
������� ��� 	�
����� ��� �������� 
� 	
�����������
����

����� ����	


�� ��	� ����



�



���������	
��������	 ������	
��������	

��������	
�	�����

� ���������	 


��� �����	
�����������
���� 	����� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ������	 ��� ��������	 


��� ��������� ��� �������� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� �������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ��
	 ����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
��" #����$�� %�� ��
	 ����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

��"�� '���(�����$�	����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &
��"�� ��������	����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &
��"�� '���(����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

� �����������	 ��

�����������	
�	�����

� *���$ ���%� $�� � ������ �������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
� '���(�����$�	����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &
� #����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +
" #����$� ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +
� �
 *���$ ���%� $�� '���(����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

���� ����	
������� �� ��	��
�
�� ����
� ��� ���
	��
� ����� ����� �� �� ����� ��

�



���������	
��������	 ���������	
��������	

"



� ���	���� ��� ���������

� ����	�����

��� ������	
��������
�	���� ��

��� ����
���������
��

��� � ����� �����	
�����������
���� �� 	�� ,���� ��� ������������������ -���. �$�� ����� $��
/����
�	
��������� 	�������� ��
����� ������������ ���$�� �	 
����	����� 	�� ��� �����0
�����(�� /��� (��%� ������������ �������� 	
���	
� 
��� ���� /����
�	�������
�������
��� ���(������ 1���
� 	�$������ �� ����	 1��$��	�$�� ����� � ������ 2��
��� ��$ ��%���� $
0
	�� ��� ���(������ 1���
�� ,������ (
�� $�� #�$��
���� 
�
��� �$�� $����
� ��������� 3� 1��$��
(�		�� ��	���%��%0 �$�� �
��$��$�� %�	 ���
�%� 4��	 ��� ���� $� � ������ 1���
� ��
$�� ��� 	� 
�� ���� ���� 5�
����
� $�� ���(�  ���� ��
����� ���$��6 �	 ���(�  ���������
	�������� 	���	
� %� �
�����

� �	������ ��� ���������

��� ��
	 ���� $�� 7�	 ������� ���� ���018��	 ������%� $���� '��������� ��$ $
	��
���������
���(���� ��� ��
	 ���� ������� $
	�� %� $�� ���������� 9
�
	����� �� $�� ���0
2�����(� ��� ��
	 ���� ��������� ��� 
� $�	 �����
���� %����� ���������� #
� 	�: 
��
%���
��� �� $�� �
�� ���6 ��������� ���������� ��$ �� ��$�%����
� %� 	����
��� #���� ��� ��������� �%�� ��
	 ������ ��$ $�� ��������� #�:	����$� �����������
1�� �� ����� %�� ;�
�
(���������� ���%����� ���07�	 ������� 
� 
��� (�	 ������ <��%�
�����$�������

��� ��
�
����� ��� ������
�� �� ���

4�� ��� ���� � ����� 1������ $�� %� �������� ������� (������� #�������� ������=������ ��$>

� #
����
�������> ��������� ��$ #
����
�������

� 2����
�% ��� #
����0 ��$ 7���$����	���� 3��� $�� /
��
���
�	� $� 1���(�� �
�
2����
�%���

� #�(�����������> ��� ,�������������� $�� 	�(��(� ���� 7�		����� �����
��� ��$ ���
������
�� ����� ������ 2����
�%����%� ��?�$�� 	��

� #
(����������� ��$ 7��������> �������� $���� 	���
������ 4�
�� ������� $�� /
0
��� @�	 4�� ��� $���� �
�(� 4������6 ����( �$�� ������%��� 	��A
� ��
���� *������0
$���

� ������
�� ��$ �����������> �������� $���� ��
����	�
:�� 1 ���:���

� 7�
�%�� 
�� $�� /
����������B�
��� $�� 1���(��> �������� ��� ��������� 1���(�� ������6
�����	��%��� 4����� �$�� �
����� C	�
�� 	�� $�� 1���(����

������� �� ������� ���� $�� /
��$�
	 ���� %� ������� ��� ��
	 ���� ����� /
�� �� 
���
����
��� $�� ��������
��� $� ������ ��� ��
	 ����
����� %� ���$����� ��������
���� ��� ������
��� $���� 	�(��(� ���� ����	�������
��� �	 ������������$�� #
����
�� 1�� ���$ 
� ����
��0
�� ��������	
����� ��%�������� 1�� �����
���  �� ������
� %� ����� 4�� �������� ��������
���
����� $�� ��
	 ���� $���� $�� 3�������� $� #
����
�� ��� ������������ ���$ �� ���� 
�$���
����������	 -��
�	�. �$�� �� ����� ����� 
�$���� ��������
��� �	���
�$����
�������������� $� 5�
�%��
� $���� #��
������� ��$ D,0����� ������
���� $��� ���$�� �E�(��

�



��� ���������������� � ���	���� ��� ���������

��$ ������� %� ��
	 ������ ��%�� �	 4������ ��� +�)�	6 ���)�	 ��$ �"))�	� ��� 1�������

� $���� � ������ ����	�������
��� ���$ 
� ���	
����� ��%�������� ��� #��01������� (
��
$���� ������� '������� ��� $�� /�������� 	���	���� ���$��� ��� $
$���� ��������$�� ��
	 0
����	���	
 ���$�� �������� ������� ���
���� �� $�� � ������ <
���������������( ���$�� %��
�C�����
���� ��������
���� 
� $���� 4�������� �����%�� �
 
������ ��
	 ����	���	�	
����� ��� � F ���)�� ������
�� ��� )6�$4A(	�
4��	 3�(�  ��� 
� $�� /
�� 
�� $�� /���$��$� ������ (
�	 ������� 
��6 $
 $�� ������	 0
?�$����� 2��� 
��������$ ���: ��6 �	 $�� ����� ������� 
��%����	��� ���
�� (������ $���
������� ������������� ����
����
��� ���$���

��� ����
�����������

C	 $�� ��
	 ���� ��� ��� %� ��	������ ��������� 	
� ���� ����������� �������	����� �
�� 
�� �������6 $
: $�� ������� ����� ���������������������(� (����(� ��	������ ���$�
��� #���� $�� � ������ ������� ������ 	�� ,���� ���� � ������ �	 ��
���� $�� �������
���$�� 9���%� ���� ���������$�� 	
� %������ $�� *����������0 ��$ $�� �����������	�����
4�� $�� *����������	���� ���$ $�� #��������� $� � ������ 9���� ��	����

4�� $�� �����������	���� ���$ $
 ����� 	�� ����� ����		��� /��=���% 	�$������6 ��$
$
 	�$������� ����� ���$ 
	 � ������ �	 ��
���� ��� ������
�� ���� ����		��� /��=���%0
�������� ��	���� ��� ������� $��� ����
���� ����� $
���6 $
: /��	$����� $
 #�:�������
����� �����B�:�� �
����� ��� $�� *����������	���� (
�� C	����������� ��� ������� �����
$�� 1�(��$�
�����% %�	 ����(��� ���
���� ��$ ��� $�� #���� ��� ��� (������ ���������
$
 #�:������� �����B����
����  ���%� ����� #�:
���$���� %�� �������	���� �� �� 3����$��� � $
��������� �
 �����
$� ����������������� ��
��� 
�� $�� 9����$��$�6 ���$ $��� �� ��� ���(������ 1���
� ���
�$���
��$ 
������:��$ ���(������� �����
�(�� ��� ����(���B�
���� 	�: � ��	��� ���6 $
: $��
��
		�� 1��
�����(����6 $�� 
� $�	 ����������������� 
������6 
�� $�� 9����$��$� ��
���� ���
#���� 
������� ������������ ���������� ����� '���� ��� /�����=������6 $�� ���:� 2����
�%��
$�� #�:�������� �����(���

4�� $�� 7
���������� $�� #�:����
�� ��%������� ����� � ������ GC��������G (������ ������ $����
3�������6 2�
� ��� ��$ <��������
����
��� C����
���(����� ��� �H 
��������� *
�% ����$��
�
���� 1��$�� ���
���� ���� '������� ����� ����� 3�%���� ��$ ����� ����(����
����� ����� ����
� �������� ����(��� ���$ ������$���6 $
: ��B�(������ ����� ���$�� �� $��
����������������� �����(�  ��� ���$6 %�	 1��$�� ��
��� ��$ $��� �	�����������
���� ����
�$����
���� ����� #
:�
�	� �� ��� 
���	 ��� ����(���(����	 ?�$������ �
��$��$�� ��������
��� #�:���� (
�� ��� ��
����� 4������$
��� 1���
�(����� ������������ 3���$�	 (
�� ��
$���� $�� C	��������	 ��
��� �����B�:� ���$���
��� ����(��� ����%� ���� �	 ?�$����(���6 $�� ��� $�� ��������
��� 
���
���� ��� ��	����
������� �� ��� �I
(�6 ���� 
	 �	 ��
���� $�� ��� ������$� ��������
��� ���������� ���$�
���� �	 ��
������������
����6 ��� '�B�I����
��� �%�� ������(
����������6 ��$ ���� �������0
	������ �����$������6 ����� 
��� ���� ��
	 ����	������6 $
 $���� $�� 4��$��� $� �����
��0
��� 
� %��� ��������� ��� $��� �E�(�� (���%���

�



� ���	���� ��� ��������� ��� �� �!"�����������

elektronische Auswertung Anzeige

Fotodiode

LWL

Lichteinkopplung

3����$��� �> *���$ ���%� $�� � ������ �������	����

��� �	��������������

��� ��
	 ���� � ���$ 
� �����
����%
�� �� ��%���� -$4. 
���������

� F �) � ��

�
��
��

�

� ��
	 ���� �� $4
�� �����(�  ����� ������� �� �
��
�� 
���(�  ���� ������� �� �
��

��� ���� $�� ��
	 ���� �� �		��  ������ ���� @��
�	� �	 �$4 ��$����� ���� ���$�  0
���� $�� ��
	 ����6 $��� ���� ,
�������� $�� �������
����� �������������

�� $�� <
���������������( ���$�� ��������� 	�� ������ /��	�� 
�� �	� ��%����� ����
��������� ������� ���$ �� $4	 
��������� �
 G	G (���%������� $�� <��	������ 
�� �	��
��� #���%������ %���� 
�6 $
: $�� ������� ����� �	� ������ ��� ������� $���� 1���������0
� ��6 $
: ��������� ����
�� ����
����� ���$�� (������� �
 ������� �� $�� ��
	 ���� ��
$4� ���� 1(
�
 ����� ��� $�� �������� C	�������� $�� �� $�� � ������ �C�����
����������(
�����
��������� ����������

��
����$ /��� $�� �������	���� ��� ��� �	 ��
���� �����$������ ��6 ��������� 	
� ���� $��
��
	 ����	���� ����� ����� 1��$�� 
� 
��� ����� �	 ��
����� 3� ��������� �����������0
������� ��$ %�� ��
	 ����	���� ��� %��� 9������ �����$�������

��� ����
���� %�� ��
	 ����	���� ���������$�� ��� J� �
��$�	 ������ 4
����	��� %�
	��� ��� *���$��%���� �� ��� 
���� #������ 
�� ������� %� 
�����>

� 3������ 1
����(��� ��$ ���  ��
 
������ ���0��$B�
����

� ����� ��������� /������� $� ����������������� ��$ #
(��(���		���������� %� ���	��0
$���

� � 	�: 
�� $�� ���������� $� ��������� ��������
����������� 
� 1��$�� ��$ �	 ��
����
��
����� ���$��6 $
 $�� ��
	 ���� �
�( ��� $�� ��������
��� 
���
����

� @�� '�
�������� ��� ��
	 ����	������ 
� #����	�$�0��� 	�� ����� *��
���(���
	�: 	�� ����� 
�����
������ #�$������������������������� �����(�  ��� ���$���

� 4�� #������ 	�� ��	�$�������	 1��$�� �� $
�
�� %� 
�����6 $
: (��� /��	$����� 
��
$�� �	 ��
���� ��
����

� 4�� #������ 	�� 	�$�������	 1��$�� 	�: $�� �	 ��
���� ���� $�� #�$��
�������=���%

������� ���� -*����
������� ��$ �!),%.

!



��# ���$%&�� '�( �� �!"������������ ���	���� ��� ���������

Sender Empfänger

Vorschaltlänge

Koppelstelle Meßobjekt

L

P2P1

Stelle zum Abschneiden

3����$��� �> '���(�����$�	����$�

���  �
��!�� "�� �	��������������

��� �����
���������� #����$�� $�� ��
	 ����	���� ��$>

� '���(�����$�	����$� �$�� 3�������	����$� -���0�
�( ������=��.

� ��������	����$� -�������� �� ������=��.

� '���(����	���� -�
�(�
������� ������=��.

����� �������������������

4�� $�� '���(�����$�	����$� ���$ $�� ������� ���� � ������ 1��$�� ����� ���� �����
����
���
��$ ���� 7�  ������� �� $
 #�:���J�(� �����(�  ���� � ���$ %���
��� $�� � ����� �������
�� 
	 ��$� $�� �C�����
��������(� ��	���� �
�
�� ���$ ������ #���� ������ $�� 7�  ��0
����� $�� ����������������� $��������������6 $�� �	 ��
���� 
� $���� 1����� 
�����%� ��$ ����
������� �� ��	������� -3����$��� �.
��� ��
	 ���� $� 
������������� 1��(� ����������������� $�� ��
��� � ������ ��� %�>

� F �) � ��

�
��

��

�

��� ������� $���� #����$� ������ $
���6 $
: $
 #�:������� ����� $���� �� ��$������0
�� 7�  ������� �����B�� ���$6 $
 $��� %������ $�� ���$�� #������ ������
�$��� �������
� ���$ ��� $�� �	 ��
���������� 7�  ������� ����
�$���6 $�� ��(������ ��6 $
 
	 �	 ��
����
���:B�
���� ��	��� ���$� <
�������� �� �
��������6 $
: $
 #�:��J�(� %������� ���$ ��$ �
��
$�� #���� 	������� ����� 	��� ��
����
� ��� ���
�� ���$�� ����� ����
���� ���%������
��� �
���	������ 
�  ��	�
��������%��� ��(����(���������� ������������������ �����%�� @�	
4�� ��� ��� $�� 3�	���� ��� �
��� ������ 7�	 ��������

����� ������	��������

�
 ��� $�� '���(�����$�	����$� $
 #�:��J�(� %������� ���$6 ���
���� $�� ��������	����$�
���� ����:��� 4�$������� � ���$ ���� %������ �������$���� ��������	����$� ���������$���
��� ����:�� 4�$������ �
��� $�� #����$�� � ��$ ! ���
����

��� #����$� � -3�� �. �� ���� ���$����� (����(��������� 7
��� ��������6 (
�� 
��� 
��� 
����0
	��� %�� #���� ����� ��������$�
	 ���� �
��� ������ 7�	 ������� 
����
�$� ���$���

&



� ���	���� ��� �����������# ���$%&�� '�( �� �!"�����������

Sender

Vorschaltlänge

Empfänger

Referenzkabel 1 Referenzkabel 2

Sender Empfänger

kabel 1
Referenz−

Meßobjekt kabel 2
Referenz−

P2

P1

3����$��� �> #����$� �

Sender Empfänger

Sender Empfänger

Sender Empfänger
Referenzkabel

P1

P2

Vorschaltlänge

Meßobjekt

Meßobjekt

P3

S1

S2

S2

S1

3����$��� "> #����$� !

@���
��� ���$ $�� ������� �� ����� %��� '������%(
��� ��	���6 $�� ����� %��� '������%���(��
��$ ����� '������%
$
 ��� ������$�� ���$��� �
��� ������� 	
� ����� '������%���(�� ��$
'������%
$
 ��� 4
����	���� 	�� ����$�� ����� 2����
�%��6 �	 �I��������� ������� ��� $��
7�  ���� 	�������� ������ %� �
����� 3���$�	 	�: 
�� $�� 5�
����
� $�� 1���(������B�
����
����$�� ��
����� ���$��6 $
 ��� %����	��$�� ��������: $�� 1���(������B�
��� �����
�� %�
����� ��
	 ������������� �������

3��������$ ���$ $
: #�:��J�(� ���������� ��$ $�� ������� �� ��	���� ��� ��
	 ����
���$ $
�� �
�� $�� *��������>

� � �) � ��

�
��

��

�

���������� ���
���%��� ���� %������
��� #�:����� ��6 $
: $�� ����������������� $�� ��������
9
�
	����
��������

4�� $���� #����$� ���$ ���� ���
 %� ���:� ��
	 ���� ��	���6 $
 ��� $�� <��	������
���� 1���(������$��� %� ����� ������� ���� %��
�%����� 1���(������$��� �����(� �		�� ����
%��
�%����� ��
	 �����

4�� $�� #����$� ! -3�� ". ���$ �������� 
�� $�� ���
�% ���� �
������
������ '������%0
(
��� ���%������� ���� 3���$���� ��	�������� ��� $�� #���� $�� 1���(������$����� ������
$�	 '������%(
����

����� $�� ���:�� /��
���� $�� �	 �
��$��$� �� $�� ��
	 ���� $�� �� 1����(��������$���

	 #�:�	� �
���� ����
����
���
� ������ ��$ $��
�� �� $�� 5�
����
� $� 1���(�� 	� �����

+



��# ���$%&�� '�( �� �!"������������ ���	���� ��� ���������

	�:�
�� ���
�� 	���� 
������:��$ $�� 3������� $� #�:��J�(�� ����
���� ��$ $�� #�0
��� ���$������ ���$��� #
� 	�:� J����� $�� ��
	 ���� ��� ��� ����	 1���(������$�� ��$ $��
��
	 ���� $� 7
���� �� $��� %� (��%6 � ���$ �	 ����������� ��� $�� ��
	 ���� $� �����
1���(������$�� ��	����

���� (����� ������� �� $����� 
�� ����� ��������� 1���(�� 	� ��$ ���� (����� ������� ��


�� ����� ��������� 1���(�� 	�� 3�� $��� ���� �� � 	�������6 �������� 1���(������$����� %�
�$����?%������

/��� $�� ��
	 ���� � $� #�:��J�(�� ��������:���� $�� ���$�� 1���(������$�� ������ ��� ����
$�� /
��6 $
: $�� ��
	 ���� $� ����������������� ����
����
���
� ��>

��� F ����
K ����

� �����

���� #����$� ��
:� ��� ���� $�� ,��������� ��� 9���
�� ������$��� �
 7
��� ���$ �
�� $��
$��� #������ %�����������

����� �������������	

��� '���(����	���� ��� ���� ��� (��% ����
����� ���$��� ���� ���
���� 4���
������ ����$�
���� %� ���� 9�
�% ����������6 $
 $
 2��	
6 ����$�� $�� 3��������6 ��� �	�
������� ���

Laserdiode Strahlteiler

Detektor

Auswertung

Speicher−
Medium

Prozessor−
steuerung Anzeige

Laserimpuls
Stecker

Meßobjekt

reflektierte rückgetreute

Leistung

3����$��� �> �
 *���$ ���%� $�� '���(����	����

��� '���(����	���� 
� ������������������ �� ��� ���������� #�:����
����� #�� �����
,���� (
�� ��� ���
������� ���0<��% �	�
��$ ��
�
(�������� ���$��� ���� #����$� �������
3�
��� ����� $�� �������
���� $� <��%�6 ��� ��
	 ����6 ��
	 ����(��Æ%������6 1�������0
��� -1���(��6 1 ���:�6 C��������������.6 $���� ��
	 ������ ��$ '�B�I���$�
	 ������ ����
$�� 1����(����
���� �� %� $�� J��������� ��������� 
�� $�	 ������������������

��� (��%�� ��������
�(�� �
���	 �� ���$ ����� ����� 1��
�������� 
� $�� *���
�����(�� ��
$�� %� 	���$�� ����������������� �����(�  ���� ��� ����������������� �����(� 
������$ �����
 �8�(
������ �������
���� $�� '���(B�: ���� �������� 3����� $�� �����(�  ����� ��������

�)



� �	�������		���

��� 1��
�������� �� 3����$��� � $���� %�� '��������������� ��� ���0 ��$ ����(�
����$�	 1���
��
����� (
�� $���� $�(���� � ����� 3���$������ ��
������ ���$���

����� $
 2����� ���%� ������� ����� �� ,��0 
� 
��� �� '���(�������� ��� ������ ��� 	��0
$���� �$4� ����� *�
	������� ��� 	��� 
� �$4 ���������� $�� �8�
	�( $� #�:����
��
��$ ���%��$���� $�� 	
I�	
�� 
�	�:�
�� 1����(����
���� �
 ����(�������� ��$ ��B�(������ �����
���
��� %�	 ��$�(���6 $�� �I���	 �	 ?�$���� ��� 	�:6 ��$ $
 1���
� ���$ $�� 3��������
%���������� #�� ,���� $�� 9��%������������ ������� ���� 18�������
���� %������ $�	 @���0
 ��(� $�� �	���� $� �
���	 ��� ��$ $�	 $�� ����(����� 3� $�� ���%�������� %������
���$�� 1���
��� (
�� 	
� 
�� $�� �
��%��� $� $���(������� 1���
� �����:�� ��$ $
	�� ���%��$0
���� 
�� $�� D�� $� J��������� ��������� �
 $
 $���(������ 1���
� ��� (���� ��6 	� $��
#���� ����� #
�� ���$������ ���$�� 6 �	 � 
� $�	 '
����� ����
�%�������

� ������	��������

� ���$�� �������$��� #����$�� %�� ������� ��$ ��
	 ����	���� ����������� ��� #�:0
���
���(��� ��� $�� ��	������� 
������� � ������ ��������� (
�� $���� ������
����� �E�(��
��������
������ ���$��6 � $
: $�� #�:����� 	�� ���
��� ���:�� 2����
�%�� ���
���� ��� (�������
@�� '�
�������� �� ��$�%����
��� ��
	 ����	���� 	�: �� $�� ����������������� $�?����� ���0
��(�  ��� ���$��� ��� ������� 	�� ,���� �������$���� 3���$������6 $�� �	 #����	�$�0���
���� #�$������������������������� �����(�� ��$ �	 #���	�$�0��� � ����� ��������� ��0
���$����(��6 $�� ����� %�� ,
� �	�$� ��������� 4�� $�� ��
	 ����	������ 	� ��%�������
*��
���(��� ��$ 3���
�$ �� 3���
����(��� ��� $�� J��������� #�:
���
�� � ��	���� ���$���
3��� $�� #�:�������� $�� ��
	 ����	���� (������ $���� �������$��� ���B��� �����
����
���$��� ������$��� ��� $�� 3�	���� ��� (��%�� 1����(�� (������ $�� ��	�������� ��
	 0
����(��Æ%������ �
�( ���������
���� ����

��



��������� ���������

���	
���


L����))M ��������6 ������> �����������������02�����(� �I ��� ����
�6 '�������� �)))

L����+&M ������6 ;����� �> D ����� �C�����
����������( �� $�� 9�
I�� ,������6 ,��$��0
���� �++&

L4��+&M 4��$
�6 �����
��> ����������������� �� 1�����( ��$ � ������ <
���������������(6
1 ������6 4����� �++&

��


