e m e n t e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   m i t   d e n e n   d i e   M e s s -  

s t r e c k e   M  m e h r f a c h   g e f a l t e t   w i r d ,   z . B .   in   S t e r n - F o r m ( D E   2 8 5 6 2 5 9 ) .  

F i g u r   2  z e i g t   e i n e   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g   e i n e r   R a u c h m e l d e r -  

A n o r d n u n g ,   b e i   d e r   f ü r   j e d e n   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r  

L G  u n d   LR  j e w e i l s   e i n e   s e p a r a t e   K o l l i m a t o r l i n s e   K1  und  K2  v o r -  

g e s e h e n   i s t .   Zum  U n t e r s c h i e d   vom  e r s t e n   B e i s p i e l   w i r d   d i e  

S t r a h l u n g   n a c h   D u r c h l a u f e n   d e r   M e s s s t r e c k e   M  n i c h t   r e f l e k t i e r t ,  

s o n d e r n   m i t   e i n e m   S t r a h l u n g s l e i t e r   F  ( F i b e r o p t i k )   zum  M e s s -  

s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SM  z u r ü c k g e l e i t e t .   In  d i e s e m   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   k ö n n e n   M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SM  und  V e r g l e i c h s -  

s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   SV  u n m i t t e l b a r   b e n a c h b a r t   z u e i n a n d e r   a n g e -  

o r d n e t   s e i n ,   o d e r   i n   e i n e r   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g ,   a l s  

D u a l - S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   a u s g e b i l d e t   s e i n .   Der  A n s c h l u s s   a n  

d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   w i r d   h i e r d u r c h   w e s e n t l i c h   e r l e i c h t e r t ,  

und  es  w e r d e n   g l e i c h e   o p t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   und  g l e i c h e r   T e m -  

p e r a t u r g a n g   e r r e i c h t .  



F i g u r   3  z e i g t   e i n e   R a u c h d e t e k t o r - A n o r d n u n g   m i t   u n m i t t e l b a r  

b e n a c h b a r t   a n g e o r d n e t e n   S t r a h l u n g s s e n d e r n   LG  und  LR.  Um  zu  e r -  

r e i c h e n ,   d a s s   b e i   e i n e r   s o l c h e n   A n o r d n u n g   d i e   M e s s s t r a h l e n   b e i -  

d e r   S t r a h l u n g s s e n d e r   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   v e r l a u f e n ;   w i r d   d i e  

D i s p e r s i o n   e i n e s   P r i s m a s   P  a u s g e n ü t z t .   Die   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n  

S t r a h l u n g s s e n d e r   L   und  LG  w i r d   z u n ä c h s t   von   e i n e m   K o l l i m a t o r   K 

a u s g e r i c h t e t   und   d u r c h s e t z t   das   g l e i c h e   P r i s m a   P.  Da  l ä n g e r w e l -  

l i g e s   L i c h t   w e n i g e r   g e b r o c h e n   w i r d   a l s   k ü r z e r w e l l i g e s   L i c h t ,  

w i r d   d a b e i   d e r   W i n k e l   d e r   H a u p t s t r a h l u n g s r i c h t u n g e n   a u s g e g l i c h -  

en  und  b e i d e   S t r a h l e n   M  t r e t e n   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   aus   d e m  

P r i s m a   a u s .   D a m i t   k a n n   g e w ä h r l e i s t e t   w e r d e n ,   d a s s   f ü r   b e i d e  

W e l l e n l ä n g e n   o d e r   S p e k t r a l b e r e i c h e   d i e   M e s s s t r a h l e n g ä n g e   w e i t -  

g e h e n   ü b e r e i n s t i m m e n   und  den   g l e i c h e n   E i n f l ü s s e n   u n t e r l i e g e n .  

Die   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g   k a n n   d a b e i   v o r   o d e r   h i n t e r   dem  P r i s m a  

an  e i n e r   g e e i g n e t e n   S t e l l e   a b g e n o m m e n   w e r d e n .  

F i g u r   4  z e i g t   e i n e   w e i t e r e   R a u c h m e l d e r - A n o r d n u n g   m i t   ü b e r e i n -  

s t i m m e n d e m   M e s s s t r a h l   M  i n   b e i d e n   S p e k t r a l g e b i e t e n .   In   d i e s e m  

B e i s p i e l   w i r d   d i e s   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s -  

q u e l l e n   LR  und  LG  a u f   d e r   g l e i c h e n  A c h s e   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d -  
n e t   s i n d .   D a b e i   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   g r ü n  e m i t t i e r e n d e r   L E D -  

C h i p   a u f   e i n e m   I n f r a r o t - e m i t t i e r e n d e n   C h i p   m o n t i e r t   s e i n ,   s o  

d a s s   d i e   vom  I n f r a r o t - C h i p   a u s g e s a n d t e   S t r a h l u n g   d u r c h   d e n  

G r ü n - C h i p   h i n d u r c h   s t r a h l t .   Die   b e i d e n   S t r a h l u n g s a r t e n   w e r d e n  

d u r c h   e i n e n  K o l l i m a t o r   K  p a r a l l e l   g e r i c h t e t   und  d u r c h l a u f e n   d i e  

M e s s s t r e c k e   M  a u f   i d e n t i s c h e n   Wegen .   D a b e i   i s t   v o r   o d e r   h i n t e r  

dem  K o l l i m a t o r   K  e i n   h a l b d u r c h l ä s s i g e r   S p i e g e l   D  v o r g e s e h e n ,  

d e r   e i n e n   T e i l   d e r   S t r a h l u n g   a u f   den  V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s -  

e m p f ä n g e r   SV  l e i t e t .   D i e s   g e w ä h r l e i s t e t   e i n e   v o l l s t ä n d i g e  

K o m p e n s a t i o n   a l l e r   I n t e n s i t ä t s s c h w a n k u n g e n   und  D e j u s t i e r u n g e n .  

Wie  in   F i g u r   5  d a r g e s t e l l t ,   k a n n   d i e   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h -  

l u n g s s e n d e r   LG  und  LR  a u c h   m i t t e l s   s t r a h l u n g s l e i t e n d e r   E l e m e n t e  

F1,  F2  ( F i b e r o p t i k )   und  e i n e m   K o l l i m a t o r   K  am  A u s g a n g   d e r   E l e -  

m e n t e   zum  M e s s s t r a h l   M  v e r e i n i g t   w e r d e n .  



Nach  F i g u r   6  k ö n n e n   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LG,  LR  a u c h  

das   g l e i c h e   M a t t s c h e i b e n - E l e m e n t   MS  b e s t r a h l e n ,   w o b e i   d i e   v o n  

d i e s e m   a u s g e h e n d e   S t r a h l u n g   m i t t e l s   des   K o l l i m a t o r s   K  in  d i e  

M e s s s t r e c k e   M  g e l e i t e t   w i r d .  

Gemäss   F i g u r   7  k a n n   d i e   in  l e i c h t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   R i c h t u n -  

gen  a u s g e s a n d t e   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LR,  LG 
auch   m i t t e l s   e i n e s   D a c h k a n t e n p r i s m a s   DP  in  d e r   g l e i c h e n   R i c h -  

t u n g   d e r   M e s s s t r e c k e   M  g e r i c h t e t   w e r d e n .   E i n e   g l e i c h m ä s s i g e r e  

A u s l e u c h t u n g   d e r   A p e r t u r   k a n n   d a b e i   n o c h   e r r e i c h t   w e r d e n ,   w e n n  

a n s t e l l e   des   e i n e n   D a c h k a n t e n p r i s m a s   e i n   g a n z e r   A r r a y   ( N e b e n -  

e i n a n d e r a n o r d n u n g )   von  s c h m a l e n   D a c h k a n t e n p r i s m e n   v e r w e n d e t  

w i r d   ( F r e s n e l p r i s m a ) .  

F a l l s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   h i n t e r e i n a n d e r   m o n t i e r t   s i n d ,  

l ä s s t   s i c h   d e r e n   L i c h t   in  d i e   M e s s s t r e c k e   v e r e i n i g e n ,   i n d e m  

man  e i n e   b i f o k a l e   F r e s n e l l i n s e   v e r w e n d e t .   J e d e r   z w e i t e   R i n g  

d i e s e r   F r e s n e l l i n s e   b i l d e t   den  e i n e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   a u f   e i -  

nen  P u n k t   ( d e r   s i c h   a u c h   im  U n e n d l i c h   b e f i n d e n   k a n n )   ab ,   w ä h -  

r e n d   d i e   a n d e r e n   R i n g e   den  a n d e r e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   a u f   d e n -  

s e l b e n   P u n k t   a b b i l d e n .   F a l l s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   n e b e n -  

e i n a n d e r   m o n t i e r t   s i n d ,   k ö n n e n   s i e   m i t   H i l f e   e i n e r   z y l i n -  

d r i s c h e n   b i f o k a l e n   F r e s n e l l i n s e   a u f   d e n s e l b e n   B i l d p u n k t   a b g e -  

b i l d e t   w e r d e n .  

E i n e   v o l l s t ä n d i g e   I d e n t i t ä t   d e r   M e s s s t r e c k e   f ü r   d i e   b e i d e n  

S p e k t r a l g e b i e t e   k a n n   im  U e b r i g e n   d a d u r c h   e r r e i c h t   w e r d e n ,   d a s s  

d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   zu  e i n e r   s p e k t r a l v a r i a b l e n   S t r a h -  

l u n g s q u e l l e ,   z . B .   e i n e r   G l ü h l a m p e   m i t   e i n e m   a u f   zwe i   v e r s c h i e -  

d e n e   S p e k t r a l g e b i e t e   u m s c h a l t b a r e n   o p t i s c h e n   F i l t e r   o d e r   e i n e r  

d u r c h s t i m m b a r e n   L e u c h t d i o d e ,   v e r e i n i g t   s i n d .  

F i g u r   8  z e i g t   e i n e   g e e i g n e t e   A u s w e r t e s c h a l t u n g ,   d i e   an  d i e  

S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   S   und  S   a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n   und  zum  B e -  

t r i e b   d e r   S t r a h l u n g s s e n d e r   LR  und  LG  d i e n e n   k a n n .  



In  d i e s e r   S c h a l t u n g   i s t   d e r   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   S  
an  den  n e g a t i v e n   E i n g a n g   e i n e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   C1  v o m  

Typ  MC  34002   a n g e s c h l o s s e n ,   d e s s e n   p o s i t i v e r   E i n g a n g   g e e r d e t  

i s t   und  d e s s e n   A u s g a n g   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R1  m i t   dem  n e g a t i -  

ven   E i n g a n g   g e g e n g e k o p p e l t   i s t .   Der  A u s g a n g   des   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   C1  i s t   a n  e i n e n   s t e u e r b a r e n   S c h a l t e r   SW  a n g e s c h l o s s e n ,  

z . B .   e i n   F E T - S c h a l t e r   MC  1 4 0 6 6 ,   d e r   von  e i n e m   O s z i l l a t o r   OS  p e r i o -  

d i s c h   von  e i n e r   A u s g a n g s s t e l l u n g   a u f   d i e   a n d e r e   u m g e s c h a l t e t  

w i r d .   B e i d e   A u s g ä n g e   d e r   S c h a l t e i n r i c h t u n g   SW  s i n d   an  j e   e i n e n  

T r e i b e r k a n a l   f ü r   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LG  und  LR  a n g e -  

s c h l o s s e n .   Der  O s z i l l a t o r   b e w i r k t ,   d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s -  

s e n d e r   a l t e r n i e r e n d   S t r a h l u n g   a u s s e n d e n ,   und  zwar   e n t w e d e r   a n -  

e i n a n d e r   a n s c h l i e s s e n d   o d e r   m i t   Z w i s c h e n z e i t e n ,   d . h .   i n   F o r m  

a l t e r n i e r e n d e r   S t r a h l u n g s i m p u l s e .   B e i d e   K a n ä l e   k ö n n e n   im  P r i n z i p  

i d e n t i s c h   o d e r   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

E i g e n s c h a f t e n   d e r   S t r a h l u n g s s e n d e r   z u m i n d e s t   a n a l o g   a u f g e b a u t  

s e i n .   In  d e r   f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   s i n d   d i e   a n a l o g e n   K o m p o -  

n e n t e n   j e w e i l s   in   K l a m m e r n   g e s e t z t .   Die   b e i d e n   A u s g ä n g e   d e r  

S c h a l t e i n r i c h t u n g   SW  l i e g e n   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R3  (R7)  a n  

E r d e   und  s i n d   g l e i c h z e i t i g   m i t   dem  n e g a t i v e n   E i n g a n g   e i n e s  
O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   C3  (C4)  vom  Typ  MC  34002   v e r b u n d e n ,   d e s s e n  

p o s i t i v e r   E i n g a n g   am  A b g r i f f   e i n e s   S p a n n u n g s t e i l e r s   R 4 ,  R 5  

(R8,  R9)  l i e g t .   Der  A u s g a n g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   C3  (C4)  
b e t r e i b t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R6  (R10)  den  z u g e h ö r i g e n   S t r a h -  

l u n g s s e n d e r   LG  (LR).   E in   W i d e r s t a n d   des   S p a n n u n g s t e i l e r s ,   b e i -  

s p e i l s w e i s e   W i d e r s t a n d   R4  ( R 8 ) ,   i s t   z w e c k m ä s s i g e r w e i s e   e i n s t e l l -  

b a r   o d e r   a u s w e c h s e l b a r ,   um  das   R e g e l n i v e a u   f ü r   d i e   I n t e n s i t ä t   d e r  

b e i d e n   S t r a h l u n g s q u e l l e n   e i n s t e l l e n   zu  k ö n n e n .  

Die   b e s c h r i e b e n e   S c h a l t u n g   b e w i r k t ,   d a s s   d i e   I n t e n s i t ä t   d e r  

b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   LG  und  LR  j e   n a c h   I n t e n s i t ä t   d e r   v o m  

R e f e r e n z s t r a h l ü n g s e m p f ä n g e r   S   a u f g e n o m m e n e n   R e f e r e n z s t r a h l u n g  

au f   e i n   b e s t i m m t e s   I n t e n s i t ä t s n i v e a u   a u t o m a t i s c h   g e r e g e l t   w i r d ,  

so  d a s s   I n t e n s i t ä t s s c h w a n k u n g e n   d u r c h   A l t e r u n g ,   T e m p e r a t u r ä n d e -  

r u n g e n   und  ä h n l i c h e   E f f e k t e   a u t o m a t i s c h   k o m p e n s i e r t   w e r d e n .  



Der  M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   S   i s t   e b e n f a l l s   an  den   n e g a t i v e n  

E i n g a n g   e i n e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   C2  vom  Typ  MC  34002   a n g e -  

s c h l o s s e n ,   d e s s e n   p o s i t i v e r   E i n g a n g   w i e d e r u m   g e e r d e t   i s t   u n d  

d e s s e n   A u s g a n g   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R 2  m i t   dem  n e g a t i v e n   E i n -  

g a n g   g e g e n g e k o p p e l t   i s t .   Der  A u s g a n g   d i e s e s   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   C2  i s t   m i t   e i n e m   W e c h s e l s p a n n u n g s v e r s t ä r k e r   AC  v e r b u n -  

d e n ,   an  d e s s e n   A u s g a n g   e i n e   A l a r m s c h a l t u n g   A  l i e g t .  

. D i e   A m p l i t u d e   d e s   d e r   A l a r m s c h a l t u n g   z u g e f ü h r t e n   A u s g a n g s s i g n a -  

l e s   d e s   W e c h s e l s p a n n u n g s v e r s t ä r k e r s   AC  h ä n g t   a l s o   i n   f o l g e n d e r  

W e i s e   von  den   vom  M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   a u f g e n o m m e n e n   S t r a h -  

l u n g s i n t e n s i t ä t e n   IG  und  IR  in   den  b e i d e n   S p e k t r a l b e r e i c h e n  

und  von  den   vom  R e f e r e n z s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   S   in   den   g l e i c h e n  

S p e k t r a l b e r e i c h e n   a u f g e n o m m e n e n   R e f e r e n z s t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t e n  

IRV  und  IGV  a b :  

d a b e i   s i n d   a  und  b  F a k t o r e n ,   d i e   s i c h   aus   den   E i g e n s c h a f t e n  

d e r   K o m p o n e n t e n   s p e z i e l l   im  S p a n n u n g s t e i l e r v e r h ä l t n i s   R4  /  R5 

( R 8 /   R9)  e r g e b e n .   D u r c h   g e e i g n e t e   E i n s t e l l u n g   des   W i d e r s t a n d e s  

R4  (R8)  k a n n   d a b e i   e r r e i c h t   w e r d e n ,   d a s s   d a s   W e c h s e l s p a n n u n g s -  

s i g n a l   A  N u l l   w i r d ,   wenn  k e i n   R a u c h   in   d e r   M e s s s t r e c k e   M  v o r -  

h a n d e n   i s t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   A  w i r d   d a b e i   u n m i t t e l b a r   a b -  

h ä n g i g   von  d e r   R a u c h d i c h t e , u n d   d i e   A l a r m s c h a l t u n g   k a n n   so  e i n -  

g e r i c h t e t   w e r d e n ,   d a s s   e i n   A l a r m s i g n a l   a u s g e l ö s t   o d e r   w e i t e r g e -  

g e b e n   w i r d ,   s o b a l d   das   A u s g a n g s s i g n a l   A  e i n e n   v o r g e g e b e n e n  

S c h w e l l e n w e r t   ü b e r s t e i g t .   Da  in   d i e s e m   F a l l   d i e   A b w e i c h u n g   v o n  

N u l l   a l s   K r i t e r i u m   z u r   A u s l ö s u n g   e i n e s   A l a r m s i g n a l e s   d i e n t ,  

w e r d e n   d i e   S c h w i e r i g k e i t e n   v o r b e k a n n t e r ,   n a c h   dem  E x t i n k t i o n s -  

p r i n z i p   a r b e i t e n d e   R a u c h m e l d e r ,   b e i   d e n e n   e i n e   k l e i n e   A b w e i -  

c h u n g   von  e i n e m   g r o s s e n   und  s c h w i e r i g   zu  s t a b i l i s i e r e n d e n  

W e r t   b e s t i m m t   w e r d e n   m u s s t e ,   von  V o r n h e r e i n   v e r m i e d e n .  



Es  b e s t e h t   a u c h   d i e   M ö g l i c h k e i t   e i n e   d e r   G r ö s s e n  

o d e r  

o d e r  

zu  b i l d e n   und  a l s   A l a r m k r i t e r i u m   a u s z u w e r t e n .   S i e   s i n d   e b e n -  

f a l l s   e i n   Mass  f ü r   d i e   R a u c h d i c h t e .  

D a b e i   w i r d   e i n   A l a r m s i g n a l   a u s g e l ö s t ,   wenn  e i n e   d e r   G r ö s s e n  

A,  B / a ,   C/b   o d e r   2D/a   e i n e n   W e r t   z w i s c h e n   0 ,01   ( b e d i n g t   d u r c h  

d i e   S t a b i l i t ä t   des   R a u c h m e l d e r s )   und  0 ,2   ( b e d i n g t   d u r c h   d i e  

L ä n g e   d e r   M e s s s t r e c k e )   ü b e r s c h r e i t e t ,   w o b e i   a  und  b  so  g e w ä h l t  

w e r d e n ,   d a s s  

w e r d e n .  

Die   S c h a l t u n g   k a n n   n o c h   so  w e i t e r g e b i l d e t   w e r d e n ,   d a s s   z u s ä t z -  

l i c h   w e i t e r e   K e n n g r ö s s e n   g e b i l d e t   w e r d e n ,   z . B .  

o d e r  

d i e   von   d e r   R a u c h a r t   a b h ä n g e n   und  d i e   e i n e n   S c h l u s s   d a r a u f  

z u l a s s e n ,   w e l c h e   A r t   von   R a u c h   v o r l i e g t .  



Es  kann   a u c h   G  =  g  IG I  o d e r   H  =  h  IR I  g e b i l d e t   w e r d e n ,  
G V   RV 

w e l c h e   e b e n f a l l s ,   in  K o m b i n a t i o n   m i t   dem  H a u p t k r i t e r i u m  

A,  B,  C  o d e r   D,  d a z u   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   d i e   U n t e r -  

s c h i e d e   im  A n s p r e c h v e r h a l t e n   f ü r   v e r s c h i e d e n e   F e u e r a r t e n   z u  

v e r ä n d e r n .   E i n e   Z u s a t z a u s w e r t u n g   e i n e r   d e r   G r ö s s e n   E,  F,  G ,  

o d e r   H  k a n n   a u c h   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   um  n o c h   s c h ä r f e r   z w i s c h e n  

Rauch   und  S t ö r g r ö s s e n   wie   S t a u b   o d e r   B e t a u u n g   zu  u n t e r s c h e i -  

d e n .  

Die  R a u c h e n t w i c k l u n g   k a n n   v e r f o l g t   w e r d e n ,   wenn  z u s ä t z l i c h   n o c h  

d e r   z e i t l i c h e   D i f f e r e n t i a l q u o t i e n t   d A / d t ,   d B / d t ,   d C / d t   o d e r  

d D / d t   des   A u s g a n g s s i g n a l e s   A,  B,  C  o d e r   D  g e b i l d e t   w i r d .  

Die  S t a b i l i t ä t   des   R a u c h m e l d e r s  k a n n   n o c h   e r h e b l i c h   e r h ö h t  

w e r d e n ,   wenn  man  d i e   k l e i n e n   und  l a n g s a m e n   V e r ä n d e r u n g e n   d e s  

A u s g a n g s s i g n a l s   u n t e r d r ü c k t   und  n u r   S i g n a l e   a u s w e r t e t ,   w e l c h e  

m i n d e s t e n s   so  s c h n e l l   s i n d ,   wie   s i e   d u r c h   e i n   F e u e r   e r z e u g t  

w e r d e n   k ö n n e n .   D i e s   k a n n   e r z i e l t   w e r d e n   e n t w e d e r   d a d u r c h ,   d a s s  

m i n d e s t e n s   e i n e r   d e r   F a k t o r e n   a,  b,  c,  d,  e,  f ,   g  o d e r   h  l a n g -  

sam  v e r ä n d e r t   w i r d ,   um  d i e s e   S c h w a n k u n g e n   a u s z u g l e i c h e n   o d e r  

d a d u r c h ,   d a s s   das   A u s g a n g s s i g n a l   m i t   s e i n e m   g l e i t e n d e n   M i t t e l -  

w e r t   v e r g l i c h e n   w i r d .  

E i n e   a n d e r e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   i s t   in  F i g u r   9  a u f g e z e i c h n e t .  

Das  S i g n a l   des   M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r s   SM  wie   a u c h   das   S i g n a l  

des   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r s   SV  w i r d   z e i t l i c h   i n t e g r i e r t  

(A2,  C2'   S2  bzw.  A1,  C1,  S l ) .   Der  K o m p a r a t o r   K  v e r g l e i c h t   d a s  

I n t e g r a l   des   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r s   m i t   e i n e m   v o r g e -  

g e b e n e n   W e r t ,   w e l c h e r   d u r c h   den  S p a n n u n g s t e i l e r   R3,  R4  b e -  

s t i m m t   w i r d ,   und  ö f f n e t   den  S c h a l t e r   S3  des   S a m p l e   and  H o l d -  

V e r s t ä r k e r s   (S3,   C3,  A3)  zu  d e m j e n i g e n   Z e i t p u n k t   zu  dem  d e r  

I n t e g r a t i o n s w e r t   den  v o r g e g e b e n e n   Wer t   ü b e r s c h r e i t e t .   Am 

A u s g a n g   des   V e r s t ä r k e r s   A3  l i e g t   e i n e   A l a r m s c h a l t u n g   A.  

Der  O s z i l l a t o r   OS  s t e u e r t   d i e   W i e d e r h o l u n g   des   I n t e g r a t i o n s -  



v o r g a n g e s   und  s c h a l t e t   m i t   H i l f e   des   F l i p - F l o p s   FF  z w i s c h e n  

den   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r n   LG  und  LR  u m .  

Die   b e s c h r i e b e n e n   R a u c h m e l d e r   w e i s e n   e i n e   w e s e n t l i c h   v e r b e s -  

s e r t e   S t a b i l i t ä t ,   a u c h   ü b e r   l ä n g e r e   Z e i t r ä u m e ,   s o w i e   e i n e   v e r -  

b e s s e r t e   F u n k t i o n s s i c h e r h e i t   und  e i n e   g r ö s s e r e   S t ö r u n a n f ä l l i g -  

k e i t   a u f .   A e n d e r u n g e n   d u r c h   V e r s t a u b u n g   und  A e n d e r u n g e n   d e r  

E i g e n s c h a f t e n   d e r   K o m p o n e n t e n   w e r d e n   a u t o m a t i s c h   k o m p e n s i e r t  

ohne   d i e   G e f a h r   e i n e r   f e h l e r h a f t e n   A l a r m a u s l ö s u n g   und  o h n e  

E m p f i n d l i c h k e i t s v e r l u s t .   D u r c h   e i n e   z w e c k m ä s s i g e   A u s w a h l   d e r  

b e n ü t z t e n   S p e k t r a l b e r e i c h e   k a n n   zudem  e r r e i c h t   w e r d e n ,   d a s s  

d i e   b e s c h r i e b e n e n   R a u c h m e l d e r   v o r z u g s w e i s e   a u f   R a u c h p a r t i k e l  

r e a g i e r e n ,   j e d o c h   n i c h t   o d e r   n u r   s c h w a c h   a u f   a n d e r e   P a r t i k e l -  

a r t e n .  



1.  R a u c h m e l d e r   n a c h   dem  S t r a h l u n g s - E x t i n k t i o n s - P r i n z i p ,   b e i  

dem  d i e   S t r a h l u n g s s c h w ä c h u n g   d u r c h   R a u c h   in   e i n e r   M e s s -  

s t r e c k e   d e t e k t i e r t   und  m i t t e l s   e i n e r   A u s w e r t e s c h a l t u n g  

b e i   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   S t r a h l u n g s s c h w ä c h u n g   e i n   S i g n a l  

a u s g e l ö s t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   je   e i n  

S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  zu r   A u s s e n d u n g   von  S t r a h l u n g  

in   e i n e m   l ä n g e r w e l l i g e n   und  e i n e m   k ü r z e r w e l l i g e n   S p e k t r a l -  

g e b i e t   v o r g e s e h e n   i s t ,   s o w i e   e i n   M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r  

(SM)  zum  E m p f a n g   d e r   S t r a h l u n g   ( IR,   IG)  d e r  b e i d e n   S t r a h -  

l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  n a c h   D u r c h l a u f e n   e i n e r   r a u c h z u g ä n g l i -  

c h e n  M e s s s t r e c k e   (M)  und  e i n   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r  

(Sv)  zum  E m p f a n g   d e r   S t r a h l u n g   ( IRV'   IGV)  d e r   b e i d e n   S t r a h -  

l u n g s s e n d e r   ( L R ,  L G )   n a c h   D u r c h l a u f e n   e i n e r   n i c h t   o d e r  

w e n i g e r   r a u c h z u g ä n g l i c h e n   V e r g l e i c h s s t r e c k e   ( V ) .  

2.  R a u c h m e l d e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   a u s g e b i l d e t   i s t ,   aus  d e r   n a c h   D u r c h -  

l a u f e n   d e r   M e s s t r e c k e   (M)  e m p f a n g e n e n   S t r a h l u n g   IR,   I G  
und  d e r   n a c h   D u r c h l a u f e n   d e r   V e r g l e i c h s s t r e c k e   (V)  e m p f a n -  

g e n e n   S t r a h l u n g   IRV'  IGV  das   A u s g a n g s s i g n a l  

zu  b i l d e n ,   w o b e i   a,  b  v o r g e g e b e n e   F a k t o r e n   s i n d .  

3.  R a u c h m e l d e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   a u s g e b i l d e t   i s t ,   aus   d e r   n a c h   D u r c h -  

l a u f e n   d e r   M e s s t r e c k e   (M)  e m p f a n g e n e n   S t r a h l u n g   IR,  I G  
und  d e r   n a c h   D u r c h l a u f e n   d e r   V e r g l e i c h s s t r e c k e   (V)  e m p f a n -  

g e n e n   S t r a h l u n g   IRV,  IGV  das   A u s g a n g s s i g n a l  



o d e r  

o d e r  

zu  b i l d e n ,   w o b e i   a,  b  v o r g e g e b e n e   F a k t o r e n   s i n d .  

4.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g s k o m p o n e n t e n ,   v o r z u g s w e i s e  

d i e   W i d e r s t ä n d e   ( R 4 ,  R 8 )   in  den  S p a n n u n g s t e i l e r n   (R4,  R 5 ;  

R8,  R9)  so  g e w ä h l t   s i n d ,   d a s s   das   A u s g a n g s s i g n a l   (A,  B,  C 

o d e r   D)  N u l l   i s t ,   wenn  k e i n   Rauch   in  d e r   M e s s s t r e c k e   (M) 

v o r h a n d e n   i s t .  

5.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   4,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

z u s ä t z l i c h   w a h l w e i s e   d i e   G r ö s s e  

o d e r   d i e   G r ö s s e  

v 

g e b i l d e t   w i r d ,   w o b e i   c,  d,  e  und  f  v o r g e g e b e n e   F a k t o r e n  

s i n d .  

6.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s   z u -  

s ä t z l i c h   w a h l w e i s e   d i e   G r ö s s e  



g e b i l d e t   w i r d ,   w o b e i   g  und  h  v o r g e g e b e n e   F a k t o r e n   s i n d .  

7.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   6,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

m i n d e s t e n s   e i n e r   d e r   F a k t o r e n   a,  b,  c,  d,  e,  f ,   g  o d e r   h  

l a n g s a m   v e r ä n d e r b a r   i s t .  

8.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   7,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

m i n d e s t e n s   e i n e   d e r   G r ö s s e n   A,  B,  C,  D,  E,  F,  G  o d e r   H  m i t  

d e r e n   g l e i t e n d e n   M i t t e l w e r t   v e r g l i c h e n   w i r d .  

9.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

z u s ä t z l i c h   d e r   z e i t l i c h e   D i f f e r e n t i a l q u o t i e n t   d A / d t ,   d B / d t ,  

d C / d t   o d e r   d D / d t   des   A u s g a n g s s i g n a l e s   A  r e s p .   B,  r e s p .   C ,  

r e s p .   D  g e b i l d e t   w i r d .  

10.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n   S t r a h l u n g s t e i l e r   (D)  v o r g e s e h e n   i s t  

und  d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  und  d i e   b e i d e n  

S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r  ( S M ,   SV)  so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a s s   d i e  

S t r a h l u n g   des   e i n e n   S t r a h l u n g s s e n d e r s   (LR)  den  M e s s s t r a h -  

l u n g s e m p t ä n g e r   (SM)  n a c h   U m l e n k u n g   am  S t r a h l u n g s t e i l e r   ( D ) ,  

j e d o c h   den  V e r g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   (Sv)  n a c h   D u r c h -  

s e t z u n g   des   S t r a h l u n g s t e i l e r s   (D)  e r r e i c h t ,   w ä h r e n d   d i e  

S t r a h l u n g   des   a n d e r e n   S t r a h l u n g s s e n d e r s   (LG)  den  M e s s s t r a h l -  

e m p f ä n g e r   (SM)  n a c h   D u r c h s t r a h l u n g   des   S t r a h l u n g s t e i l e r s  

(D),   j e d o c h   den  R e f e r e n z s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   (Sv)  n a c h   R e -  

f l e x i o n   am  S t r a h l u n g s t e i l e r   (D)  e r r e i c h t .  

11.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  u n m i t t e l -  

b a r   b e n a c h b a r t   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d .  



12.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   S t r a h l u n g s l e i t e r   (F1,   F2)  v o r g e s e h e n  

s i n d ,   w e l c h e   so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g   d e r  

b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   ( L G ,  L R )   an  u n m i t t e l b a r   b e n a c h a r -  

t e   O r t e   g e b r a c h t   w i r d .  

13.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  o d e r   12,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (L G,  LR) 
so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a s s   s i e   e i n e   M a t t s c h e i b e   (MS)  b e s t r a h -  

l e n ,   w o b e i   d i e   von  d e r   b e s t r a h l t e n   F l ä c h e   d e r   M a t t s c h e i b e  

a u s g e h e n d e   S t r a h l u n g   in  d i e   M e s s s t r e c k e   (M)  g e l e i t e t   w i r d .  

14.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   12,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n   D a c h k a n t e n p r i s m a   (DP)  v o r g e s e h e n  

i s t ,   das   d i e   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LG,  LR) 
z u r   M e s s s t r e c k e   (M)  v e r e i n i g t .  

15.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   12,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   v i e l e   s c h m a l e ,   n e b e n e i n a n d e r   a n g e o r d -  

n e t e   D a c h k a n t p r i s m e n   v o r g e s e h e n   s i n d ,   w e l c h e   j e w e i l s   d i e  

S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LG,  LR)  z u r   M e s s -  

s t r e c k e   (M)  v e r e i n i g e n .  

16.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  o d e r   12,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n   P r i s m a   (P)  v o r g e s e h e n   i s t ,   w e l -  

c h e s   m i t t e l s   s e i n e r   D i s p e r s i o n   d i e   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n  

b e n a c h b a r t   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG) 
p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a u s r i c h t e t .  

17.  R a u c h m e l d e r   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  in  S t r a h l u n g s r i c h t u n g  

h i n t e r e i n a n d e r   m o n t i e r t   s i n d ,   so  d a s s   d i e   S t r a h l u n g   d e s  

e i n e n   S t r a h l u n g s s e n d e r s   (LR)  den  a n d e r e n   S t r a h l u n g s s e n d e r  

(LG)  d u r c h s t r a h l t .  



18.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG) 
in  S t r a h l u n g s r i c h t u n g   h i n t e r e i n a n d e r   o d e r   n e b e n e i n a n d e r  

m o n t i e r t   s i n d   und  d a s s   e i n e   b i f o k a l e   F r e s n e l l i n s e   v o r g e s e h e n  

i s t ,   w e l c h e   d i e   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   ( L R ,  

LG)  au f   d e n s e l b e n   B i l d p u n k t   a b b i l d e t .  

19.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   18,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   e i n e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR)  S t r a h -  

l u n g   m i t   e i n e r   W e l l e n l ä n g e   ü b e r   600  nm  und  d e r   a n d e r e  

S t r a h l u n g s s e n d e r   (LG)  S t r a h l u n g   m i t   e i n e r   k l e i n e r e n   W e l -  

l e n l ä n g e   a l s   600  nm  a u s s e n d e t .  

20.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   18,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  so  a u s -  

g e b i l d e t   s i n d ,   d a s s   d i e   M i t t e l w e r t e   d e r   W e l l e n l ä n g e n g e b i e -  

t e   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   e i n e n   A b s t a n d   von  m i n d e -  

s t e n s   50  nm  v o n e i n a n d e r   h a b e n .  

21.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   20,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   ( L R ,  L G )   a l s  

L e u c h t d i o d e n   (LED)  a u s g e b i l d e t   s i n d .  

22.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   20,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   ( L G ,  L R )   a l s   b r e i t -  

b a n d i g e   S t r a h l u n g s q u e l l e n   m i t   v o r g e s c h a l t e t e n   o p t i s c h e n  

F i l t e r n   a u s g e b i l d e t   s i n d .  

23.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   2 0 ,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  a l s   e i n e  

b r e i t b a n d i g e   S t r a h l u n g s q u e l l e   (G)  m i t   e i n e m   v o r g e s c h a l -  

t e t e n   o p t i s c h e n   F i l t e r   d e s s e n   D u r c h l a s s b e r e i c h   d u r c h   e l e k -  

t r i s c h e   S i g n a l e   v e r ä n d e r t   w e r d e n   k a n n ,   a u s g e b i l d e t   s i n d .  



24.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   20,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  a l s   e i n e  

b r e i t b a n d i g e   S t r a h l u n g s q u e l l e  a u s g e b i l d e t   s i n d   und  d a s s  

den  E m p f ä n g e r n   e i n   o p t i s c h e s   F i l t e r   v o r g e s c h a l t e t   i s t ,   d e s -  

sen   D u r c h l a s s b e r e i c h   d u r c h   e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   v e r ä n d e r t  

w e r d e n   k a n n .  

25.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   20,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   a l s   e i n e   d u r c h -  

s t i m m b a r e   L e u c h t d i o d e   ( t u n i n g   LED)  a u s g e b i l d e t   s i n d .  

26.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   25,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   z u r   K o l l i m a t i o n   d e r   von  den  S t r a h l u n g s -  

s e n d e r n   a u s g e s a n d t e n   S t r a h l u n g   w e n i g s t e n s   e i n e   K o l l i m a t o r -  

o p t i k   v o r g e s e h e n   i s t .  

27.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   20,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  a l s   L A S E R -  

D i o d e n   a u s g e b i l d e t   s i n d .  

28.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   27,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   in  d e r   M e s s s t r e c k e   (M)  m i n d e s t e n s   e i n  

R e f l e k t o r   (R)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   d i e   S t r a h l u n g   d e r   b e i d e n  

S t r a h l u n g s s e n d e r   ( L R ,  L G )   a u f   den  M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r  

(SM)  r e f l e k t i e r t .  

29.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   28,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S t r a h l u n g   d e r   S t r a h l u n g s s e n d e r  

(LR,  LG)  n a c h   D u r c h l a u f e n   d e r   M e s s s t r e c k e   (M)  von  e i n e m  

S t r a h l u n g s l e i t e r   (F)  a b g e n o m m e n   und  dem  M e s s s t r a h l u n g s -  

e m p f ä n g e r   (SM)  z u g e l e i t e t   w i r d .  

30.  R a u c h m e l d e r   n a c h   A n s p r u c h   28,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

R e f l e k t o r e l e m e n t e   so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a s s   d i e   M e s s s t r e c k e  

(M)  s t e r n f ö r m i g   g e s t a l t e t   i s t .  



31.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   30,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   M e s s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   (SM)  und  V e r -  

g l e i c h s s t r a h l u n g s e m p f ä n g e r   (SV)  zu  e i n e m   D u a l s t r a h l u n g s -  

e m p f ä n g e r   v e r e i n i g t   s i n d .  

32.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   31,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   e i n g e r i c h t e t   i s t ,  

d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  so  a n z u s t e u e r n ,   d a s s   s i e  

a l t e r n i e r e n d   S t r a h l u n g   a u s s e n d e n .  

33.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   31,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

d i e   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  a l t e r n i e r e n d   S t r a h l u n g s i m -  

p u l s e   a u s s e n d e n .  

34.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   33,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

d e r   W e c h s e l a n t e i l   des   A u s g a n g s s i g n a l e s   des   M e s s s t r a h l u n g s -  

e m p f ä n g e r s   (SM)  a l s   K r i t e r i u m   f ü r   d i e   A l a r m s i g n a l a u s l ö s u n g  

d i e n t .  

35.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   34,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   R e g e l e i n r i c h t u n -  

gen  a u f w e i s t ,   w e l c h e   e i n g e r i c h t e t   s i n d ,   d i e   S t r a h l u n g s i n -  

t e n s i t ä t   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s s e n d e r   (LR,  LG)  in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  d e r   e m p f a n g e n e n   V e r g l e i c h s s t r a h l u n g   im  e n t s p r e -  
c h e n d e n   W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h   a u f   e i n   v o r g e g e b e n e s   N i v e a u  

zu  r e g e l n .  

36.  R a u c h m e l d e r   n a c h   A n s p r u c h   35,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   R e g e l h i v e a u   f ü r   d i e   S t r a h l u n g   in  den  b e i d e n   W e l l e n -  

l ä n g e n b e r e i c h e n   e i n s t e l l b a r   i s t .  

37.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   36,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

das   S i g n a l   m i n d e s t e n s   e i n e r   d e r   b e i d e n   S t r a h l u n g s e m p f ä n g e r  

z e i t l i c h   i n t e g r i e r t   w i r d .  



38.  R a u c h m e l d e r   n a c h   A n s p r u c h   37,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s   d e r   I n t e g r a t i o n s -  

w e r t   d e s j e n i g e n   Z e i t p u n k t e s   a u s g e w e r t e t   w i r d ,   zu  dem  d a s  

I n t e g r a l   des   S i g n a l s   des   V e r g l e i c h s e m p f ä n g e r s   e i n   v o r g e -  

g e b e n e s   N i v e a u   e r r e i c h t   h a t .  

39.  R a u c h m e l d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   38,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h a l t u n g   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s  

e i n e   d e r   G r ö s s e n   A,  B / a ,   C /b   o d e r   2D/a   im  A l a r m p u n k t   z w i -  

s c h e n   0 ,01  und  0 ,2   l i e g t ,   w o b e i   a  und  b  so  g e w ä h l t   w e r d e n ,  

d a s s  a   IR IRV =  1  u n d  b   IG IGV =  1  w e r d e n ,   wenn  k e i n   R a u c h  

in  d e r   M e s s s t r e c k e   v o r h a n d e n   i s t .  
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