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infrarottechnik in Sicherheitssystemen
J. Muggli und P. Wigli

681.7.015.2:53.084.2;

Die Infrarottechnik findet heute in einer Reihe von Fillen sowohl in Brand- wie in Einbruch-Alarmsystemen Anwendung. Die vorliegende
Arbeit beschreibt den gegenwdrtigen Stand dieser Technik und berichtet iiber Neuentwicklungen einschliesslich der Anwendung moderner Me-
thoden der Signalverarbeitung. Dabei wird insbesondere die Physik der zu detektierenden Erscheinungen im Hinblick auf ihre Auswirkungen

auf die Entwicklung von Infrarotdetektoren behandelt.

La technique de l'infrarouge est maintenant appliquée dans divers cas pour 'alarme en cas d’incendie ou d’effraction. L’article décrit son
état actuel et les développements récents, notamment I'application des méthodes modernes de traitement de signaux. Les auteurs traitent en
particulier de la physique des phénoménes détecteurs et de leurs effets sur le développement de détecteurs a infrarouge.

1. Infrarot-Sensoren als Flammenmelder

Infrarot-Melder werden heute standardmaéssig dort ein-
gesetzt, wo ein offenes Feuer erwartet wird, z.B. auf Bohrin-
seln, um Oltanks usw. Der Melder iiberwacht den Bereich,
in dem der Brand entstehen kénnte. Sobald Flammen auf-
treten, 16st er Alarm aus. Diese Funktion kann gleichfalls
zur automatischen Inbetriebsetzung eines selbsttitigen
Loschsystems dienen.

Das Hauptproblem in der Entwicklung und der Anwen-
dung derartiger Melder besteht darin, eine klare Unter-
scheidung zwischen wirklichen Flammen einerseits und op-
tischen Storungen anderseits (Sonnenlicht, reflektiertes
Licht, Lampen usw.) zu erzielen. Wahrend frithe Modelle
von sog. Flammenmeldern auf das sichtbare Licht anspra-
chen, wurde zur Verbesserung des Verhiltnisses zwischen
Nutz- und Stérsignal die Empfindlichkeit der Melder
schrittweise aus dem sichtbaren in den unsichtbaren Be-
reich verlegt (Fig. 1).

Die Empfindlichkeit heutiger Flammenmelder liegt in
einem Bereich, in dem kein Einfluss vom infraroten Anteil
des Sonnenlichtes mehr zu befiirchten ist. Von den frither
verwendeten Siliziumsensoren mit einem Ansprechbereich
um 0,9 um fiihrte die Entwicklung iiber PbS-Zellen (bis 3
pm) zu den erwédhnten pyroelektrischen Sensoren, die, mit
geeigneten Interferenz-Filtern versehen, in einem Wellen-
ldngenbereich zwischen 4,1...4,7 pm reagieren. Die Verhélt-
nisse gehen aus den Figuren 2 und 3 hervor:

Storlichtquellen wie z.B. die Sonne oder Glithlampen
weisen ein Emissionsspektrum auf, das eine maximale In-
tensitdt im Bereich kiirzerer Wellenldngen (A ~ 1 um) zeigt.
Ferner treten aufgrund der atmosphérischen Einfliisse Ab-
sorptionen bei 2,8 um und 4,3 pm auf. Flammen hingegen

Der Einfluss von fremdem Licht ist bei ldngeren Wellen-
lingen normalerweise geringer. Verschiebt man das als
Warnsignal auszunutzende Spektrum also in den Bereich
um 4,3 pum, so erzielt man ein wesentlich besseres Verhéltnis
zwischen Nutz- und Storsignal. Zusétzlich kann das Flak-
kern der Flammen im Frequenzbereich von 1 bis 30 Hz als
Unterscheidungskriterium gegen statische Interferenz her-
angezogen werden.

In Extremfillen kénnen Reflexionen von Sonnenlicht
oder von sich schnell bewegenden heissen Korpern, z.B.
von einem Motor in einem Priifraum, den Melder trotzdem
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Es zeigt die Wirkung der atmosphérischen Absorption bei 2,8 um
und 4,3 pm.
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Fig.4 Moégliche Unterscheidung zwischen echtem und Tduschungsalarm
durch Verwendung zweier Kanile bei A = 4,3 ymund A = 5 pm

noch zu einem (unerwiinschten) Ansprechen bringen.
Durch Verwendung eines zweiten optischen Kanals, der bei
einer etwas lingeren Wellenldnge, z.B. bei 5 um, anspricht,
kann dieses Problem aber gelost werden. Dabei werden
Phase und Amplitude der beiden Kanile miteinander ver-
glichen, um zu entscheiden, ob das Signal durch Flammen
oder durch eine Tduschung ausgelost wurde. Da nédmlich
thermische Storlichtquellen auf Grund ihrer Temperatur
meist ein Emissionsmaximum bei 6...10 um aufweisen und
bei Sonnenlicht oder Gliihlampen Absorptionsbander auf-
treten, so ist das Verhiltnis der Intensitéiten I; bei A = 4,3
um, und I bei A = 5 pm eine verléssliche Grosse fiir die Un-
terscheidung zwischen echtem Alarm I;/I; >1 und Téu-
schungsalarm I,/ L, <1 (Fig. 4).

Der Vergleich von optischen Eigenschaften und des zeit-
lichen Ablaufes eines Feuers mit moglichen Tauschungs-
grossen verbessert den Abstand zwischen Nutz- und Stor-
signal in entscheidendem Masse.

2. (Optische) Streulicht-Rauchmelder

Rauchmelder werden zur Friihwarnung bei Brandaus-
bruch eingesetzt. Neben dem oft verwendeten Ionisations-
Rauchmelder wird der Streulicht-Rauchmelder in vielen
Fillen gebraucht, wo heller Rauch, z.B. von einem Schwel-
brand, erwartet wird. Er besteht aus einer Lichtquelle und
einem Sensor, der so aufgestellt ist, dass er das Licht nur im
Falle von Streuung empféngt.

Die Gréssenverteilung der Aerosole, wie sie bei typi-
schen Brianden auftreten, fithrt zu einem breiten Streulicht-
spektrum, welches vom UV-Bereich bis ins nahe Infrarot
reicht. Figur 5 zeigt die Aerosolverteilung fiir verschiedene
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Fig.5 Grossenverteilung der Brandaerosole bei Schwel- und

Flammbrinden unterschiedlichen Ursprungs
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Arten von Brinden (Schwel- und Flammbrénde) [1; 2].
Nach der Mie-Theorie hidngt die Intensitdt des gestreuten
Lichtes von der Grosse der Aerosolpartikel, dem Material,
der Wellenlidnge des Lichtes und dem Beobachtungswinkel
ab.

Der Einfluss des Beobachtungswinkels geht aus Figur 6
hervor. Es zeigt sich, dass es vorteilhaft ist, die Streuung so
nah wie méglich in Gegenrichtung zum Lichtstrahl zu mes-
sen. Viele Streulicht-Rauchmelder weisen aber eine Optik
auf, welche nahezu quer zur Strahlungsrichtung beobachtet.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde ein neues optisches
System entwickelt, wie es schematisch in Figur 7 dargestellt
ist. Hier wird das Streulicht fast extrem gegen die Strah-
lungsrichtung gemessen. Lichtausbeute und Langzeitstabili-
tit sprechen fiir die Verwendung von GaAs oder GaAlAs
als IR-Lichtquelle. Als solche kann ein iiblicher IRED-
Chip (Infraread emitting diode) verwendet werden, als
Empfinger eine grosse Si-Zelle. Zwischen beiden wird eine
Blende angebracht.

Die infrarote Strahlung wird vom IRED-Chip emittiert.
Dieser ist in einer Optik vergossen. Uber Totalreflexion in
der Spezialoptik wird die infrarote Strahlung auf einem
Ring fokussiert. Dadurch wird die Lichtintensitét im Streu-
volumen erhéht. Das auf der Zylinderachse angeordnete
Blendensystem verbessert das Kontrastverhéltnis von Fo-
kusring zur Achse, so dass die Si-Zelle kein Licht erhilt,
wenn sich keine Aerosolpartikel im Lichtstrahl befinden
(Fig. 8).

Die wesentlich verbesserte Intensitdt des Streulichtes ist
aber nicht der einzige Vorteil, der sich aus dieser Anord-
nung ergibt. Die IRED wird namlich nicht kontinuierlich,
sondern intermittierend alle 2 s wihrend 100 ps mit einem
1-A-Impuls gespeist. Diese Betriebsart und die Fabrika-
tionsmethode gewihrleisten eine iiberdurchschnittliche

IRED

Spezialoptik

Blenden Si-Zelle

(==

Fig.7 Schematische Darstellung der Anordnung von Strahlungsquelle,
Blende und Si-Zelle im neuen optischen System eines wesentlich

wirkungsvolleren Streulicht-Rauchmelders
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Fig.8

Das neuartige optische System
im verbesserten
Streulicht-Rauchmelder

Langzeitstabilitiat der IRED. Mit einem beschleunigten Test
konnte festgestellt werden, dass die Leistung nach rund 46
Jahren (17 000 Tage) immer noch etwa 90% der urspriingli-
chen Intensitit betrégt.

Die Signalverarbeitung dieses Melders erfolgt auf einfa-
che Weise: Sobald die Streulichtintensitédt ein bestimmtes
Niveau iiberschreitet, tritt ein Zahler in Funktion. Er regi-
striert noch eine gewisse Zahl weiterer «Alarmimpulse»
und 16st dann Alarm aus.

3. Detektoren fiir Infrarot-Lichtstrahlen

Lange, gerichtete Lichtstrahlen konnen in grossen Rdu-
men zur Detektion von Rauch oder als Lichtschranken zur
Entdeckung von Eindringlingen verwendet werden (Fig. 9).
Auch hier werden Hochleistungs-GaAs-Dioden eingesetzt,
die mit ihrer Emissionswellenldnge genau mit der Wellen-
linge zusammenfallen, bei der Si-Sensoren ihre hdchste
Empfindlichkeit aufweisen. Zusétzlich liegt diese Wellen-
ldnge im unsichtbaren Bereich, was insbesondere fiir Ein-
bruchmelder sehr wichtig ist.

3.1 Einsatz als Rauchmelder

Dieser Melder arbeitet nach dem Extinktionsprinzip:
Die beim Brand entstehenden Aerosole schwéchen die IR-
Strahlung durch Streuung, wie sie durch die Mie-Theorie
beschrieben wird (Fig. 10). Aus dieser Figur geht auch her-
vor, dass, dhnlich dem Streulichtrauchmelder, auch die
Stdarke der Extinktion von der Aerosolgrésse abhingig ist.
Aus solchen Uberlegungen findet man, dass die Alarm-
schwelle bei einer Verdunkelung von etwa .25/m oder

b

Fig.9 Blockschaltbild eines «Lichtstrahlmelders», wie er als Rauchmelder
oder als Lichtschranke in der Einbruchsicherung zur Anwendung
gelangt
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5%/m liegen sollte. Dieser Wert muss dann aber selbst unter
schwierigen Umgebungsbedingungen stabil bleiben. Als
solche sind Temperaturdifferenzen, Staubentwicklung und
natiirlich Vibrationen anzusehen.

Um den Einfluss der Vibrationen auszumerzen, muss das
optische System vibrationsfest auf einer soliden Unterlage
montiert werden. Eine genaue Justierung ist ebenfalls nétig.
Ist der Strahl zu weit, wird das Signal auf beispielsweise 100
m zu schwach. Ist er anderseits zu eng, kénnen Temperatur-
schwankungen und Vibrationen den Strahl aus dem Zen-
trum lenken, was sich wie eine Abschwéchung des Strahles
durch Rauch auswirken kann und so einen Fehlalarm zur
Folge hat.

Um é&usseren Tduschungserscheinungen entgegenzuwir-
ken, wird der Strahl gepulst. Staubablagerungen und Ab-
nutzung der IRED miissen kompensiert werden. Deshalb
muss die Signalverarbeitung zwischen Langzeit-Anderun-
gen (in Tagen ausgedriickt) und schnellen Verdnderungen
(innert weniger Stunden) unterscheiden, um so Feuer oder
gar langsame Schwelbridnde sicher zu erkennen (Fig. 11).
Ein plétzlicher Unterbruch des Strahls sollte anderseits kei-
nen Alarm auslsen, sondern als Storung gewertet werden.
In analoger Weise soll bei starker Staubablagerung ein
Storsignal ausgelost werden, wahrend das System immer
noch fihig ist, einen Alarm zu erkennen und weiterzuleiten.

3.2 Einsatz als Lichtschranke

Die Problematik in der Anwendung von Lichtstrahlen
als Einbruchdetektor liegt gerade entgegengesetzt: Langsa-

Signal

A
100% Schwelle

Fehlerschwelle
durch
Abniitzung

Fehlerschwelle
durch
Unterbruch

Alarmschwelle }\
|

—

-

Fehler

V-

Alarm Fehler

Fig.11 Alarm- und Storschwelle

Auch bei grosseren Staubablagerungen und Abnutzung der IRED
muss die Alarmschwelle automatisch nachgefithrt werden.
Ubermissige Verschmutzung muss zu einer Stormeldung fiihren.

Bull. ASE/UCS 73(1982)23, 4 décembre



me Anderungen der Lichtintensitit (Nebel usw.) sollen kei-
nen Alarm auslésen, wihrend kurze Unterbrechungen als
Alarm interpretiert werden miissen. Dies kann durch die Si-
gnalverarbeitung geschehen, indem die Alarmschwelle dem
Signalmittelwert iiber einen entsprechenden Zeitraum
nachgefiihrt wird. Eine andere Methode besteht darin, dass
man die Si-Zelle in der Sittigung betreibt, wobei man nur
eine fast vollstindige Unterbrechung der Strahlung iiber
Zeiten von typisch 60-100 ms als Alarmkriterium betrach-
tet.

Ein weiteres Problem in der Anwendung infraroter
Strahlen als Einbruchmelder besteht in mdglichen Versu-
chen, den Melder zu sabotieren. Dazu konnten externe
Lichtquellen verwendet werden, welche dem Melder eine
intakte Uberwachungsstrecke vortduschen, wihrend der
Strahl in Wirklichkeit unterbrochen ist. Um dies zu verhin-
dern, kénnen mehrere Massnahmen, zum Teil auch kombi-
niert, ergriffen werden. Eine Maoglichkeit besteht in der
Uberwachung der Pulsrepetitionsrate, die dann von der
Fremdlichtquelle exakt eingehalten werden muss. Des wei-
teren kann die Pulsbreite und die Pulsanstiegszeit iiber-
wacht werden. Beide Massnahmen steigern die Anforde-
rungen an eine (sabotierende) Fremdlichtquelle in erhebli-
chem Masse und verlangen zudem eine gute Kenntnis des
Systems, um erfolgreich zu sein.

Durch solche Massnahmen kann die Sicherheit einer An-
lage wesentlich gesteigert werden. Bei hochsten Sicherheits-
anspriichen (Kernkraftwerken, Flughdfen usw.) kénnen zu-
sdtzlich Sender und Empféanger synchronisiert werden, was
eine Sabotage praktisch verunmoglicht.

4. Passive Infrarotmelder

Die Passiv-Infrarot-Technik wird zum Erkennen von Be-
wegungen warmer Korper (z.B. eines Menschen) im zu
iiberwachenden Raum verwendet. Ein PIR-Melder (Passiv-
Infrarot-Melder) besteht normalerweise aus einem mit meh-
reren Facetten versehenen Spiegelsystem (Fig. 12), das die
aus verschiedenen Richtungen empfangene Strahlung auf
einen pyroelektrischen Sensor projiziert. Die typische Form
eines solchen Empfangsbereiches ist in Figur 13 dargestellt.

Wenn sich ein warmer Korper durch eine aktive Zone
bewegt, entsteht ein Signal am Sensorausgang; sobald die
Amplitude eine vorbestimmte Schwelle iibersteigt, wird
Alarm ausgeldst. Um Fehlalarme durch sichtbares Licht zu
unterdriicken, wird ein IR-Filter verwendet, welches nur

Fig.12

Typisches Spiegelsystem eines
PIR-Melders, das ficherformig
infrarote Strahlung aus
mehreren Sektoren in mehreren
Uberwachungsebenen empfingt
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Fig. 13 Typischer Ficher der aktiven Zonen eines PIR-Melders in einem
Raum von oben und von der Seite

die IR-Strahlung zwischen 8...14 pm durchlésst, also den
Bereich, in welchem der menschliche Korper die stirkste
Strahlung abgibt.

Heute wird héufig eine Sensorschaltung nach Figur 14
angewandt. Sobald sich ein warmer Korper durch eine akti-
ve Zone bewegt, dndert sich die Temperatur des pyroelektri-
schen Sensors. Dadurch wird das Ladungsgleichgewicht des
pyroelektrischen Materials verdndert, und der Impedanz-
wandler erzeugt eine typische Wellenform (Fig. 15). Thre
Breite ist proportional der Gehgeschwindigkeit des Kor-
pers, die Amplitude proportional der Temperatur des Kor-
pers gegeniiber dem Hintergrund sowie der Gehgeschwin-
digkeit. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass
der pyroelektrische Sensor sowohl thermisch wie elektrisch
ein Filter darstellt, welches die in Figur 17 dargestellte
Ubertragungsfunktion aufweist.

Daraus ergeben sich nun folgende Problemkreise von
PIR-Meldern: Auf Grund der Frequenzcharakteristik be-
steht bei reiner Amplitudenauswertung die Moglichkeit,
dass ein Objekt, welches sich mit extrem kleiner (<10 cm/s)
oder extrem hoher (>5 m/s) Geschwindigkeit bewegt und
zudem einen kleinen Temperaturkontrast gegeniiber dem
Hintergrund aufweist, nicht mehr sicher detektiert wird.

Zur Unterdriickung von Fehlalarmen, ausgelost durch
Sonnenlicht oder durch Warmluftstromungen von Heizun-
gen, welche die Temperatur des IR-Fensters verdndern kon-
nen, werden heute hdufig sog. Differentialsensoren verwen-
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i eines PIR-Melders
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Fig. 16 Zwei PIR-Sensoren in Differential-Schaltung. Rechts die
schematische Darstellung der Uberlappung der aktiven Zonen in
Melderniihe

det. Dies ist schematisch in Figur 16 dargestellt. Die beiden
so beschalteten Sensoren liberwachen zwei Zonen, die sich
in Meldernidhe iiberlappen. Dadurch werden Signale, wel-
che vom IR-Fenster oder vom Gehéduse des Melders herriih-
ren, unterdriickt, und zwar um so besser, je genauer die
Empfindlichkeiten der beiden Kanile iibereinstimmen. Da-
mit verbunden ist aber auch eine Reduktion der Empfind-
lichkeit im Nahbereich (Fig. 17). Diese Reduktion kann
man beheben, wenn man sich die Eigenschaften der Signale
vor Augen hélt, wie sie von typischen Ereignissen zustande-
kommen:

- Signale von bewegten Objekten im Nahbereich weisen
hohe Frequenzen auf (1 Hz...5 Hz).

- Signale von Tauschungsgrossen (Luftturbulenz) weisen
wegen der verschiedenen thermischen Zeitkonstanten
(z.B. Aufheizzeit von Fenster und Gehéduse) tiefe Fre-
quenzen auf (unter 0,1 Hz).

Daraus ergibt sich, dass die Empfindlichkeiten der bei-
den Kanile e; und e; nur bei tiefen Frequenzen gut iiberein-
stimmen sollte und dass ihre Differenz (e;—ez) bei hohen
Frequenzen moglichst gross sein muss. Das kann durch die
in Figur 18 dargestellte Modifikation des PIR-Sensors er-
reicht werden:

Die elektrische Kapazitét des einen Kanals wird vergros-
sert, wodurch sein Verhalten bei hohen Frequenzen beein-
flusst wird, und die Empfindlichkeitsdifferenz (e; — e;) wird
frequenzabhingig (Fig. 19).

e

100.0

Einzelsensor

N S S T Y

V(v’) in willkirlichen Einheiten

10.0 4 :
] Sensor in
] Differential-
g schaltung
1 Distanz Sensor=-Ziel=3m
1-0 T T T T T T T
0.1 1.0 5.0

Frequenz (Hz)

Fig. 17 Frequenzabhiingigkeit der Empfindlichkeit von pyroelektrischen
Sensoren
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Sensor 1
Fig. 18

Sensor 2 Schaltung eines
pyroelektrischen Sensors zur
Verbesserung der

Nahbereichsempfindlichkeit

Um nun aber eine allgemeine Steigerung der Empfind-
lichkeit und eine Reduktion der Fehlalarmanfalligkeit zu
erreichen, muss man sich moderner Methoden der Signal-
verarbeitung bedienen. Dabei wird das Signal nicht nur
nach Amplitude, sondern zusédtzlich auch nach seiner cha-
rakteristischen Form ausgewertet. Dazu werden im Spei-
cher eines Mikrocomputers Referenzsignale gespeichert,
die verschiedenen Schrittgeschwindigkeiten entsprechen.
Jedes vom Sensor abgegebene Signal wird nun mit den
Referenzsignalen verglichen, indem die Kreuzkorrelation ¢
zwischen Sensorsignal und den Referenzen berechnet wird.
Ein Wert von ¢ = 1 entspricht dabei der Identitdt von Sen-
sorsignal und Referenz. Fiir jedes Signal wird nun die Am-
plitude v mit einem Schwellwert v verglichen, und Alarm
wird ausgelOst, wenn gleichzeitig mit v > v, auch die Korre-
lation ¢ mit einem der Referenzsignale einen Wert ¢, iiber-
steigt. Der Einfluss dieser Massnahme auf die Alarmschwel-
le v ist unverkennbar. Wird kein Ahnlichkeitsvergleich vor-
genommen, ¢ = 0, so braucht man einen Wert von v, der
etwa dem siebenfachen Wert des Sensorrauschens ent-
spricht, um eine mittlere Zeit zwischen Fehlalarmen von 50
Jahren zu erreichen. Je hoher die Anforderungen an die
Ahnlichkeit eines Sensorsignals mit einer Referenz gesetzt
werden (¢ geht gegen 1), um so tiefer kann bei konstanter
Fehlalarmrate die Amplitudenschwelle angesetzt werden.
Dadurch ergibt sich eine generelle Erthdhung der Empfind-
lichkeit um nahezu das Zehnfache (Fig. 20).

Eine weitere Anwendung der Korrelationsmethode be-
steht im Messen des Abstandes, in dem ein Ereignis eintritt.
Damit wird es mdglich, zwischen Nahereignissen wie Sto-
rungen oder Sabotage und Fernereignissen zu unterschei-
den, wie sie z.B. durch die Bewegung von Koérpern durch
aktive Zonen entstehen. Dazu werden zwei verschiedene
optische Systeme und Sensoren verwendet. Wahrend Sen-
sor 1 nach dem Muster von Figur 13 arbeitet, beschrénkt
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Fig. 19 Durch Erhohung der Kapazitiit des einen Kanals wird sein Verhalten
bei hohen Frequenzen beeinflusst, indem die Differenz (e1-e2) der
Empfindlichkeit frequenzabhingig wird.

Bull. ASE/UCS 73(1982)23, 4 décembre



f-(cDlsT)

Fig.20 Einfluss der Signalverarbeitung auf die Detektionsschwelle eines
passiven Infrarotmelders

sich Sensor 2 auf die direkte Umgebung des Detektors
(Fig. 21). Die Kreuzkorrelation ¢ zwischen den beiden Sen-
sorsignalen wird dann wieder im Mikrocomputer berech-
net. Der Wert c¢bleibt in der Nihe von 1, falls sich die Strah-
lungsquelle in der Nihe des Melders befindet, wo sich die
beiden Uberwachungsbereiche von Sensor 1 und Sensor 2

iberlappen.
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Fig.21 Die Kombination von zwei Sensoren und Anwendung der
Kreuzkorrelation erlaubt die Messung der Distanz, in welcher ein
Ereignis stattfindet
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Fig.22 Korrelationssignal fiir verschiedene Ereignisse im Nahbereich

Korrelationssignale, wie sie von Warmluftturbulenz und
Sabotage (Abdecken des Melders) im Nahbereich erzeugt
werden, sind in Figur 22 dargestellt. Man erkennt, dass bei-
de Effekte durch eine erhohte Korrelation c angezeigt wer-
den, wobei die Warmluftturbulenz wegen ihrer statistischen
Natur durch etwas kleinere Werte von ¢ angezeigt wird, was
eine Unterscheidung der beiden Effekte erlaubt.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass es die detaillier-
te Analyse der physikalischen Eigenschaften der zu detek-
tierenden Ereignisse erlaubt, angepasste Sensordesigns und
Signalanalyseverfahren zu entwickeln, welche das Verhélt-
nis zwischen Nutz- und Stérsignal optimieren.und so die
Fehlalarmrate auf ein Minimum reduzieren.
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