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(54) Title: DEVICE FOR MACHINING A WORKPIECE BY MEANS OF LASER RADIATION

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR BEARBEITUNG EINES WERKSTUCKS MITTELS LASERSTRAHLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a
device (1) for machining a workpiece (2)
by means of parallel partial beams (3, 4) of
a laser radiation (5). Arranged in the beam
path of each partial beam (3, 4) is a reflector
(8, 9) that deflects the respective partial beam
(3, 4) into a common plane (10) parallel to
a focusing plane (11) - corresponding to the
surface of the workpiece (2) - in the direction
of mutually opposite deflection surfaces (12,
13) of a common deflection element (14).
The deflection surfaces (12, 13) are in each
case arranged in a manner inclined by an
angle (B = 45°) with respect to the focusing
plane (11), such that the partial beams (3, 4)
are focused onto the workpiece (2) in parallel
fashion. In order to enable the distance (A,
A,) between the parallel partial beams (3, 4)
on the workpiece (2) without any change in
the focusing plane (11), an assigned focusing
optical unit (15, 16) in the beam path of each
partial beam (3, 4) is arranged such that it

Az Ay

can be moved vertically together with the
respective reflector (8, 9) of the same partial
beam (3, 4) relative to the deflection surface
(12, 13) perpendicular to the focusing plane
(11) into different positions (y;, y,) by a
difference magnitude (Ay). The respective
distance (A, A;) between the partial beams

(3, 4) thereby changes by a corresponding matching difference magnitude (Ax) with respect to a central position (17) between the
partial beams (3, 4) such that the ray path is unchanged independently of the position (y;, y2)-

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Bearbeitung eines Werkstiicks (2) mittels paralleler Teil-
strahlen (3, 4) einer Laserstrahlung (5). In dem Strahlengang jedes Teilstrahls (3, 4) ist ein Reflektor (8, 9) angeordnet, durch den der
jeweilige Teilstrahl (3, 4) in eine gemeinsame Ebene (10) parallel zu einer mit der Oberfldche des Werkstlicks (2) iibereinstimmenden
Fokussierebene (11) in Richtung aufeinander gegeniiberliegende Umlenkfldchen (12, 13) eines gemeinsamen Umlenkelements (14)
abgelenkt wird. Die Umlenkfldchen (12, 13) sind jeweils gegentiber der Fokussierebene (11) um einen Winkel (B = 45°) geneigt
angeordnet, so dass die Teilstrahlen (3, 4) parallel auf das Werkstiick (2) fokussiert werden. Um den Abstand (A4, A,) der parallelen
Teilstrahlen (3, 4) auf dem Werkstiick (2) ohne eine Anderung der Fokussierebene (11) zu ermdglichen, ist eine im Strahlengang
jedes Teilstrahls (3, 4) zugeordnete Fokussieroptik (15, 16) gemeinsam mit dem jeweiligen Reflektor (8, 9) desselben Teilstrahls (3,
4) relativ zu der Umlenkfldche (12, 13) senkrecht zur Fokussierebene (11) in verschiedene Positionen (yi, y,) um einen Differenz-
betrag (Ay) vertikal beweglich angeordnet. Der jeweilige Abstand (A}, A,) der Teilstrahlen (3, 4) verdndert sich dadurch um einen
entsprechenden, iibereinstimmenden Differenzbetrag (Ax) gegeniiber einer Mittellage (17) zwischen den Teilstrahlen (3, 4), so dass
der Strahlweg unabhingig von der Position (y;, y,) unverdndert ist.
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Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels Laserstrahlung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels La-
serstrahlung mit einem Strahlteiler zur Erzeugung von zumindest zwei im Wesentli-
chen parallelen Teilstrahlen und mit zumindest einer Fokussieroptik zum Fokussieren
jedes Teilstrahls in eine gemeinsame Fokussierebene, wobei im Strahlengang von
zumindest zwei Teilstrahlen ein Reflektor zur Umlenkung des jeweiligen Teilstrahls in
eine gemeinsame Ebene parallel zu der Fokussierebene in Richtung auf einander
gegeniiberliegende, zwischen den Reflektoren angeordnete Umlenkflachen ange-
ordnet ist und wobei die Umlenkflachen jeweils gegeniiber der Fokussierebene um

einen Winkel von 45° geneigt angeordnet sind.

Eine solche Vorrichtung dient in der Praxis der zeitgleichen, beispielsweise paralle-
len, Bearbeitung des Werkstiicks mittels paralleler Teilstrahlen. Bei einer einfachen
Bauform wird als Strahlteiler ein teildurchléssiger Spiegel eingesetzt, dem im Strah-
lengang zumindest eines Teilstrahls ein Reflektor nachgeordnet ist, um so einen pa-
rallelen Strahlengang zu erzeugen. Mittels einer Fokussieroptik wird jeder Teilstrahl

in eine gemeinsame Fokussierebene auf das Werkstiick fokussiert.
Eine gattungsgeméRe Vorrichtung ist beispielsweise durch die US 61 03 990 A be-

kannt. Weiterhin sind Vorrichtungen mit einem Strahilteiler auch in der EP 06 24 424
A1 sowie in der US 69 27 109 B1 beschrieben.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Als problematisch erweist sich in der Praxis die gewiinschte, insbesondere stufenlo-
se, Einstellbarkeit des Abstands der Teilstrahlen. Hierzu kann der Reflektor gegen-
iber dem Strahlengang des anderen Teilstrahls verfahrbar ausgefihrt sein, um so

den gewiinschten Abstand zu erzeugen.

Als nachteilig erweist sich bei diesem Losungsvorschlag die mit der Abstandsande-
rung zugleich verbundene Anderung der Mittellage der beiden Teilstrahlen, die durch

eine Uberlagerte Bewegung der gesamten Vorrichtung ausgeglichen werden muss.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfache Mdglichkeit zur Anderung
des Abstandes der Teilstrahlen zu schaffen und dabei eine Anderung der Fokussier-
ebene aufgrund der Abstandsinderung der parallelen Teilstrahlen zu vermeiden,

sodass der Steuerungsaufwand gering gehalten werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR mit einer Vorrichtung gemaR den Merkmalen
des Anspruchs 1 gelést. Die Unteranspriiche betreffen besonders zweckméBige Wei-

terbildungen der Erfindung.

ErfindungsgemaR ist also eine Vorrichtung vorgesehen, bei welcher die den jeweili-
gen Teilstrahlen zugeordneten Umlenkflachen relativ zu dem jeweiligen Reflektor
senkrecht zur Fokussierebene beweglich angeordnet sind. Hierdurch wird es in Uber-
raschend einfacher Weise moglich, den Abstand der beiden auferen Teilstrahlen,
insbesondere stufenlos und nahezu unbegrenzt, zu verandern, ohne dass damit
zugleich eine Anderung der Fokussierebene verbunden ist, sodass insbesondere
eine zeitgleiche Nachfiihrung der Vorrichtung relativ zu dem Werkstiick entbehrlich
ist. Der Erfindung liegt dabei der Gedanke zugrunde, dass die parallelen Teilstrahlen
zunichst mittels des jeweiligen Reflektors um 90° in eine gemeinsame Ebene umge-
lenkt werden und anschlieRend durch Umlenkung an der um 45° geneigten Umlenk-
flache erneut um 90° auf die Fokussierebene umgelenkt werden, sodass die Paralle-
litat wiederhergestellt ist. Der Erfindungsgedanke liegt nun darin, dass der Reflektor
gemeinsam mit der jeweiligen Fokussieroptik senkrecht zu der Fokussierebene ver-
fahrbar ist, sodass der Strahlweg zwischen dem Reflektor und einem Umlenkpunkt
auf der Umlenkfliche verandert werden kann. Zugleich andert sich dadurch auch der
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Strahlweg zwischen dem Umlenkpunkt auf der Umlenkflache und der Werkstiickebe-
ne um denselben Betrag, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen, sodass der Strahiweg

und damit die Fokussierebene unverandert sind.

Die Fokussieroptik jedes Teilstrahls kann dabei im Strahlengang vor oder hinter dem
Reflektor angeordnet sein, wobei der Abstand der Umlenkflachen relativ zu dem
Werkstiick zur Anpassung der Fokuslage justierbar sein kdnnte. Besonders zweck-
maRig ist hingegen eine Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der die Umlenkflachen
relativ zu einer Werkstiickaufnahme unbeweglich ausgefiihrt sind, sodass wahrend

der Bearbeitung des Werkstiicks keine Veranderung der Fokussierebene auftritt.

Die Umlenkflichen kdnnten als separate Bauelemente unabhéngig voneinander
ausgefithrt und gegebenenfalls justierbar sein. Besonders einfach ist jedoch eine
Abwandlung der vorliegenden Erfindung, bei der die Umlenkflachen als Auf}enfla-
chen eines gemeinsamen Umlenkelements, insbesondere eines 90°-Ablenkprismas
ausgefiihrt sind, um so eine unveranderliche Relativposition der Umlenkflachen si-
cherzustellen, die dabei zueinander einen Winkel von 90° einschliefen. Zugleich wird

der konstruktive Aufwand zur Herstellung der Vorrichtung reduziert.

Der Abstand der Fokussieroptik und des Reflektors im Strahlengang jedes Teilstrahls
ist grundsatzlich unveranderlich, wobei eine Justierbarkeit vorgesehen sein kann.
Besonders sinnvoll ist es dabei, wenn die den beiden Teilstrahlen jeweils zugeordne-
te Fokussieroptik und der Reflektor als eine mittels eines Antriebs bewegliche Bau-
einheit ausgefiihrt sind, um so den konstruktiven Aufwand zu vermeiden. Selbstver-
standlich ist dabei in Anwendung einer kinematischen Umkehrung eine Abwandlung
nicht ausgeschlossen, bei welcher die Umlenkflichen gemeinsam mit der Werk-
stiickaufnahme eine bewegliche, insbesondere senkrecht zu der Fokussierebene

verfahrbare Einheit bilden.

Durch eine unabhingige Bewegung der Reflektoren jedes Teilstrahls kann bedarfs-
weise lediglich der Abstand eines einzigen Teilstrahls gegeniiber einer Mittellage
verandert werden. Sofern bei jedem der vorgesehenen Einsatzzwecke die Einhaltung
der unveranderlichen Mittellage zwischen den Teilstrahlen erwiinscht ist, lasst sich

eine besonders praxisgerechte Ausgestaltung der Erfindung dadurch erreichen, dass



10

15

20

25

30

WO 2008/049389 PCT/DE2007/001815

die beiden Fokussieroptiken und die beiden Reflektoren der beiden Teilstrahlen mit-

tels eines Antriebs gemeinsam beweglich ausgefihrt sind.

Eine andere vorteilhafte Abwandlung der Erfindung wird erreicht, indem die den Teil-
strahlen jeweils zugeordnete Fokussieroptik und der jeweils zugeordnete Reflektor
relativ zueinander beweglich, insbesondere einstellbar ausgefiihrt sind, um so eine
Anderung der Fokussierebene einstellen zu kénnen. Hierdurch kdnnte beispielsweise
eine unebene, wellige Oberflichenbeschaffenheit des Werkstiicks problemlos aus-
geglichen werden. Hierzu konnen die den Teilstrahlen zugeordneten Fokussieropti-
ken unabhangig oder gemeinsam relativ zu den Reflektoren beweglich angeordnet

sein.

Bei einer speziellen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung hat die Fokussieroptik
eine Fokussierlinse, insbesondere eine Plankonvexlinse und gestattet so einen kos-

tenglinstigen Aufbau.

Weiterhin erweist es sich als zweckméaBig, wenn im Strahlengang vor dem einen Po-
larisator aufweisenden Strahlteiler ein Verzdgerungsplattchen angeordnet ist. Bei-
spielsweise kann im Strahlengang vor dem Strahlteiler ein AV4-Plattchen zur Erzeu-
gung zirkular polarisierten Lichts angeordnet sein, um so im Wesentlichen gleiche
Leistungsanteile beider Teilstrahlen sicherzustellen. Hierdurch wird zunéchst mittels
des im Strahlengang vor dem Strahlteiler angeordneten AM4-Pléttchens zirkular pola-
risiertes Licht erzeugt, so dass eine gleichmaBige Verteilung des Lichtes aufgrund
der mittels des optischen Elements erzeugbaren Aufspaltung in die beiden Teilstrah-
len sichergestellt werden kann. Die Strahlaufspaltung erfolgt dabei praxisgerecht da-

durch, dass der Strahlteiler einen Polarisator aufweist.

Eine andere ebenfalls besonders Erfolg versprechende Abwandlung wird dann er-
reicht, wenn die Laserstrahlung mittels eines Prismas, beispielsweise Wollaston-
Prismas, in zwei divergierende Teilstrahlen aufgeteilt wird. Im Strahlengang beider
Teilstrahlen ist hierbei ein weiteres Prisma derart angeordnet, dass die divergieren-
den Strahlen aus dem Prisma jeweils als parallele Teilstrahlen austreten. Der Ab-
stand der parallelen Teilstrahlen ist nun durch den veranderlichen Abstand des Pris-

mas gegenliber dem Wollaston Prisma einstellbar.
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Eine andere mdgliche Variante ergibt sich, wenn der Strahlteiler ein diffraktives opti-
sches Element aufweist, das es ermdglicht einen eingekoppelten Strahl beliebig, in

diesem Fall auf zwei gleiche Zweige, aufzuteilen.

Die Leistungsanteile der beiden Teilstrahlen sind dabei einstellbar ausgefihrt, um so

insbesondere eine Ubereinstimmung sicherstellen zu kénnen.

Zudem ist es besonders praxisgerecht, wenn die Vorrichtung zur Erzeugung eines zu
den beiden &uBeren Teilstrahlen parallelen dritten Teilstrahls ausgefluhrt ist, der zu
diesen gleich beabstandet ist, um so die Bearbeitung des Werkstiicks mittels der drei

Teilstrahlen zu vereinfachen.

Die Erfindung lasst verschiedene Ausfiihrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutli-
chung ihres Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nach-

folgend beschrieben. Diese zeigt jeweils in einer Prinzipskizze

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels zwei paralleler Teil-

strahlen;

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels drei paralleler Teil-

strahlen.

Figur 1 zeigt in einer Prinzipskizze eine Vorrichtung 1 zur Bearbeitung eines Werk-
stiicks 2 mittels zwei paralleler Teilstrahlen 3, 4 einer Laserstrahlung 5. Hierzu wird
die Laserstrahlung 5 mittels eines als ein Polarisator ausgefiihrten optischen Ele-
mentes 6, dem ein AM4-Plattchen 7 zur Erzeugung zirkular polarisierten Lichts vorge-
schaltet ist, in die beiden Teilstrahlen 3, 4 gleicher Leistungsdichte aufgespaltet. In
dem Strahlengang jedes Teilstrahls 3, 4 ist ein Reflektor 8, 9 angeordnet, durch den
der jeweilige Teilstrahl 3, 4 in eine gemeinsame Ebene 10 parallel zu einer mit der
Oberflaiche des Werkstiicks 2 lbereinstimmenden Fokussierebene 11 in Richtung
aufeinander gegeniberliegende Umlenkflachen 12, 13 eines gemeinsamen Umlenk-
elements 14 abgelenkt wird. Die Umlenkflachen 12, 13 sind jeweils gegeniiber der

Fokussierebene 11 um einen Winkel B = 45° geneigt angeordnet, so dass die Teil-
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strahlen 3, 4 parallel auf das Werkstiick 2 fokussiert werden. Um den Abstand A+, A2
der parallelen Teilstrahlen 3, 4 auf dem Werkstiick 2 ohne eine Anderung der Fokus-
sierebene 11 zu erreichen, ist eine im Strahlengang jedes Teilstrahls 3, 4 angeordne-
te Fokussieroptik 15, 16 gemeinsam mit dem jeweiligen Reflektor 8, 9 desselben
Teilstrahls 3, 4 relativ zu der Umlenkflache 12, 13 senkrecht zur Fokussierebene 11
aus der dargestellten Position y; in eine gestrichelt dargestelite Position y> um den
Differenzbetrag Ay vertikal beweglich angeordnet. Der Abstand A4, A der Teilstrah-
len 3, 4 verandert sich dadurch um den Differenzbetrag Ax gegeniiber einer Mittella-
ge 17 zwischen den Teilstrahlen 3, 4. Aufgrund der Neigung der Umlenkflachen 12,
13 um einen Winkel B = 45° und den zwischen ihnen eingeschlossenen Winkel a =
90° stimmen somit Ay und Ax {iberein, so dass der Arbeitsabstand unabhangig von
der Position y1, y» unverandert ist. Die Fokussieroptik 15, 16 und der Reflektor 8, 9
sind zueinander unbeweglich, wobei beide Teilstrahlen 3, 4 mittels eines nicht darge-

stellten Antriebs gemeinsam beweglich ausgefiihrt sind.

Demgegeniiber zeigt Figur 2 eine Vorrichtung 18 zur Bearbeitung eines Werkstucks
2 mittels der bereits in Figur 1 dargestellten Teilstrahlen 3, 4 sowie eines dritten, zu
den Teilstrahlen 3, 4 parallelen Teilstrahls 19. Hierzu wird die Laserstrahlung 5 mit-
tels des optischen Elementes 6 in die drei Teilstrahlen 3, 4, 19 gleicher Leistungs-
dichte aufgespalten. Die in dem Strahlengang des Teilstrahls 19 angeordnete Fokus-
sieroptik 20 ist dabei unabhangig von der den Teilstrahlen 3, 4 jeweils zugeordneten
Fokussieroptik 15, 16 beweglich. Diese Beweglichkeit dient grundsétzlich lediglich
der gegebenenfalls erforderlichen Anderung des Fokusabstandes. Dabei bildet der
Teilstrahl 19 zugleich die Symmetrieachse der duBeren Teilstrahlen 3, 4, sodass der
jeweilige Abstand As, A4 der duBeren Teilstrahlen 3, 4 von dem Teilstrahl 19 unab-
hangig von dem eingestellten Strahlabstand iibereinstimmt. Dabei sind die Umlenk-
flachen 12, 13 zueinander beabstandet, sodass der Teilstrahl 19 durch eine Aus-
nehmung 21 in dem Umlenkelement 14 zwischen den Umlenkflachen 12, 13 unge-

hindert auf das Werkstiick 2 in der Fokussierebene 11 gelangt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung (1) zur Bearbeitung eines Werkstiicks (2) mittels Laserstrahlung (5)
mit einem Strahlteiler (6) zur Erzeugung von zumindest zwei im Wesentlichen paral-
lelen Teilstrahlen (3, 4, 19) und mit zumindest einer Fokussieroptik (15, 16, 20) zum
Fokussieren jedes Teilstrahls (3, 4, 19) in eine gemeinsame Fokussierebene (11),
wobei im Strahlengang von zumindest zwei Teilstrahlen (3, 4, 19) ein Reflektor (8, 9)
zur Umlenkung des jeweiligen Teilstrahls (3, 4, 19) in eine gemeinsame Ebene (10)
parallel zu der Fokussierebene (11) in Richtung auf einander gegenuberliegende,
zwischen den Reflektoren (8, 9) angeordnete Umlenkflachen (12, 13) angeordnet ist
und wobei die Umlenkflachen (12, 13) jeweils gegentiber der Fokussierebene (11)
um einen Winkel (B) von 45° geneigt angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die den jeweiligen Teilstrahlen (3, 4) zugeordneten Umlenkfléachen (12, 13) re-
lativ zu dem jeweiligen Reflektor (8, 9) senkrecht zur Fokussierebene (11) beweglich

angeordnet sind.

2. Vorrichtung (1, 18) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Strah-
lengang jedes Teilstrahls (3, 4, 19) eine jeweilige Fokussieroptik (15, 16, 20) ange-

ordnet ist.

3. Vorrichtung (1, 18) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fokussieroptik (15, 16, 20) jedes Teilstrahls (3, 4, 19) im Strahlengang vor dem Re-
flektor (8, 9) angeordnet ist.
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4. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fokussieroptik (15, 16, 20) jedes Teilstrahls (3, 4,
19) im Strahlengang hinter dem Reflektor (8, 9) angeordnet ist.

5. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umlenkflichen (12, 13) relativ zu einem Werk-

stiick (2) unbeweglich ausgefihrt sind.

6. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umlenkflachen (12, 13) als AuBenflachen eines

gemeinsamen Umlenkelements (14) ausgefihrt sind.

7. Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die den Teilstrahlen (3, 4) jeweils zugeordnete Fokussierop-
tik (15, 16) und der jeweils zugeordnete Reflektor (8, 9) als eine gemeinsam mittels

eines Antriebs bewegliche Baueinheit ausgefiihrt sind.

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Baueinheiten der Teilstrahlen (3, 4) mittels eines Antriebs gemeinsam beweglich

ausgefihrt sind.

9. Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die den Teilstrahlen (3, 4) jeweils zugeordnete Fokussierop-
tik (15, 16) und der jeweils zugeordnete Reflektor (8, 9) relativ zueinander beweglich

ausgefihrt sind.

10. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass im Strahlengang vor dem einen Polarisator aufwei-

senden Strahlteiler (6) ein Verzogerungsplattchen (7) angeordnet ist.

11. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass der Strahlteiler (6) ein Prisma aufweist.
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12. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Strahlteiler (6) ein diffraktives optisches Element

aufweist.

13. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leistungsanteile der Teilstrahlen (3, 4, 19) ein-

stellbar ausgefiihrt sind.

14. Vorrichtung (1, 18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri]che, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leistungsanteile der Teilstrahlen (3, 4, 19) Uber-

einstimmen.

15. Vorrichtung (18) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (18) zur Erzeugung eines zu den bei-

den Teilstrahlen (3, 4) parallelen dritten Teilstrahls (19) ausgefuhrt ist.

16. Vorrichtung (18) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Teilstrahl (19) zwischen den beiden Teilstrahlen (3, 4) angeordnet und zu diesen

gleich beabstandet ist.

17. Vorrichtung (18) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umlenkflachen (12, 13) zueinander beabstandet sind und zwischen sich den dritten

Teilstrahl (19) einschlieRen.

18. Vorrichtung (18) nach zumindest einem der Anspriiche 15 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der dritte Teilstrahl (19) unabhangig von den anderen Teilstrah-

len (3, 4) einstellbar ist.
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