Deutsches ’
Patent- und Markenamt

3 o -
b B
o s h, oy Ny
‘_“x b N
- - = -

B it R
NN '

"-'-'—-'-—-—




Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser der ,Erfinderaktivitaten 2006/2007*,

Die Autoren und die Redaktion dieses Bandes hoffen, dass die vielen unterschiedlichen Themen
dieses Bandes ein breites Publikum ansprechen. Vielleicht regen Sie den einen oder anderen

auch an, etwas tiefer in die faszinierende Welt der Erfindungen und Patente einzusteigen.

Die Artikel wurden von mit den jeweiligen Themen befassten Fachpriifern des Deutschen Patent-
und Markenamtes geschrieben. Die Autoren erméglichen Ihnen auf diese Weise etwa einen
Einblick in die historische Entwicklung eines bekannten Alltagsgegenstandes oder greifen
gesellschaftliche Stromungen und politische Entscheidungen auf und zeigen, wie diese sich in den
Patenten widerspiegeln. Als Beispiel hierfiir mag die Hybrid-Antriebstechnik bei Kraftfahrzeugen
dienen, die aufgrund der politischen Vorgaben und der hohen Rohélpreise in den letzten Jahren

eine rasante Entwicklung erlebt hat.

Die in den Artikeln genannten Schriften umfassen den bis zum Redaktionsschluss am 17. August

2007 der Offentlichkeit bekannten Stand der Technik.

Viel Spal3 beim Lesen winscht Ihnen

Dr. Klaus Wollny
(Redaktion)
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Hybridantriebssysteme im Kfz-Bereich - ein Uberblick

Dr. Christian Aumtller, Abt. 1.51

Durch die in letzter Zeit sehr intensiv gefihrte Debatte Uber den Schadstoffausstof von Kraftfahrzeugen

und die Einhaltung von CO,-Grenzwerten sind Hybridfahrzeuge in den Mittelpunkt dieser Diskussion

geruckt. In der Presse und Literatur findet man eine Vielzahl von Beitrdgen uber serielle oder parallele,

Mild-, Micro- oder Full-Hybridfahrzeugvarianten. Ein Anlass, einen kurzen Uberblick iber den Aufbau, die

Geschichte sowie die unterschiedlichen Betriebsmodi von Hybridantriebssystemen zu geben.

1. Einleitung

Die Vorsilbe ,hybrid® stammt aus dem Lateinischen und
bedeutet Herkunft®,

zusammengesetzt* [1].

.gemischt’, ,von zweierlei »aus

Verschiedenem Internationale
Gremien haben den Begriff ,Hybridfahrzeug” festgelegt als
ein Fahrzeug, das mit mindestens zwei
Energieumwandlern und zwei Energiespeichersystemen
ausgerlstet ist, um das Fahrzeug anzutreiben. Ein
Hybridfahrzeug ist nach dieser Definition ein Fahrzeug, in
dem zwei unterschiedliche Antriebssysteme vorhanden
sind. ist dies bei

In der Regel Kraftfahrzeugen die

Kombination aus einem Verbrennungsmotor, der mit
Benzin, Dieselkraftstoff oder mit Gas betrieben wird, und
einem Elektromotor mit einem Zwischenspeicher fir
elektrische Energie, beispielsweise einer Batterie oder
Aber

Schwungrad,

Doppelschicht-Kondensatoren. auch  weitere

Antriebssysteme  mit Brennstoffzelle,

Hydraulikmotor, Nutzung der  Abwéarme eines

Verbrennungsmotors usw. sind denkbar. [2, 3, 4].

Durch die Kombination aus einem Verbrennungsmotor

und einem Elektromotor mit einem elektrischen
Zwischenspeicher ergibt sich nun die Mdglichkeit, mittels
geeigneter Ansteuerung der Antriebsquellen durch ein
Steuergerdt einerseits die Vorteile dieser beiden
Antriebssysteme zu nutzen und andererseits die Nachteile
des einen Antriebssystems durch den Einsatz des jeweils

anderen auszugleichen [2, 3].

Der ideale Einsatzbereich des Elektromotors liegt im
Bereich niedriger Geschwindigkeiten, wo er mit grof3em
Wirkungsgrad, lautlos und emissionsfrei ein hohes
Drehmoment ohne Getriebelibersetzung abgeben kann.

Nachteile eines Antriebs mit Elektromotor sind die hohen
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Kosten und das Mehrgewicht sowie die vergleichsweise
geringe Energiedichte des elektrischen Energiespeichers,
die zu einer begrenzten Reichweite fihrt. Im antriebslosen
Schubbetrieb
Antriebssystem jedoch kann die freiwerdende kinetische

eines Fahrzeugs mit elektrischem
Energie genutzt werden, indem der Elektromotor als
Generator angesteuert wird und somit der elektrische
Energiespeicher regenerativ wieder aufgeladen werden

kann. [2, 3].

Im Gegensatz dazu hat der Verbrennungsmotor im
niedrigen Lastbereich einen schlechten Wirkungsgrad mit
hohem Verbrauch. Insbesondere im Stadtverkehr kommt
es daher zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch bei
entsprechendem Emissions- und SchadstoffausstofR [2, 3].
einem

Zudem bendtigt ein Fahrzeug, das von

Verbrennungsmotor angetrieben wird zum Anfahren,
Beschleunigen und Rickwartsfahren ein entsprechend

abgestimmtes Schaltgetriebe.

In der DE 10 2005 049 992 A1 werden die typischen
Arbeitsbereiche von Verbrennungsmotor und Elektromotor
in einem Drehzahl-Drehmoment-Diagramm beschrieben.
dadurch,
Verbrennungsmotor erst ab seiner Leerlaufdrehzahl ein

Sie unterscheiden sich nun dass der
Drehmoment abgibt und sein maximales Drehmoment bei
einer Drehzahl erreicht, die kleiner ist als die maximale
Drehzahl des Verbrennungsmotors. Demgegeniber erzielt
der Elektromotor bereits bei einer Drehzahl von Null sein
maximales Drehmoment, das dann mit zunehmender

Drehzahl abfallt.

In den Figuren 1 und 2 sind nun die unterschiedlichen,

charakteristischen Drehmomentverlaufe eines

Elektromotors und eines Verbrennungsmotors im



Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld dargestellt. Die Abszisse
gibt die Drehzahl und die Ordinate das Drehmoment der
jeweiligen Antriebsquelle an.
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Figur 1: Drehmomentcharakteristik eines Elektromotors bzw.
eines Generators; aus US 56 55 990 A.

Neben dem Antriebsdrehmoment eines Elektromotors ist
in der Figur 1 noch zusatzlich der Drehmomentverlauf
eines im Generatormodus betriebenen Elektromotors

gezeigt [US 56 55 990 A].
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Figur 2: Drehmomentcharakteristik eines Verbrennungsmotors
mit Kennlinien gleichen Verbrauchs und der Kennlinie maximalen
Drehmoments (,full throttle line*); aus US 43 35 429.

Die Figur 2 zeigt ein typisches Drehmomentkennfeld eines
US 43 35 429.

Drehmoments

Verbrennungsmotors aus  der Der

Verlauf des maximalen des

Verbrennungsmotors in Abhangigkeit von der Drehzahl ist
in diesem Diagramm mit ,full throttle line* bezeichnet. Die
mit Ziffern beschrifteten Kurven stellen Linien gleichen

spezifischen Kraftstoffverbrauchs dar.

Mit einer der wichtigsten und empfindlichsten

Komponenten im elektrischen Antriebssystem eines
Hybridantriebssystems ist der elektrische Energiespeicher
[5]. Die Auswahl des elektrischen Energiespeichers hat im
Hinblick  auf die

Fahrzeugleistung sowie das Fahrzeuggewicht erhebliche

erzielbare Reichweite, die
Auswirkungen auf das gesamte Hybridantriebssystem [6].
Die Anforderungen im Hybridbetrieb an den elektrischen
Energiespeicher stehen dabei oftmals im Widerspruch zur
Schonung des Energiespeichers. Um eine lange
Lebensdauer zu erzielen, mussen daher Parameter wie
beispielsweise der Ladezustand und die Temperatur des
elektrischen Energiespeichers stéandig Uberwacht werden.
Zur Schonung des Energiespeichers sollten
Tiefentladungen unterhalb eines bestimmten Niveaus
grundsatzlich vermieden und der genutzte
Ladezustandsbereich moglichst klein gehalten werden. [5].
Die verschiedenen Hybridfunktionen stellen nun
unterschiedlichste Anforderungen an den elektrischen
Energiespeicher wie die EP 1 424 494 A1 beschreibt, so
dass teilweise zwei unterschiedliche Energiespeicher,

beispielsweise elektrochemische Batterien und

Doppelschichtkondensatoren im elektrischen

Antriebssystem des Hybridantriebs eingesetzt werden.

2. Historie

Hybridfahrzeuge sind keine Entwicklung der Gegenwart.
Bereits zu Beginn der 90er Jahre des 19. Jahrhunderts
waren hybride Antriebstechniken im Eisenbahnsektor
Patentschrift CH 2563 von 1890

beispielsweise wird eine Lokomotive beschrieben, die

bekannt. In der

einen Heizkessel und eine Dampfmaschine umfasst,
wobei die Dampfmaschine einen Dynamo antreibt. Zum
Antrieb der Elektromotoren, die auf den Achsen montiert

sind, liefert der Dynamo den elektrischen Strom.

Die Entwicklung eines

Verbrennungsmotor

Hybridfahrzeugs mit
und Elektromotor als
Antriebssysteme trieb Ferdinand Porsche voran. Im Jahr
1900 stellte die Firma K.u.K. Motorenwagen- und

Automobil-Fabrik Jacob Lohner & Co aus Wien ein von
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Ferdinand Porsche entwickeltes Elektrofahrzeug auf der
Pariser Weltausstellung vor. Das Fahrzeug wurde durch
elektrisch betriebene Nabenmotoren an den Vorderradern
angetrieben [GB 1900/18 099],

elektrische Energie aus einer 1800 kg schweren Batterie

die die notwendige

bezog. Die Weiterentwicklung dieses Fahrzeugs fihrte
zum ersten Hybridfahrzeug mit Namen ,Mixte", bei dem
die elektrische Energie fur die Nabenmotoren von einem
wurde, der von einem

Dynamo erzeugt

Verbrennungsmotor angetrieben wurde. [7, 8].

Wie die Vielzahl an Patenten zeigt, gab es zu Beginn des
letzten Jahrhunderts rege Entwicklungsaktivitdten im
Bereich der Hybridantriebstechnik. Abgesehen von Start-
[DE 28 03 145 Al]
Speicherung kinetischer Energie in einem Schwungrad
[DE 29 33 542 B2] gab es jedoch erst wieder zum Ende

des 20. Jahrhunderts erwdhnenswerte Entwicklungen.

Stopp-Systemen sowie der

Das erste moderne, serienreife und kommerziell
vermarktete Hybridfahrzeug in Europa war 1997 der ,Audi
duo” der dritten Generation. Die Entwicklungsgeschichte
des ,Audi duo* begann bereits 1989 auf der Basis eines
»Audi 100 Avant quattro“. In diesem Versuchsstadium
wurde die Vorderachse von einem 5-Zylinder-Benzinmotor
angetrieben und die Hinterachse durch einen Elektromotor
mit 9,3 kW Leistung [DE 39 40 172 A1l]. Der ,Audi duo“ der
dritten

Hybridfahrzeug mit Frontantrieb, basierend auf einem

Generation hingegen war ein Parallel-

JAudi A4 Avant‘. Als Antriebssysteme dienten ein
Vierzylinder-Turbodieselmotor mit einer Leistung von
66 kW sowie ein 21 kW starker, auf die

Getriebeeingangswelle wirkender Elektromotor mit einem
maximalen Antriebsdrehnmoment von 20 Nm. Je nach den
Anforderungen des Fahrbetriebs erfolgte automatisch der
Antriebswechsel der Antriebsarten nur Dieselmotor, nur
Elektrobetrieb und Hybridantrieb
[DE 44 36 383 Al]. Die  Reichweite  bei
Elektromotorantrieb betrug 50 km. Ein Vergleich des

gemeinsamer
reinem
Verbrauchs und der nach dem
(93/116/EWG)
Verbrauch von 4,3 /100 km und einem CO,-Ausstol3 von
96 g/km fir den ,Audi duo“ gegeniiber 5,4 1/100 km und

144 g/km fur einen konventionellen ,Audi A4 Avant TDI".

CO,-Emission

Europafahrzyklus erbrachte  einen

Als elektrischer Zwischenspeicher wurde eine Blei-Vlies-

Batterie verwendet, bei der der Elektrolyt in einer
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Vliesmatte gebunden ist, wodurch keine S&ure auslaufen
kann. Zudem konnte der ,Audi duo“ direkt an einer
Steckdose aufgeladen werden. [6].

Der ,Honda Insight’, ein zweisitziges Coupé, wird seit
1999 in den USA angeboten. Weitere Hybridfahrzeuge
aus dem Hause ,Honda“ sind der aktuelle ,Civic Hybrid*
und sein Vorganger der ,Civic IMA“ (Integrated Motor
Assist). Bei

elektromotorischer Betrieb nicht vorgesehen. Ein Starter-

allen drei Fahrzeugen ist ein rein
Generator mit geringer Leistung ist jeweils direkt mit einem
Verbrennungsmotor kleinen Hubraums gekoppelt. Der
Schub
Beschleunigungsvorgang und dient der Wiedergewinnung

Starter-Generator liefert zusatzlichen beim
kinetischer Energie beim Abbremsen im Schubbetrieb
[EP 0 913 287 A2]. Der CO,-Ausstol3 des ,Civic Hybrid*
liegt im Schnitt bei 109 g/km. Auf der Auto-Umweltliste
2006/2007 des Verkehrsclubs Deutschland (VCD) belegte
Hybrid*
umweltfreundlichstes Automobil in der Kompaktklasse.

[2, 7, 9].

der ,Honda Civic den ersten Platz als

Das derzeit erfolgreichste und sicherlich bekannteste
Hybridfahrzeug ist der ,Toyota Prius“, der in Japan seit
1997 und seit 2000 in den USA sowie in Europa
angeboten wird. Laut ,Toyota" sind bereits weltweit Uber
400 000 Exemplare verkauft worden. Neben einem reinen
Antrieb mit dem Verbrennungsmotor ist auch ein rein
elektromotorischer Betrieb sowie die Kombination aus
beiden Antriebssystemen mdglich. Der ,Prius” verfugt tber
einen 1,5 | Vierzylinder-Ottomotor, der stets im
effizientesten Bereich arbeitet. Seine maximale Leistung
liegt bei 57 kW und sein maximales Drehmoment bei
115 Nm bei 4000 Umdrehungen pro Minute. Der 50 kW
starke Elektromotor liefert, in einem Bereich von 0 bis
maximales

1200 Umdrehungen pro Minute, ein

Drehmoment von 400 Nm. In der Kombination dieser

beiden  Antriebssysteme ergibt sich in einem

0 bis 20 km/h ein
maximales Drehmoment von 478 Nm. Die elektrische

Geschwindigkeitsbereich  von

Energie zum Antrieb bezieht der Elektromotor u. a. von

einem zusatzlichen Generator, der Uber ein
Planetengetriebe mit dem Verbrennungsmotor gekoppelt
ist [DE 197 17 844 Al]. Dieses von Toyota ,Hybrid-
Synergy-Drive®" genannte Antriebskonzept wurde, neben

weiteren Auszeichnungen, von Fachjournalisten aus aller



Welt zum Internationalen Motor 2004“ gewahlt. Der

Durchschnittsverbrauch des ,Prius® im kombinierten
Betrieb liegt nach dem Messverfahren RL 80/1268/EWG
bei 4,3 1/100 km und die CO,-Emission bei 104 g/km. [10,

11, 12].

Uber  die
Hybridfahrzeuge hinaus gibt es eine Vielzahl an Modellen,

oben rein  beispielhaft  genannten

Konzeptstudien und Prototypen nahezu aller
Automobilhersteller. Es wiirde jedoch den Rahmen dieses
Artikels sprengen, auf jedes Modell im Einzelnen
einzugehen. Eine Auflistung von Hybridfahrzeugen, von
Entwirfen bis hin zu aktuellen Planungen, sortiert nach

den Herstellern findet man im Internet unter [13].

3. Hybridantriebsvarianten

Hybridantriebssysteme werden entweder uber die
konstruktive Anordnung des elektrischen Antriebssystems
im Antriebsstrang oder Uber dessen Leistungsvermégen

klassifiziert.

3.1.  Einteilung nach Anordnung des elektrischen
Antriebssystems

3.1.1.  Serieller Hybridantrieb

Beim seriellen Hybridantrieb sind die
Antriebskomponenten Verbrennungsmotor, Generator und
Elektromotor in Reihe angeordnet, wobei der
Verbrennungsmotor  keine  Verbindung zu den

Antriebsradern aufweist und das Fahrzeug rein durch
einen oder mehrere Elektromotoren angetrieben wird. In
einer Verbrennungsmotor-Generator-Einheit wird die
gesamte vom Verbrennungsmotor erzeugte mechanische
Energie in elektrischen Strom umgewandelt, der nach
entsprechender Wandlung entweder in einem elektrischen
Energiespeicher zwischengespeichert oder direkt fiir den
elektrischen  Antrieb genutzt wird. Die fehlende
mechanische Kopplung des Verbrennungsmotors mit den
Antriebsrddern erlaubt den stationdren Betrieb des
Verbrennungsmotors im bestmdglichen
Wirkungsgradbereich. Der antreibende Elektromotor muss
ausreichend gro3 ausgelegt sein, da er die gesamte
Vortriebsleistung erbringen muss. [2, 8]. Ein Vertreter der
seriellen Hybridantriebssysteme war der unter 2. erwéhnte
Mixte“.  Aber

beispielsweise der

auch schwere Nutzfahrzeuge wie

Grof3muldenkipper ,T282 B* von

LLiebherr*
Hybridantriebs, hier realisiert auf der Basis eines diesel-
elektrischen Antriebs [14, DE 202 06 821 U1].

setzen auf das Prinzip eines seriellen

In der Figur 3 ist nun der Konstruktionsaufbau eines
seriellen Hybridantriebs aus DE 196 33 194 C2 abgebildet.
Die Bezugsziffer 1 zeigt hierbei den Verbrennungsmotor
mit Abgaskatalysator 14, 2 die Kraftstoffleitung, 3 den
Benzintank, 4 die Kurbelwelle, 5 den Generator, 6 und 7
elektrische Verbindungsleitungen, 8 den Energiespeicher
und 9 den Antriebselektromotor.

15

Figur 3: Konstruktionsaufbau eines seriellen Hybridantriebs; aus
DE 196 33 194 C2.

3.1.2.  Paralleler Hybridantrieb

Der parallele Hybridantrieb zeichnet sich dadurch aus,
dass die beiden Antriebssysteme derart angeordnet sind,
dass das Fahrzeug entweder rein elektrisch,
ausschlie3lich mit dem Verbrennungsmotor oder in einer
Kombination aus Elektromotor und Verbrennungsmotor
angetrieben werden kann. Die beiden Antriebssysteme
kénnen hierzu Uber ein Getriebe miteinander verbunden
sein. Der Elektromotor kann beim parallelen
Hybridantriebskonzept am Verbrennungsmotorausgang,
am Getriebeeingang bzw. —ausgang oder getrennt an
einer zweiten Achse angeordnet sein. [2, 8]. Auch der
LAudi duo“ sowie die Hybridfahrzeuge von ,Honda“ zahlen

zu der Klasse der parallelen Hybridfahrzeuge.

Treiben Elektromotor und Verbrennungsmotor die gleiche
Antriebswelle an, so ist der Elektromotor dabei oftmals
durch eine Kupplung vom Verbrennungsmotor getrennt, so
dass sich ein rein elektromotorischer Antrieb sowie beim
generatorischen Betrieb eine optimierte Rekuperation der
kinetischen  Energie ohne  Verlust durch das
Schleppmoment des Verbrennungsmotors ergibt. Aber

auch ein Aufladen direkt Uber den Verbrennungsmotor ist

Erfinderaktivitaten 2006/2007



moglich. Ein Beispiel fur einen parallelen Hybridantrieb
aus DE 199 01 470 Al ist in der Figur 4 abgebildet, wobei
mit MG bzw. 3 die als Elektromotor und Generator
betreibbare elektrische Maschine und mit 5 die Kupplung

bezeichnet ist.
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Figur 4: Konstruktionsaufbau eines parallelen Hybridantriebs;
aus DE 199 01 470 Al.

Durch eine Anordnung wie beispielsweise aus der
DE 199 19 452 B4, in der der Elektromotor eine zweite
Welle bzw. eine zweite Achse antreibt, lasst sich ein
Allrad-Antrieb realisieren, wie er in der Figur 5 abgebildet
hierbei mit 50, der

Verbrennungsmotor mit 30, das Getriebe mit 34, die

ist. Der Elektromotor st

Steuereinrichtung mit 56 und die R&ader mit 36 und 40
bezeichnet.

Figur 5: Paralleler Hybridantrieb mit Allradfunktionalitat; aus
DE 199 19 452 B4.

3.1.3. Mischformen

Um die jeweiligen Vorteile des seriellen und parallelen
Konstruktionsprinzips auszunutzen, gibt es zudem noch

Mischformen dieser beiden Konfigurationen.
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Ein kombinierter Hybridantrieb, bei dem abhangig von der
Betriebssituation von einem parallelen zu einem seriellen
Antrieb umgeschaltet werden kann, wird erreicht, indem
Elektromotor

ein zweiter sowie eine Trennkupplung

eingebaut werden [2]. In der ist aus der
DE 198 14 402 A1 ein kombinierter Hybridantriebsstrang

abgebildet, wobei mit 1 der Verbrennungsmotor, mit 6

Figur 6

bzw. mit 6" die beiden Elektromotoren, mit 4 das Getriebe,
mit 5 die Antriebsrader und mit 3 die Kupplung bezeichnet
sind.

Figur 6: Konstruktionsaufbau eines kombinierten Hybridantriebs;
aus DE 198 14 402 Al.

Eine weitere Mischform aus seriellem und parallelem
Hybridantrieb stellt der leistungsverzweigte Hybridantrieb
dar. Ein Teil der Leistung des Verbrennungsmotors kann
dabei direkt zum Vortrieb des Fahrzeugs genutzt werden,
der andere dient zur Erzeugung elektrischer Energie durch
einen Generator. Eine zweite elektrische Maschine kann
die elektrische Energie wiederum zum Antrieb des
Fahrzeugs nutzen. Die Aufteilung der Leistungsanteile
kann Uber die Leistungsaufnahme des Generators

geregelt werden. Der Wirkungsgrad eines
leistungsverzweigten Hybridantriebs ist gegeniber dem
eines seriellen Hybridantriebs héher, da hier nur ein Teil
der Antriebsleistung Uber das elektrische System lauft
[2, 8]. Ein Reprasentant dieses Hybridantriebssystems ist

der ,Toyota Prius".

Ein leistungsverzweigter  Hybridantrieb aus  der
WO 2006 /095 929 Al ist in der Figur 7 dargestellt.
Hierbei ist der Generator MG1 uber ein Planetengetriebe
16 mit dem Verbrennungsmotor 12 und der Elektromotor
MG2 direkt mit der Antriebswelle verbunden.
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Figur 7:  Konstruktionsaufbau
Hybridfahrzeugs mit

leistungsverzweigten

3.2.  Einteilung nach Leistungsvermdgen des
elektrischen Antriebssystems

3.2.1.  Micro- und Mild-Hybridantrieb

Die einfachste Form eines Hybridantriebsstrangs bilden
Mild-
Lichtmaschine und

die sogenannten Micro- und
Hybridantriebssystemvarianten.
Anlasser eines klassischen  Antriebsstrangs  mit
Verbrennungsmotor werden hierbei durch einen Starter-
Generator ersetzt. Ist der Starter-Generator mit einem
Riemen mit dem Verbrennungsmotor verbunden, so
spricht man von einem Micro-Hybridantrieb, ist er jedoch
starr mit der Kurbelwelle verbunden, von einem Mild-
Hybridantrieb. Beim Micro-Hybridantrieb, bei dem die
Leistung des Starter-Generators bei maximal zwei bis
drei kW liegt, lassen sich Start-Stopp-Funktionalitdt und
ein Generatorbetrieb umsetzen. Das Einsparpotenzial im
Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch und der Reduzierung
der Schadstoffemissionen liegt zwischen 5 und 10 %. Die
Leistung des Elektromotors beim Mild-Hybridantrieb liegt
bei maximal 10 bis 15 kW. Somit kann zusétzlich zu den
Hybridfunktionen des Micro-Hybridantriebs beim Mild-
Hybridantrieb noch die Unterstiitzungsfunktion durch die
elektrische Maschine (Boostbetrieb), die Nutzbremsung
(Rekuperation) sowie die Schwingungsdampfung bei
Lastwechseln realisiert werden. Die Verbrauchseinsparung
liegt im Bereich von 15 — 20%. Vorteilhaft bei den Micro-
und Mild-Hybridantriebsvarianten ist, dass keine groReren
konstruktiven Anderungen an Verbrennungsmotor und

Antriebsstranganordnung durchgefiihrt werden missen.
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Ein Vertreter dieser Klasse ist der neue ,Einser‘ von
BMW* der mit einer Start-Stopp-Automatik ausgertistet
ist. [13, 15, 16].

3.2.2.  Full-Hybridantrieb

Der Full-Hybridantrieb zeichnet sich gegenliber den Micro-
durch erheblich
leistungsstéarkeren Elektromotor und leistungsstarkeren
[15].
Elektromotors liegt beim Full-Hybridantrieb bei Werten weit
15 kw
elektrischen Antriebskomponenten bei Werten weit Uber
100 V.

und Mild-Varianten einen

elektrischen Speicher aus Die Leistung des

Uber und die Spannungsversorgung der

Neben den Funktionen Start-Stopp und Generatorbetrieb,
sind auf Grund der hoheren Leistungsfahigkeit des

Elektromotors ein starker, Uber mehrere Minuten
andauernder Boostbetrieb, ein rein elektrischer Antrieb
Uber weite Strecken sowie eine wirkungsvollere D&mpfung
der Lastwechselschwingungen und auf Grund des

leistungsfahigeren Speichers eine optimale

Wiedergewinnung der Bremsenergie maoglich. Der
wesentliche Unterschied liegt jedoch in der Realisierung
eines emissionsfreien, ausschlieBlichen Antriebs durch
den  Elektromotor  Uber weite  Strecken. Das
Einsparpotenzial im Hinblick auf den Verbrauch liegt bei
mehr als 20%. Der Eingriff in die Antriebsstranganordnung
mit zusatzlichem Getriebe, Kupplung sowie einem
leistungsfahigeren elektrischen Antriebssystem und der
Anpassung des Verbrennungsmotors ist erheblich gréRer
als bei den Micro- und Mild-Varianten. Der ,Toyota Prius*

zahlt zu dieser Klasse. [13, 15].

4. Betriebsfunktionen

Durch eine intelligente und koordinierte Ansteuerung der
einzelnen Komponenten der beiden unterschiedlichen
Antriebssysteme lassen sich eine Vielzahl von
Betriebsstrategien und Betriebsmodi erzeugen. Neben der
Einsparung von Kraftstoff sowie der Verringerung der
Schadstoffemissionen sind die Leistungserhéhung und
der Fahrkomfort weitere Motive von
Hybridantriebsfunktionen. Es lassen sich jedoch bedingt
durch die Anordnung oder auch die Leistung des
elektrischen Antriebssystems nicht samtliche Betriebsmodi

in jedem Hybridantriebskonzept verwirklichen.
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4.1. Reduktion von Kraftstoff und
Schadstoffemissionen

4.1.1. Regeneratives Bremsen

Ein wichtiger Anteil des Kraftstoffeinsparpotenzials bei

Hybridantriebssystemen liegt in der Nutzung der

Bremsenergie in der antriebslosen Schubphase des

Fahrzeugs. Bei einem konventionellen Fahrzeug wird die

kinetische Energie beim Abbremsen durch das
Bremssystem in Wa&arme umgewandelt. Bei einem
Fahrzeug mit Hybridantrieb in Form eines

Verbrennungsmotors und einer elektrischen Maschine
hingegen wandelt die elektrische Maschine, die in diesem
Fall als Generator angesteuert wird, die
Bewegungsenergie in elektrische Energie, die dann in
einem elektrischen Zwischenspeicher gespeichert wird.
Diese gespeicherte Energie steht dann beim né&chsten
Anfahr- bzw. Beschleunigungsvorgang als Antriebsenergie

wieder zur Verfligung. Ist die elektrische Maschine bzw.

der Generator durch eine Kupplung vom
Verbrennungsmotor  abtrennbar oder erfolgt eine
Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr zum

Verbrennungsmotor, verbunden mit weiteren technischen
MaRnahmen, so kann die Effizienz des sogenannten
erhéht
Verbrennungsmotor nicht mehr mitgeschleppt werden
muss. [3, 7, 13].

regenerativen  Bremsens werden, da der

4.1.2.  Start-Stopp-Funktion

Ein weiteres Verbrauchseinsparpotenzial ist durch die

Start-Stopp-Funktionalitdt eines Hybridantriebsstrangs

gegeben. Erkennt die Fahrzeugsteuerung, dass das
Hybridfahrzeug zum Stehen kommt, beispielsweise an
einer geschlossenen Bahnschranke oder im Stau, wird die
Kraftstoffzufuhr zum Verbrennungsmotor unterbrochen
und somit ein verbrauchshoher Leerlaufbetrieb vermieden.
Das Anlassen des Verbrennungsmotors erfolgt wiederum
automatisiert in  Abhangigkeit von vorgegebenen
Startbedingungen durch das elektrische Antriebssystem.

13, 7, 13].

4.1.3. Lastpunktanhebung

Insbesondere im Teillastbereich lauft der
Verbrennungsmotor nicht im Bereich seines besten
Wirkungsgrades bzw. seines niedrigsten

Erfinderaktivitaten 2006/2007

Kraftstoffverbrauchs. Beim Hybridantriebssystem besteht
nun die Mdglichkeit, den Elektromotor als Generator
anzusteuern und mit dieser zuséatzlichen Last den
Verbrennungsmotor im Hinblick auf den Wirkungsgrad in
seinen optimierten Betriebszustand anzuheben. Die
Figur 8 aus DE 42 17 668 C2 zeigt den Zusammenhang
und Drehzahl
Verbrennungsmotors. Das maximale Drehmoment des
durch die Kurve 30, das

Moment zur

zwischen Drehmoment M n eines
Verbrennungsmotors ist
aufzubringende Uberwindung  des
Fahrwiderstands Mgy bei einer bestimmten Gangstufe mit
33 und der Drehmomentverlauf bei jeweils maximalem
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors durch die Kurve
32 dargestellt. Die Kurven konstanten spezifischen
Kraftstoffverbrauchs bzw. konstanten Wirkungsgrads sind
mit 317, 317", 31" und 31" bezeichnet. Der Generator
wird nun zur Erzeugung von elektrischer Energie bzw. zum
Aufladen des elektrischen Speichers derart angesteuert,
zusatzliches

dass der Verbrennungsmotor ein

Differenzmoment AM zwischen dem Moment zur
Uberwindung des momentanen Fahrwiderstands und dem

Idealbetrieb entlang der Kurve 32 aufbringen muss.

2

Figur 8: Lastpunktanhebung eines Verbrennungsmotors in den
Bereich optimalen Wirkungsgrades durch die zusatzliche
generatorische Last AM; aus DE 42 17 668 C1.

Neben der Lastanhebung zur Kraftstoffeinsparung kann
wie in der EP 1 182 074 A2 beschrieben durch ein
zusétzlich aufzubringendes Lastdrenmoment auch die

Kaltstartphase eines Verbrennungsmotors bzw. die damit

zusammenhéangende  Zeit zur  Aufheizung eines
Abgaskatalysators bis zZu seiner optimalen
Arbeitstemperatur verkurzt und somit der

SchadstoffausstoR3 verringert werden.

4.1.4. Downsizing

Eine weitere Einsparmdglichkeit besteht nun darin, einen
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Verbrennungsmotor mit verkleinertem Drehmoment- bzw.
Leistungspotenzial in einem Hybridfahrzeug einzusetzen.
Die geringere Drehmoment- bzw. Leistungsfahigkeit
bewirkt, dass der Verbrennungsmotor haufiger in einem
Betriebsbereich mit optimalem Kraftstoffverbrauch l&uft.
Das verkleinerte Drehmoment des Verbrennungsmotors
wird durch den Einsatz eines entsprechend abgestimmten
Elektromotors kompensiert. Die Figur 9 zeigt die Strategie
EP 1316 460 A1. Die

elektrische Maschine (Electric Machine) Uberkompensiert

des Downsizing gemafl der
hierbei das kleinere Drehmoment (Downsized IC Engine)
des Verbrennungsmotors im Gegensatz zu einem

konventionellen Verbrennungsmotor (Conventional IC

Engine) mit  dem Ergebnis  eines héheren
Summenantriebsdrehmoments (Parallel Hybrid)
insbesondere bei niedrigen Drehzahlen.
200
180 i
Parallel Hybrid
160
140 e
B0 Conveplfonal . =1 L] X
= IC Engine -~ ] .
=100 = Downsized IC_ Enging
=2
g
S 8o
60
o Electric Machine
20 B—
0 ——
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rpm

Figur 9: Drehmomentcharakteristik eines Hybridantriebssystems
mit verkleinertem Verbrennungsmotor, zuséatzlichem
Elektromotordrehmoment ~ und Gesamtantriebsdrehmoment
(Parallel Hybrid) aus der Summe der Antriebsmomente des
verkleinerten Verbrennungsmotors und des Elektromotors; aus
EP 1 316 460 Al.

4.1.5. Emissionsfreier Betrieb

Mit Hilfe eines reinen elektromotorischen Antriebs kann

ein Hybridfahrzeug emissionsfrei und nahezu lautlos
angetrieben werden. Die Antriebsenergie wird dabei vom
elektrischen Zwischenspeicher geliefert, der dazu einen
Der

elektromotorische Antrieb kommt in der Anfahrphase,

entsprechenden Ladezustand aufweisen muss.

beim Rangieren, im Stop-and-Go-Verkehr, in der
Innenstadt oder in Smog-gefahrdeten Zonen zum Einsatz.
[8, 7, 13]. Auf Grund der
Elektromotorantriebsmodus wird sogar (ber kinstliche

lautlosen Fahrt im

Warnsignale nachgedacht [17].
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4.2. Drehmomentsteigerung

Dem Hybridantriebssystem bietet sich nun, gegeniber
einem konventionellen,
Antrieb, die Mdoglichkeit

Leistungssteigerung, indem der

rein  verbrennungsmotorischen
einer erheblichen
Elektromotor  ein
zusétzliches Antriebsmoment abgibt und dadurch das
Antriebsdrehmoment des Verbrennungsmotors unterstitzt.
Das Unterstiutzungsdrehmoment des Elektromotors ist
zeitlich begrenzt und abhangig vom Ladezustand sowie
der Leistungsfahigkeit des elektrischen Energiespeichers.

[3, 7, 13].

Ein derartiger sogenannter Boostbetrieb, bei dem die

Antriebsmomente von Verbrennungsmotor und
Elektromotor das Fahrzeug gemeinsam antreiben, wird in
der DE 10 2004 062 938 A1 beschrieben und ist in der
Figur 10 dargestellt. Die Drehmomentcharakteristik des
Elektromotors ist mit 32, die des Verbrennungsmotors mit

31 und das Summendrehmoment mit 33 bezeichnet.

[ 35 33 34 31 38 37

Drehmoment

~+—— Boostbereich —a=

32

I
|
|
|
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‘
i
¥
!
‘
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‘
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!
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,

i 36
i ]

Drehzahl

Figur 10: Boostfunktion bei Uberlagerung der Antriebsleistung
von Elektromotor und Verbrennungsmotor; aus
DE 10 2004 062 938 A1l.

Insbesondere  die  Drehmomentunterstiitzung  beim

Anfahren fuhrt zZu einer temperamentvollen
Beschleunigungsphase. Ein Hybrid-Prototyp, bei dessen
Wunsch

wird in

nach
[18]
entsprechend gro3 dimensionierter

Entwicklung  der Fahrdynamik im

Vordergrund stand, vorgestellt.  Ein
Elektromotor mit
maximalem Drehmoment von 660 Nm und einer Leistung

von 70 kW verhilft diesem Prototypen zu einem von

Elektromotor und  Verbrennungsmotor gemeinsam
aufgebrachten  Anfahrdrehnmoment  von  insgesamt
1000 Nm.
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4.3. Komfortfunktionalitat

Neben der Reduktion von Schadstoffen, der Einsparung
von Kraftstoff sowie der Boostfunktionalitat bietet ein
Hybridantriebssystem zuséatzlich noch die Mdglichkeit,
Komfortfunktionen auszufihren. Spirbare Lastwechsel
wahrend der Fahrt kénnen gedampft werden, indem das
elektrische Antriebssystem entsprechend angesteuert
wird. Hervorzuheben sind dabei die Kompensation der
Zugkraftunterbrechung, die aktive Schwingungsdampfung
im Antriebsstrang sowie die Synchronisation eines

Schaltgetriebes.

Waéhrend eines Gangwechselvorgangs wird Ublicherweise
eine Trennkupplung zwischen dem Verbrennungsmotor
und dem Getriebe geéffnet, wodurch fiir die Insassen des
Fahrzeugs spurbar die Antriebszugkraft unterbrochen
wird. Gemal der DE 100 08 344 Al kann durch die exakte
Ansteuerung des Elektromotors in einem
Hybridantriebssystem nun diese Schaltiibertragungsliicke
durch ein zusétzliches Antriebsmoment des Elektromotors
wahrend des Gangwechsels kompensiert werden.

AN DAS AUTOMATIKGETRIEBE ANGELEGTE
EINGANGSANTRIEBSKRAFT

¢ (VON MASCHINE)
4 won MoToR)

(GAUSSER)

EINGANGSANTRIEBSKRAFT—| ¢ > /
UNMITTELBAR VOR | A [ i
SCHALTVORGANG

0

Fialg

7 -t T
AUSRUCKEN DES KUPPLUNGSMECHANISMUS

EINRUCKEN DES KUPPLUNGSMECHANISMUS
KUPPLUNGSMECHANISMUS AUSGEROCKT

Figur 11: Kompensation der Zugkraftunterbrechung mit Hilfe
eines Elektromotors; aus DE 100 08 344 Al.

Wie aus der Figur11l zu entnehmen ist, gleicht der
Elektromotor (Motor) die beim Aus- und Einkuppelvorgang
abnehmende bzw. zunehmende ,Eingangsantriebskraft
des Verbrennungsmotors (Maschine) aus, so dass sich in

der Addition ein konstanter Vortrieb ergibt.

wird in der
DE 102 23 426 Al beschrieben. In einem Antriebsstrang,
der von einem Verbrennungsmotor angetrieben wird,
Drehzahl
Verbrennungsmotors und von der Anzahl der Zylinder

Eine weitere Komfortfunktion

treten abhéngig von der des

Drehmomentschwankungen auf. Diese

Drehmomentschwankungen kdnnen verringert werden,
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indem der Elektromotor in einem Hybridantriebsstrang nun

derart angesteuert wird, dass er ein mit den
Drehmomentschwankungen des Verbrennungsmotors
phasengleiches, aber entgegengesetztes

Gegendrehmoment abgibt, das in der Amplitude den

Drehmomentschwankungen entspricht.

Der Elektromotor in einem Hybridantriebsstrang kann bei
einer entsprechenden konstruktiven Anordnung, in der der
Elektromotor beispielsweise mit der
Getriebeeingangswelle eines Schaltgetriebes verbunden
ist, zur Synchronisationshilfe herangezogen werden, wie
es die DE 42 02 083 Al

Steuerungssystem

zeigt. Erkennt das

des Hybridantriebsstrangs einen
Gangwechsel, so kann der Elektromotor die Welle, mit der
er verbunden ist, auf die nach dem Gangwechsel

errechnete Solldrehzahl beschleunigen oder abbremsen.

4.4. Management und Steuerung der
Betriebsstrategie

Wie die unterschiedlichen Betriebsmodi zeigen, weist der
Hybridantriebsstrang eine wesentlich héhere Komplexitat
auf als der konventionelle Antriebsstrang, so dass der
Regelung und Steuerung eines Hybridantriebs eine
bedeutende Rolle zukommt. Die Aufgabe der Steuerung
ist, den Fahrerwunsch aufzunehmen und zu interpretieren
sowie die

geeigneten  Antriebsstrangkomponenten

anzusprechen. In Abhangigkeit der Zielkriterien einer

Betriebsstrategie, wie beispielsweise minimaler
Kraftstoffverbrauch oder optimaler Wirkungsgrad, legt die
Hybridantriebsstrangsteuerung dabei den Betrieb aller
Hybridantriebsstrangkomponenten sowie die
Momentenverteilung auf die beiden Antriebssysteme fest.
Neben dem aktuellen Zustand der
Antriebsstrangkomponenten, der durch Sensoren erfasst
wird, kénnen fur die Ermittlung der Betriebsstrategie auch
fahrzeugexterne Informationen, wie Fahrtroute mit
Steigungen und Geféalle, Autobahnfahrt oder Stadtverkehr
mit vielen Ampeln, Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
Stauinformationen oder auch meteorologische Daten mit
herangezogen werden. [5, 8, DE 198 31 487 C1,

DE 102 26 143 B4].

Insbesondere der Ladungszustand des elektrischen
Energiespeichers ist ein bestimmender Parameter, der die
eines

Ansteuerung der Komponenten
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Hybridantriebsstrangs massiv beeinflusst. In der Figur 12
sind nun einige Funktionen eines Hybridantriebsstrangs
DE 103 93 594 T5 dargestellt. Der

Verbrennungsmotor ist dabei mit dem Bezugszeichen 1

gemanR der

bezeichnet, der elektrische Energiespeicher mit 8, die

beiden elektrischen Maschinen des elektrischen
Antriebssystems mit 2 und 5 sowie mit 30 und 32 die
Steuerungen fur die beiden Elektromotoren 2 und 5. Die
Figur 12a zeigt den Anhaltemodus ohne Ansteuerung der
einzelnen Das Anfahren des
Hybridfahrzeugs gemaR der DE 103 93 594 T5 erfolgt

nach dem Beispiel der Figur 12b ausschlieBlich mit dem

Hybridkomponenten.

Elektromotor 5, der seine Energie aus dem elektrischen
Wert des
Ladezustands des elektrischen Energiespeichers unter

Energiespeicher 8 bezieht. Fallt nun der
eine vorgegebene Schwelle, wird der Verbrennungsmotor
1 gestartet und treibt den zweiten Elektromotor 2, der nun
als Generator betrieben wird, zur Stromerzeugung an
(Figur 12c). Falls der Ladezustand des elektrischen
Energiespeichers 8 grof3er als ein vorbestimmter Wert ist,
1 und
Elektromotor 5 das Hybridfahrzeug gemeinsam an (Figur
12d).

Hybridfahrzeug durch den Verbrennungsmotor 1 und den

tragen im Boost-Modus Verbrennungsmotor

In der Darstellung der Figur 12e wird das
Elektromotor 5, der seine Antriebsenergie aus dem
8 bezieht,

wird

elektrischen Energiespeicher zusammen

angetrieben.  Gleichzeitig noch Uber den
Verbrennungsmotor und den als Generator betriebenen
Elektromotor 2 der elektrische Energiespeicher 8 geladen.
Arbeitet der Verbrennungsmotor 1 in einem Bereich mit
hohem Wirkungsgrad, so treibt der Verbrennungsmotor
12g).

Betriebsmodus, indem der Verbrennungsmotor in einem

das Hybridfahrzeug alleine an (Figur Den
Bereich hohen Wirkungsgrades arbeitet und zusatzlich
noch ein Teil der Antriebsleistung des

Verbrennungsmotors zum Laden des elektrischen
Energiespeichers 8 aufgewandt wird, zeigt Figur 12f. In
der Figur 12h ist der Betriebsmodus des regenerativen

Bremsens dargestellt.

5. Ausblick

Im Hinblick auf einen giinstigen Kraftstoffverbrauch und
niedrige Abgasemissionen arbeiten Hybridantriebssysteme

besonders vorteilhaft bei Fahrzyklen mit geringer

Geschwindigkeit, niedriger Lastanforderung, héaufigem

14

Figur 12: Betriebsmodi mit eines

Energiefliissen
Hybridantriebsstrangs; aus DE 103 93 594 T5.

Wechsel zwischen Anfahr- und Bremsvorgangen und

hohem Leerlaufanteil. Im Bereich hoéherer
Geschwindigkeiten und konstanter Fahrt sind nur geringe
Verbrauchseinsparungen zu erzielen. Gegenliber einem
konventionellen, verbrennungsmotorischen Antrieb spielt
demnach der Hybridantrieb insbesondere im Stadtverkehr
seine Uberlegenheit aus. Dadurch wird der Hybridantrieb
insbesondere fur Stadtfahrten wie beispielsweise fiir den

stadtischen Lieferverkehr, flr Taxis oder flr Stadtbusse
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interessant. [8].

Das Einsparpotenzial bei Kraftstoff und Schadstoffausstof3
sowie die Marktakzeptanz der ersten Hybridfahrzeuge
fuhren bei den Automobilherstellern und
Komponentenherstellern zZu verstarkten
Entwicklungsaktivitaten [15]. Dies wird auch dokumentiert
durch die

Entwicklung von

verschiedenen Kooperationen bei der
Hybridantriebssystemen von
Fahrzeugherstellern wie beispielsweise ,BMW*, ,Daimler-
Chrysler* und ,General Motors" [19] sowie auch im Bereich
der Komponentenhersteller wie beispielsweise ,Bosch”

und ,Getrag" [20].

Prognosen zu Folge werden um das Jahr 2015 weltweit
Uber funf Millionen Hybridfahrzeuge verkauft werden.
Allein rund drei Millionen davon sollen dabei in diesem
Jahr auf die USA entfallen, was einem Anteil von rund
18 % der PKW- und ,Light-Truck-Verkaufe in den USA
entsprechen wird. Fur Japan und Europa werden jeweils
eine Million Hybridfahrzeugverkaufe vorhergesagt [15, 21].

Ein wichtiges Marktsegment in den USA stellen die Sport
Utility Vehicle (SUV) mit ihrem hohen Benzinverbrauch
dar. Durch den Einsatz von Hybridantriebssystemen im
Bereich der SUV ist daher eine hohe Kraftstoffreduzierung
moglich, die zu einem groRen Marktpotenzial filhren kann
[15].

Im Gegensatz dazu ist in Europa rund die Halfte aller neu
zugelassenen PKW mit einem verbrauchsginstigen

Dieselmotor ausgerustet [8]. Der niedrige
Kraftstoffverbrauch von konventionellen Dieselfahrzeugen
bewegt sich im Bereich des Benzinverbrauchs von
Hybridfahrzeugen mit Ottomotor, wie Vergleichstests
gezeigt haben. Der PSA Konzern verfolgt daher das
Konzept eines Diesel-Hybridantriebs. Mit einem Diesel-
Full-Hybrid-Prototyp des PSA-Konzerns wurde bereits ein
Durchschnittsverbrauch von 3,4 1/100km erreicht, was
rund 30 % eines konventionellen Dieselantriebs entspricht.

[17, 22].

Unabhéngig von der Kraftstoffart wird sich jedoch zuerst
der Markt fur und Mild-

Hybridantriebssysteme am schnellsten ausweiten, da sie

die Konzepte der Micro-

sich ohne gréRere konstruktive Veranderungen realisieren

lassen. Langfristig jedoch, so wird prognostiziert, werden
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die Full-Hybridantriebssysteme den Markt anfuhren, da sie
Hinblick auf
Verringerung der

das Potenzial des Hybridantriebs in
Kraftstoffeinsparung und

Schadstoffemissionen voll ausschépfen kdnnen [15].

Die  funktionalen  Vorteile und der geringere
Kraftstoffverbrauch eines Hybridantriebs reichen jedoch
derzeit noch nicht aus, um eine durchdringende Akzeptanz
des Hybridantriebs beim Ké&ufer zu erreichen [8]. Nach
Auffassung verschiedener Experten wirden jedoch
Steuervorteile, wie beispielsweise in den USA, sowie
gesetzliche Bestimmungen, wie beispielsweise die
Mautbefreiung in der Londoner City, den Marktzugang fur

Hybridfahrzeuge beschleunigen [15].
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Plastik-Solarzellen
Dipl.-Phys. Mark Haslinger, Abt. 1.33

Einige der Polymere, die wir aus unserem taglichen Leben als ,Plastik® kennen, eignen sich unter

bestimmten Bedingungen fiir den Einsatz als fotoaktive Materialien in Solarzellen.

Der Artikel gibt einen Einblick in dieses noch sehr junge Technikgebiet und beschéaftigt sich mit den

Zukunftsperspektiven dieser Bauelemente.

1. Kristalline Solarzellen

1.1. Historische Entwicklung

Seit der Entdeckung des p-n-Ubergangs im Jahre 1949,
dem Bau der ersten kristallinen Solarzelle 1954 in den
Laboratorien der Firma Bell und der ersten Verwendung
zur Stromversorgung eines Satelliten 1958 hat die
eine rasante hinter  sich.

Solarzelle Entwicklung

Solarzellen aus monokristallinem Silizium,

Dunnschichtsolarzellen aus polykristallinem  Silizium,
sowie, in geringerem Malf3e, auch aus anderen Elementen
M-Vl und 1lI-V-

heute aus der weltweiten

bestehende kristalline Solarzellen
Solarzellen)  sind
Elektrizitatsversorgung nicht mehr wegzudenken. Sie
spielen, verschaltet in Solarmodulen, eine tragende Rolle
im regenerativen Energiemix und werden innerhalb von
GroRkraftwerken, als

Energieversorgung an Déchern und Fassaden von

auch zur dezentralen

Gebauden eingesetzt [1].

1.2.  Produktion kristalliner Solarzellen

Die Herstellung relativ reiner Halbleiterkristalle als
Grundmaterial kristalliner Solarzellen ist energieaufwéndig
und damit teuer. Wahrend man sich in der Anfangsphase
der Fotovoltaik noch des Produktionsausschusses der
Computerchipindustrie an kristallinem Silizium bedienen
konnte, ist durch den Erfolg und die damit drastisch
gestiegene Stilickzahl der Solarzellen diese Ressource

nicht mehr ausreichend.

Nach Alternativen zu den Halbleiterkristallen als

Grundmaterial fir Solarzellen wird gesucht!

Erfinderaktivitaten 2006/2007

2. Alternative Solarzellen

2.1. Farbstoff-Solarzelle (,, Gratzel-Zelle*)

Der Bau einer ersten vielversprechenden Solarzelle, die
ohne einen Halbleiterkristall auskommt, gelang einem
Forscherteam aus der Schweiz und wurde dort 1990
[2]. Die
Umwandlung in elektrischen Strom wird dabei mit Hilfe

patentiert Lichtabsorption und dessen
einer rauen Metalloxid-Halbleiterschicht realisiert, auf die
eine sehr dunne Lage eines lichtsensiblen Farbstoffs

(Chromophor-Molekiile) aufgebracht wurde.

Figur 1: aus [2], mit rauer Metalloxid-Halbleiterschicht 212 und
einer diinnen Lage Chromophor-Molekilen 213.

Im Labor erreicht eine solche Farbstoffzelle einen
Wirkungsgrad von 11%. Bis heute ist sie jedoch nicht
da noch keine hinreichende

kommerziell erhéltlich,

Langzeitstabilitat erreicht werden konnte.

2.2. Organische Materialien

Neben der Farbstoff-Solarzelle werden seit einigen Jahren
auch organische Materialien als Kandidaten fir aktive
Materialien in Solarzellen gehandelt. Ein Spezialfall dieser
organischen Materialien sind Polymere, die gleichzeitig
auch am haufigsten unter den organischen Materialien
verwendet werden. Zu diesem Thema sind jingst auch

diverse Artikel in der Presse ([3], [4]) erschienen. Vorteil
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dieser kohlenstoffhaltigen Substanzen ist, dass sie auf
Grund langjéhrig gewonnener Erfahrung in der Kunststoff-
Industrie sehr einfach, kontrolliert und kostengiinstig
herstellbar und verarbeitbar sind. Aber eigenen sie sich
auch zum Einsatz als aktive Materialien innerhalb von

Solarzellen?

3. Physikalische Grundlagen polymerer
Solarzellen

In  polymeren Solarzellen werden typischerweise
konjugierte Polymere als aktive, Licht absorbierende
Materialien verwendet [5], [6]. Konjugierte Polymere
bestehen aus einer Kette von Kohlenstoffatomen, die
abwechselnd einzeln und doppelt gebunden sind. Die p,-
Orbitale der einzelnen Kohlenstoffatome Uberlappen sich
und bilden ein bindendes und ein antibindendes Orbital,
die auf verschiedenen energetischen Stufen liegen,
vergleichbar mit dem Valenzband und dem Leitungsband
im kristallinen Halbleitermaterial. Durch die Einstrahlung
eines Photons kann das Elektron auf den energetisch
héheren Zustand gehoben werden. Damit enden allerdings
die Parallelen zur kristallinen Solarzelle. Bei dieser kénnen
innerhalb des Kristalls frei
Feld der

Raumladungszone des p-n-Ubergangs getrennt.

sich die Ladungstrager

bewegen und werden durch das

Im Polymer hingegen

¢ liegt das Elektronen-Loch-Paar in gebundener Form
als Exziton vor und ist schwer zu trennen,

e gibt es keine dem kristallinen Bauelement
vergleichbare Raumladungszone, und

e st die Ladungstragerbeweglichkeit generell deutlich
schlechter als im Kristall; der Ladungstréger kann sich
nur durch sogenanntes ,Hopping“ tber die Molekile

hinweg fortbewegen.

Schwerwiegende Nachteile, die bei der Realisierung

polymerer Solarzellen tiberwunden werden mussen!

4. Realisierung polymerer Solarzellen

4.1. Verwendung von Fullerenen

Um das Problem der gebundenen Ladungstrager in Form
von Exzitonen in den Griff zu bekommen, wird nach dem
Stand der

Akzeptormaterial beigemischt.

Technik dem konjugierten Polymer ein
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Die Grenzflache zwischen dem konjugierten Polymer und
dem beigemischten Akzeptormaterial, die sich im Idealfall
Uber das ganze Gebiet des Sonnenlicht-Absorbers
ausdehnt, wird als ,Bulk-Heterojunction“ bezeichnet. An
dieser Grenzflache kdnnen die Exzitonen aufgespaltet und
Ladungstrager getrennt werden, was insgesamt zu einer
deutlichen Erhéhung des Wirkungsgrads der polymeren

Solarzelle flhrt.

Als sehr gut geeignete Akzeptormaterialen hat sich die
Kohlenstoffmodifikation der Fullerene erwiesen, wegen
ihrer Form auch als ,Ful3ball-Molekiile* gelaufig.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift [7] ist ein
Licht

bestehend aus

Verfahren zur Bildung eines absorbierenden

Halbleitersubstrats einem Fulleren-

Netzwerk und einem konjugierten Polymer bekannt.

Polymer auftragen

Polymer hat Poren gefulll

Figur 2: aus [7], Polymerldsung 12 dringt in die Poren 14 eines
Fulleren-Netzwerks 10 zur Bildung eines Halbleitersubstrats 2.

Ein billiges, poréses Netzwerk aus reinen, unsubstituierten
Fullerenen wird als Grundmaterial verwendet. Mit Hilfe
eines einfach zu handhabenden Tintendruckverfahrens
lasst sich ein flissiges Polymer auf das Fulleren-Netzwerk
auftragen, dringt in dessen Poren ein und bildet so Uber
die ganze Flache des Halbleitersubstrats verteilte ,Bulk-
Heterojunctions”, den Grenzflachen zwischen beiden

Materialkomponenten.
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Eine andere Struktur eines Fullerennetzwerks stellt die
franzosische Offenlegungsschrift [8] vor, in der nur einige
Teile des Netzwerks mit Polymermaterial ausgefillt
werden, wahrend andere Zwischenraume frei bleiben.
Diese Struktur ist vorteilhafterweise einfach und ohne
Temperaturprozessschritte herzustellen.

werden u. a.

Als  mdgliche Polymermaterialien

Polythiophene, Polyphenylene, Polyaniline, oder
Polyfluorene genannt.
—
e
S5 o
Al R
y —
o
N=J
N
_—
o
=)
"

Figur 3: aus [8], Fulleren-Netzwerk 61, Polymer 62 und freie
Zwischenraume 63.

4.2. Alternative Varianten

Die Idee eines Netzwerks greifen auch die deutschen
Offenlegungsschriften [9] und [10] auf und flhren sie
weiter:

C
| |
S)

109

107

105

Figur 4: aus [91, Schichten 107 und

organische
Ladungstransfermaterialien 109.

Ein Netzwerk aus Ladungstransfermaterialien, hier

beispielsweise das Polymer PEDOT, wird noch von einer
Schicht umgeben. Die

zuséatzlichen  organischen
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Grenzflache, die ,Bulk-Heterojunction®, in der die
Exzitonen entkoppelt werden kénnen, umfasst hier den
ganzen Bereich der ummantelnden organischen Schicht;
mit der hoéheren Schichtdicke geht auch eine erhohte

Wabhrscheinlichkeit zur Aufspaltung der Exzitonen einher.

Einen alternativen Ansatz verfolgen die deutschen
Offenlegungsschriften [11] und [12]:

In der Offenlegungsschicht [11] wird eine
dreikomponentige Mischung eines Licht absorbierenden
Materials vorgestellt, die mittels eines aus der Physik
bekannten Singulett-Triplett-Ubergangs des Exzitons die
Lebensdauer dieses Exzitons deutlich verlangert, und
damit auch die Chance, die gebundenen Ladungen zu

trennen.

Das gleiche Ziel verfolgt die Offenlegungsschrift [12] mit
Hilfe

einer

eines ,Donor-Akzeptor-Donor-Block-Kooligomer®,

Mischung aus mindestes drei verschiedenen

Monomeren.

Die PCT-Offenlegungsschrift [13] beschreibt eine aus
einem Polymer und Silizium-Nanokristallen bestehende

“

~Bulk-Heterojunction®.

Figur 5: aus [13], Silizium-Nanokristalle (weil3) in polymerem
Matrixmaterial (schwarz)

Hierbei ist das Polymer mit Siliziumkristallen der GrofRe
zwischen 2nm und 5nm gesprenkelt.

Diese Erfindung versucht, die Vorteile der konventionellen
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Solarzelle aus Silizium mit jenen der organischen
Solarzelle zu verbinden: Diese kleinsten Slilziumkristalle
weisen einen besseren Absorptionskoeffizienten bezliglich
Sonnenlicht im Vergleich zu organischen Substanzen auf
und konnen durch diesen Absorptionsbeitrag den
Wirkungsgrad einer Solarzelle verbessern. Andererseits ist
die Herstellung von Silizium-Nanokristallen und deren
Einbringen in ein Polymer deutlich kostengunstiger als die
Herstellung makroskopischer Silizium-Bauteile, und deren
Flexibilitdét und Biegsamkeit bleibt weiterhin durch das

Polymer als Matrixmaterial gewahrleistet.

5. Anwendungsgebiete polymerer Solarzellen

Als Anwendungsbereiche polymerer Solarzellen kommen
in erster Linie Nischenbereiche in Frage. Ein Trumpf
dieser Bauelemente ist neben ihrer kostengiinstigen
Flexibilitat  der

die sie gut anpassbar an

Herstellung die Biegsamkeit und
organischen Materialien,

verschiedenste Formgebungen machen.

Die deutsche Offenlegungsschrift [14] schlagt das
Anbringen organischer Solarzellen an die Karosserie eines
Kraftfahrzeugs vor. Die verschiedenen Schichten der
organischen Solarzellen kénnen dabei direkt auf das
metallische Grundmaterial der Karosserie aufgedruckt
oder aufgedampft werden. Die organischen Solarzellen
erfullen einerseits den Zweck, die Energieversorgung des
Kraftfahrzeugs sicherzustellen, beispielsweise fir das
Standlicht. Andererseits verspricht man sich durch die mit
den Solarzellen versehene Karosserie auch eine positive

asthetische Wirkung.

Die Integration polymerer Solarzellen in biegsame Stoffe
oder Textlien schlagen die PCT-Offenlegungsschriften
[15] und [16], sowie die britische Offenlegungsschrift [17]

vor.

In [15] werden Solarzellen in Form von Faden ausgefuhrt:
Um einen elektrisch leitfahigen Kern (innere Elektrode)
herum ist das fotovoltaisch aktive Material angeordnet,
wiederum ummantelt von einem Katalyt und einer auf3eren
Elektrode.

Diese Faden sind durch ihre Materialbeschaffenheit

geeignet, zu einer Textilie weiterverarbeitet zu werden.
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Die Schrift [16] verfolgt einen ahnlichen Ansatz:

Als Basismaterial dient ein Glasfaserkabel, wie es in der
Telekommunikationstechnik verwendet wird, oder aber ein
Nylonfaden. Dieser wird weiter umhullt von einer ersten
Elektrode,
photoaktiven Polymer mit ,Bulk-Heterojunctions®, wobei

wobei diese umgeben ist von einem
dieses Polymer wiederum umhiillt ist von einer zweiten

Elektrode.

Als erste Elektrode wird gangigerweise ein dinne
,Bulk-
in diesem Artikel

Metallschicht als photoaktives Polymer mit

Heterojunctions” u. a. die bereits

vorgestellten Materialien, als obere Elektrode ein

transparentes Metalloxid verwendet.

Damit ist die Solarzelle um das Glasfaserkabel oder den
Nylonfaden schon komplett. Die gesamte Solarzelle wird
zum Schutz auf der Auflenseite noch mal von einer
lichtdurchlassigen Nylonschicht umgeben. Ein solcher
Solar-Faden wird als geeignet zum Verweben in einem

Kleidungsstiick beschrieben.

Figur 6: aus [16], Glasfaserkabel oder Nylonfaden 202, erste
Elektrode 204, photoaktives Polymer mit ,Bulk-Heterojunctions”
206, zweite Elektrode 208, Hilfselektrode 210, lichtdurchléassige
Nylonschicht 212.

In [17] wird eine andere Vorgehensweise zur Integration

von Solarzellen auf Stoffen gewahilt:

Ein textiler Stoff wird in einem ersten Schritt mit einer
dunnen Kunststoffschicht beschichtet. Darauf wird die
Schicht flr Schicht auf

Kunststoffuntergrund aufgedampft oder aufgedruckt.

Solarzelle diesen

Vorteil dieser Erfindung ist deren

Solche

vielseitige

Verwendbarkeit: Solarzellen  kdénnen  auf
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Kleidungsstiicke, Taschen, Regenschirme, Mdbel Zelte,

Flaggen, oder Segel aufgetragen werden.

Textie (e g_cotton)

—>

Teutila (e g_cotion) /

1} Plasma treatment y
2) PEDOT monomer 4
3) Polymerisation l/

Pl
Textle (s g cotion)

Figur 7: aus [17], auf einen textilen Stoff wird eine diinne Kunst-
stoffschicht aufgebracht; darauf folgen die Schichten der
Solarzelle

Uber ein weiteres

informiert die PCT-Offenlegungsschrift [18]:

interessantes Anwendungsgebiet

Durch die Flexibilitdt der polymeren Solarzelle kann diese
auf Hausdachern angebracht werden, in dem sie direkt auf
einen Dachziegel aufgebracht wird. Die flexible Solarzelle
ummantelt den Dachziegel auf dessen Oberseite
vollstandig und ist elastisch genug, so dass man sogar auf

ihr laufen kann.

6. Bewertung und Ausblick

Genauso wie die Farbstoffzelle ist auch die organische
Solarzelle bisher nicht kommerziell erhéltlich, da auch hier
die Langzeitstabilitdt noch grof3e Probleme aufwirft.

Auch die Wirkungsgrade der bisher hergestellten
organischen Solarzellen befinden sich durchwegs im
einstelligen Prozentbereich — und reichen damit nicht an

jene der kristallinen Solarzellen heran.

Gleichwohl wird sie als eine Schlisseltechnologie der
Zukunft Erst
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rahmen

gesehen. jungst wurde vom

der Hightech-Strategie der Bundesregierung eine

gemeinsame Technologieinitiative mit der Industrie
vorgestellt [19], die die Krafte auf diesem Gebiet biindeln
soll und neue Fordermittel und Investitionen fur diesen
Forschungsbereich bereitstellt.

Als mdogliche Einsatzgebiete fiir organische Solarzellen
werden deren Einsatz fir die Stromversorgung, sowohl
von Mobiltelefonen, als auch in der Bauindustrie auf

Déchern, Fassaden oder Fenstern genannt.
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Die Ziele der Technologieinitiative der Bundesregierung
sind

e deutlich bessere Wirkungsgrade,

e eine wesentlich hohere Lebensdauer, sowie

e geringere Herstellungskosten fur diese Bauelemente.

Die Bundesregierung sieht in einer neuen Generation von
organischen Solarzellen nicht nur einen Beitrag zum
Umweltschutz in Zeiten des Klimawandels, sondern auch
ein hohes wirtschaftliches Potential, in dem Deutschland
im internationalen Wettbewerb eine filhrende Rolle

einnehmen soll. Man darf gespannt sein!
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Thixogiel3en — ein Urform- oder ein Umformverfahren?

Martina Hensel, Abt. 1.24

Seit mehr als 30 Jahren sind neben den klassischen Urformverfahren ,Gie3en“ und den klassischen

Umformverfahren wie dem ,Pressen” Herstellungsverfahren fiir metallische Bauteile bekannt, genannt

» Thixocasting” und ,Squeeze-Casting”, die als GieRverfahren bezeichnet werden, aber mit denen sich

Bauteile herstellen lassen, deren Eigenschaften denen der klassischen Umformverfahren néher kommen

als denen der Gusswerkstoffe (,wie geschmiedet").

1. Der Unterschied zwischen Giel3en,
Thixocasting und Squeeze-Casting

Zum Urformen gehéren nach [1] die Verfahren, die einer
formlosen Materie, wie Gasen, Flissigkeiten, Fasern,
Granulaten oder Spanen, Zusammenhalt und eine erste,
feste Gestalt geben. Zu diesen Verfahren gehdrt damit
neben der Pulvermetallurgie auch das GieRen, bei dem
ein flussiger oder breiiger Stoff in eine geometrische und
feste Form gebracht wird. Das Umformen dagegen ist
nach [1] das plastische Formen eines Koérpers im festen
Zustand. Masse und Volumen bleiben dabei konstant. Am
bekanntesten sei neben dem Walzen, das Schmieden,
Pressen, Ziehen und Biegen genannt.

Die Phasenzusammensetzung eines Materials

(fest/flussig) wird in einem Zustandsdiagramm in
Abhéngigkeit von Temperatur und Zusammensetzung
dargestellt. Fir Metalle und Legierungen ergibt sich in der
Regel dabei ein Bereich zwischen Solidus- und
Liquiduslinie (Erstarrungsintervall), in dem flissige neben
festen Phasen vorhanden sind (Metallphase+Liquid), vgl.
Figur 1. Dieser Bereich, der in Figur 1 schraffiert
dargestellt ist, wird in der Urform- und Umformtechnik

Thixo- oder Semi-Solid-Bereich genannt.

Wird in diesem Bereich der koexistierenden Flissig-/Fest-
Phasen umgeformt, spricht man von Thixoforming und es
wurden die verschiedensten Ur- und Umformverfahren
weiterentwickelt, um Materialien in diesem Bereich zu
verarbeiten und zwar sowohl ausgehend von den
Urformverfahren, wie Gie3en, Thixocasting und Squeeze-
Casting, als auch von den Umformverfahren ausgehend,
(HIP),

(Schmieden thixotropen Materials) oder Thixomolding

wie HeilBisostatisches Pressen Thixoforging
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(Extrudieren thixotropen Materials). Eine genaue

Zuordnung der Verfahren zu Ur- oder Umformverfahren ist
daher allein nach dem Aggregatzustand der vorliegenden
Phasen (flissig, fest oder halbfest) nicht mehr mdglich.

Tm()
Tm()

100

Figur 1: Schematisches eutektisches Phasendiagramm einer
Zweistofflegierung, WO 01/52323 A2.

Auch wird den Metallen und Legierungen nicht
zwangslaufig eine erste feste Gestalt verliehen, wie in [1]
als Kennzeichen des Urformens definiert, wenn sie durch
Thixocasting oder Squeeze-Casting hergestellt werden.
Vielmehr kann das thixotrope Ausgangsmaterial einerseits
zwar durch Abkuhlen aus der Schmelze (Urformen), aber
auch durch Wiedererwarmen eines bereits durch ein
anderes Urformverfahren hergestellten Materials
bereitgestellt werden, z.B durch Wiedererwdarmen eines
Strangpressbolzens (Umformen). Somit ist bei der

Verarbeitung halbfesten/halbflissigen Materials eine
Unterscheidung nach Urformtechnik und Umformtechnik

im herkdmmlichen Sinne nicht maoglich.

Da thixotropes Material aber mit herkémmlichen Verfahren
und Vorrichtungen verarbeitet werden kann, ist eine
Unterscheidung nach diesen herkdmmlichen Verfahren

moglich. Hierbei ist beispielsweise das Thixocasting ein
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GieRverfahren, welches dem Druckgieen &ahnelt. Beim
Squeeze-Casting unterscheidet man zwei Verfahren,
eines, welches dem NiederdruckgieRen ahnelt und
Indirect-Squeeze-Casting genannt wird und das Direct-

Squeeze-Casting, welches dem Gesenkschmieden ahnelt.

2. 30Jahre Entwicklung des ThixogieRens

2.1. Verfahren des Thixocasting

Das Pressgiefl3en (Squeeze-casting) ist ein Verfahren, wie
es bereits seit 80 Jahren bekannt war, vgl. DE 654 267 A,
wohingegen das Thixocasting, also das ThixogieRen, zu
den neueren Verfahren zahlt, da es erst seit 30 Jahren
Metalle und

eine Rolle bei der Verarbeitung der

Metalllegierungen spielt.

Die Thixocast-Methode ist dabei einerseits erstmals in der
Lage, die guten mechanischen Eigenschaften zu erzielen,
die aufgrund der sonst nur mit dem Schmiedeverfahren

herstellbaren Dichtheit des Bauteils zusammenhangen.

Andererseits  kdnnen mittels  Thixocasting auch
metallische Legierungen umgeformt werden, deren
plastisches Umformverhalten ein Schmieden nicht

erlauben wiirde.

Dabei werden mit dem ThixogielRen geometrische Formen
der Bauteile mdéglich, wie sie beim Schmieden undenkbar
waren, da festes Material eine zu geringe Viskositat
aufweist, um in alle Ecken, Kanten und Hinterschnitte
einer Form zu flieBen. Das Verarbeiten der Metalllegierung
im halbfesten Zustand durch Gielen setzt aber ein
Material voraus, dessen Gefiige keine Dendriten aufweist,
sondern kugelige Gestalt hat, vgl. Figur 2 und 3.

Figur 2: Dentritische Gefugeausbildung nach dem normalen
Erstarren einer Legierung, vgl. EP 545 145 Al.
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Figur 3: Globolitische Gefligeausbildung einer Legierung nach
spezieller Abkiihlung, vgl. EP 1 266 973 A2.

Eine globulitische Gefligeausbildung erreicht man
beispielsweise bei den gebrauchlichen
Aluminiumlegierungen, durch Zusatz  kornfeinender

Legierungselemente oder Rihren der Schmelze beim
Abkuhlen. Das globulitische Gefiige ermdglicht, dass sich
die festen Teile, die in der flissigen Phase vorliegen, beim
Umformen aneinander vorbeibewegen und somit nicht
gegenseitig behindern. Bei den nadelférmig ausgebildeten

Dentriten wirde eine Umformung zur Rissbildung fuhren.

Das Ausgangsmaterial wird entweder direkt aus der
Schmelze bis in den Thixobereich abgekihlt oder als
Strangpressbolzen wiedererwarmt. Beide Madoglichkeiten
kénnen innerhalb der Formmaschine, meist induktiv, oder
aullerhalb der Formmaschine erfolgen, wobei sich bei
letzterer Moglichkeit die Frage des Temperatur und
Gestalt erhaltenden Transportes stellt.

Der Temperatursteuerung kommt ohnehin eine hohe
Bedeutung zu, da das FlieBvermdgen stark von ihr

abhangt.

Der eigentliche GieBvorgang erfolgt dann unter sehr
hohem Druck und sehr schnell. Damit ist es mdglich,
dichte Gussstiicke auch groRBer Querschnitte oder
Gussstiicke mit geringerer Porositat als beim Druckguss
herzustellen, vgl. CH 639 300 A5, DE 42 32 742 Al oder

DE 100 52 638 Al.

GielRen
Druckgiel3maschinen, bei

Das erfolgt zumeist auf herkdmmlichen

denen ein Material in die
GieBkammer eingebracht und mittels eines Kolbens mit

hohem Druck in die GieRform gedrtickt wird, vgl. Figur 4.
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einer

Material in

Figur 4. Verarbeitung von thixotropen
Druckgussmaschine aus DE 195 18 127 C2.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt geht es bei der

Weiterentwicklung, die sich im Patentanmeldeverhalten
widerspiegelt, aber nicht so sehr um die Weiterentwicklung
der Verfahren zur Verarbeitung thixotroper Materialien, als
vielmehr um die  werkstofftechnisch  geeigneten
Vorrichtungen, inshesondere die GieRRformen und um die
Weiterentwicklung der verarbeitenden

Werkstoffe selbst.

thixotrop zu

2.2. Geeignete Werkstoffe zum Verarbeiten mittels
Thixocasting

Zu den wichtigsten Auswahlkriterien fur Werkstoffe, die im
teilflissigen Zustand verarbeitet werden sollen, gehdéren
nach [2] neben der Wirtschaftlichkeit, die mechanischen

Anforderungen an das Bauteil.

Dabei ist von Bedeutung, dass nur solche Werkstoffe im
teilflissigen Zustand verarbeitbar sind, die ein breites
Schmelzintervall aufweisen, da sich nur so ein definiertes
und kontrollierbares fest/flissig Gemisch einstellen lasst.
Das Schmelzintervall ist dabei der Temperaturbereich, in
dem beim Abkuhlen oder Erwdrmen einer definierten
Legierungszusammensetzung gleichzeitig flissige und
feste Phasen nebeneinander auftreten und zwar sowohl im
Randbereich als auch im Kern des Materials. Ein Material
ist nicht thixotrop, wenn der gesamte Randbereich Uber
einen bestimmten Durchmesser erstarrt ist, gleichzeitig
aber der gesamte Kernbereich sich im flussigen Zustand
befindet. Es kommen daher nicht alle Legierungssysteme
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in Betracht, die ansonsten als gut giessbar gelten. Erprobt

und serienreif fur das Thixoforming sind die

konventionellen Aluminiumknet- und
Aluminiumgusslegierungen,
Eisenlegierungen, vgl. auch WO 00/04198 Al. Aber selbst

unter diesen Legierungssystemen ist nicht jede Legierung

Kupferlegierungen und die

gleich gut fir eine Verarbeitung im fest/flissig

Phasenbereich geeignet.

Selbst innerhalb eines Legierungstyps gibt es wesentliche

Unterschiede in der Verarbeitbarkeit im thixotropen
Zustand. Bei der Vormaterialauswahl ist demnach nicht
allein die chemische Zusammensetzung, sondern die
Gefugeausbildung entscheidend, und diese wird von

vielen Faktoren bestimmt.

Das erforderliche globulitische Geflige lasst sich auf
verschiedene Weise erzeugen. Neben der Ausbildung von
feinem Korn durch eine entsprechende chemische
Zusammensetzung, sind der Gehalt an metallischen und
chemische

nichtmetallischen  Verunreinigungen, die

Homogenitat, die Mikrostruktur im Inneren des
Vormaterialbolzens, wie auch in dessen Randbereich,
eventuell vorhandene Seigerungen, die Viskositat und das
(FlieR3-)

Umformen von Bedeutung.

rheologische Verhalten beim thixotropen

Dartber hinaus sind auch Herstellungsfehler bei der
Vormaterials, insbesondere beim
ob bei der

Risse und Ausschwitzungen

Herstellung des

StranggieRen, verantwortlich, weiteren
Verarbeitung Porositét,

auftreten.

Neuere Entwicklungen beschéaftigen sich mit der
Herstellung von geeignetem Magnesiumausgangsmaterial
fur ein Thixoforming, insbesondere dem ThixogieRRen, da
insbesondere im Automobilbau immer leichtere, aber auch

porenfreie Materialien gefragt sind.

Dabei wird eine herkémmliche Magnesiumlegierung, die

fur den Druckguss geeignet ist, so durch das
Herstellungsverfahren modifiziert, dass sie im halbfesten
Zustand verarbeitet werden kann. Das geforderte kugelige
gleichmaRige Geflige wird dadurch erzielt, dass eine
erkaltete Magnesiumlegierung nicht lediglich warm und
kalt

Kaltverformung eine Extrusion bei 350° bis 400 °C

verformt wird, sondern der Warm- und/oder
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vorangestellt wird, gefolgt von einem isothermen Halten
bei Temperaturen von 570° bis 580°C fiir 30 s bis maximal
180 s, vgl. DE 103 61 691 B4 von Hyundai Motor & Co..

Bei der Extrusion werden die z&hflissigen Materialien
durch eine Duse in den Formhohlraum gepresst. Dazu
wird das Material mittels einer Schneckenpresse, die von
einer Heizung umgeben ist, geschmolzen und dabei
homogenisiert sowie zur Dise transportiert, um dann mit
sehr hohem Druck durch die Dise gepresst zu werden,

vgl. Figur 5.
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Figur 5: Schmelzschnecke fur Magnesiumlegierung, die mit der
GieRBkammer einer Druck- oder Spritzgussmaschine verbunden
ist, vgl. DE 10 2004 032 443 Al.

Solche Schneckenpressen sind aus der Verarbeitung von
Kunststoffen bekannt, weshalb in der Praxis europaweit
thixotrope Magnesiumlegierungen eher in der Kunststoff
verarbeitenden Industrie und nicht, wie anzunehmen, in

MetallgieRereien hergestellt werden.

Auch das Verarbeiten hoch schmelzender Stahlwerkstoffe
im Thixoforming ist fir den Automobilbereich interessant,
wenngleich durch die héheren Verarbeitungstemperaturen
besondere Anforderungen an die Prozessfuhrung und das
Material der Maschinen zu stellen sind. Eine weitere
Besonderheit bei Stahl ist die direkte Abhangigkeit des
Erstarrungsintervalls vom Kohlenstoffgehalt.
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Erst mit steigendem Kohlenstoffgehalt hin zu den Mengen
in Gusseisenlegierungen (2% C und mehr), liegt ein
geniigend breites um ein

Erstarrungsintervall  vor,

definiertes fest/flissig Verhaltnis bei der thixotropen
Verarbeitung einzustellen, so dass neben der hohen
Verarbeitungstemperatur auch beziglich der genauen
Einstellung des festen/flissigen Phasenanteils bei
niedrigen Kohlenstoffgehalten besondere Schwierigkeiten
zu Uberwinden sind. Das erforderliche Geflige wird durch
eine kontrollierte

spezielle Warmebehandlung und

Abkiihlung erzielt.

2.3.  Formwerkzeugmaterialien fir das Thixocasting

Fir die neueren Werkstoffe, die mittels Thixocasting
verarbeitbar sind, ist auch ein neues Werkzeugkonzept
erforderlich, das einerseits den héheren Temperaturen als
bei der Leichtmetallverarbeitung gerecht wird und
andererseits eine sehr genaue Temperatursteuerung bei

der Verarbeitung erméglicht.

Geeignete Werkzeuge fur das thixoptrope Gief3en kénnen

aus Warmarbeitsstahl gefertigt sein, der aber den

besonderen Anforderungen der festen/flissigen
Verarbeitung legierungstechnisch angepasst sein muss.
Der herkdmmlich fur eine DruckgieRform verwendete

Warmarbeitsstahl ware zu schnell verschlissen.

die Wirtschaftlichkeit
Mafd

GieRwerkzeug, insbesondere fir die Giel3form, abhangt,

Da aber des Verfahrens in

erheblichem vom  Kostenfaktor  fur  das
gehdrt die Lebensdauer der GieRform zum wichtigsten

Einflussfaktor fir die Auswahl eines geeigneten
Herstellungsverfahrens. Die Lebensdauer des geeigneten
Formenwerkstoffes hangt von vielen Faktoren ab, vgl. [4]:
- ZuvergieBender Werkstoff

- Werkzeugkonstruktion

- Warmebehandlung

- Behandlung und Pflege der Form

- Oberflachenzustand

- Mechanische und thermische Belastung und

- Stahlqualitat.

Diese Faktoren sind somit nicht allein materialtechnischer

Natur, vielmehr ist auch die Art und Weise der
Prozessfuhrung von Bedeutung far den
Werkzeugverschleil, so dass nicht allein der

Erfinderaktivitaten 2006/2007



Stahlhersteller Einfluss auf den Werkzeugverschleil

nehmen kann.

Der erste Schritt die Lebensdauer zu erhthen ist aber in
jedem Fall die Auswahl eines geeigneten Materials fiir das
meist

Formwerkzeug, eines Warmarbeitsstahls, und

dessen Herstellungsverfahren.

Die Hauptschadensart der Druckgie3form entsteht auch
bei Verarbeitung von thixotropem Material durch die starke
mechanisch-thermische Wechselbeanspruchung, deren
Folge Warmrissbildung ist. Ca. 80 % aller Schaden gehen
auf Warmrisshildung zuriick. Darliber hinaus sollten aber
auch Spannungsrisse, Korrosion, Auswaschungen und
Anklebungen vermieden werden. Deshalb werden
Warmarbeitsstdhle mit Chrom, Vanadium, Molybdan,
Silizium und gegebenenfalls Kobalt verwendet, die die
den

Warmfestigkeit, WarmverschleiRwiderstand, die

Anlassbestandigkeit, Oxidationsbestandigkeit und
Uberhitzungsbestandigkeit von Warmarbeitsstahlen

erhéhen, vgl. [4].

So bestehen ubliche Werkzeugformen aus den Stéhlen
X37CrMoV5-1 oder X40CrMoV5-1 mit 0,37 bzw. 0,40 %
Kohlenstoff, 1% Silizium, 5,3% Chrom, 0,4-1% Vanadium
und 1,3-1,4% Molybdan. Eine erhdhte Warmfestigkeit und
Anlassbestandigkeit erreicht man bereits bei dem gleichen
Stahltyp mit einer Erhéhung des Molybdén-Gehaltes auf
3% bzw. 5%.

So wird es sogar moglich, Kupferlegierungen, die auch bei
einer thixotropen Verarbeitung héhere Gielstemperaturen
Leichtmetalle diesen

als die erfordern, mit

Warmarbeitsstahlen zu gieRen. Zusétzlich kann der
Warmarbeitsstahl fiir diesen Verwendungsdungszweck mit
Kobalt legiert werden, der zusétzlich als Diffusionshemmer
und Mischkristallbildner im Warmarbeitsstahl dient und so

die Verschlei3festigkeit erhoht.

In eine ganz andere Richtung muss der Stahlhersteller

denken, vgl. wiederum [4], wenn groRR3formatige
Formkonturen hergestellt werden sollen, da diese vor
allem zu Spannungsrissen neigen und bruchgefahrdet
Hier  hilft nur die
Warmarbeitsstahles mit hoher Zahigkeit. Geeignet scheint
ein Warmarbeitsstahl X36CrMoV5 mit nur 1% Molybdén

und einem sehr geringen Gehalt an Nebenelementen, also

sind. Verwendung  eines
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einem hohen Reinheitsgrad, wie er in friheren Jahren

nicht einstellbar war.

Weitere Eigenschaftsverbesserungen  sind durch
geeignete Warmebehandlungsverfahren, wie
Diffusionsgliihen  oder  Normalisieren, oder durch

Umschmelzen des Stahls méglich.

Elektro-Schlacke-

Umschmelzverfahren (ESU) ermdéglicht es wesentlich

Ein Umschmelzen mit  dem
héhere Reinheitsgrade im Vergleich zu konventionell
hergestellten Stahlen zu erzielen und somit die Z&higkeit
signifikant zu erhéhen. Gleichzeitig zeigen sich eine
Seigerungsverringerung im Werkstoffgefige und eine

verbesserte Isotropie.

Eine weitere materialtechnische Herausforderung ist die

GieBkammer der  Druckgussmaschine und hier
insbesondere die, in der das thixotrope Material vor Ort,
meist induktiv, erwdrmt wird. Herrschen von Induktor zu
Induktor schon unterschiedliche Temperaturen vor, ist der
Temperaturgradient am Beginn und Ende des Zylinders

besonders grof3.

Wenn dann noch feste Teilchen aus
Magnesiumlegierungen mit einer Schnecke, wie sie in
Figur 5 dargestellt ist, verarbeitet werden sollen, die im
Bereich der Schnecke erst aufgewarmt werden, wird klar,
dass eine besondere Stabilitdt gegen Verzug und eine
hohe Warmeschockresistenz an das Material der
GieBkammer, in der die Schnecke arbeitet, gestellt werden

muss.

Mit solcherart Warmwechselfestigkeitsbelastung kommt
dann ein Warmarbeitsstahl, mége er noch so ausgekligelt
sein, nicht mehr zurecht.

Fur eine warmeschocksichere Vorrichtung muss dann auf
hochtemperaturbesténdige Legierungen auf Nickel-Basis
Niob-
Legierungen beschichtete Stahllegierungen oder auf

oder und Titan-Basis oder auf mit diesen
Verbundwerkstoffe zuriickgegriffen werden, vgl. z.B. die

EP 1 019 210 B1 oder auch die DE 41 39 421 C2.

Dartiber hinaus ist der Einsatz von Keramik als

GielRkammerwerkstoff oder Gie3formenwerkstoff

vollstandig oder im Verbund mit Metallen denkbar, wenn
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die Keramik Uber eine hohe Thermoschockbestandigkeit

und hohe Warmfestigkeit verfugt.

In [3] wurde ein Werkzeug fiir das Thixoformen vorgestellt,
das aus einem Verbundwerkstoff besteht, der mit
Siliziumnitrid verstarkt wurde. Das Siliziumnitrid verfugt
Uber eine bis 1400°C gleich bleibend hohe Festigkeit,
Temperaturwechselbestandigkeit und Kriechbestandigkeit,
so dass eine deutliche Steigerung der Werkstoffstandzeit

Zu erwarten ist.

Ein weiteres mdgliches Verbundmaterial beschreibt die DE
10 2004 061 948 Al, bestehend aus einer mit dem Metall
in Beruhrung kommenden Innenschicht aus infiltrations-,
korrosions-, und formbestéandigem sowie verschleil3festem
keramischem Werkstoff oder keramisch-metallischem
AufRenschicht

Werkstoff mit

Mischwerkstoff und einer aus einem

anderen keramischen einer
Warmeleitfahigkeit, die Uber die Wandstérke der Giel3form
AulRen

Temperaturgradienten ergibt, und wobei die AuRenseite

von Innen nach einen genormten

des Werkzeugs nicht warmer als 600°C werden soll.

Nahe der

um die

Zusatzlich wird in der Innenschicht eine

Heizeinrichtung integriert, Innenschicht auf
Verarbeitungstemperatur zu erwarmen, die bei Stahl bis

zu 1800°C betragen kann, vgl. Figur 6.

Figur 6: Werkzeug zum Thixoformen aus Keramik mit
Heizeinrichtung aus DE 10 2004 061 948 Al.

Die besondere Temperaturregelung der Werkzeugform
wird auch in der Patentanmeldung US 2007/0044937 Al
hervorgehoben. Besonderes Augenmerk gilt dabei aber
der Form, die zum Erwdrmen und zum Transport des
thixotropen Materials zur Druckgussmaschine dient. Diese
ist aus einem hochfesten Warmarbeitsstahl mit regelbarer

integrierter Heizeinrichtung und nur far
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Aluminiumlegierungen geeignet.
3. Ausblick

Fur die Verarbeitung von Stahllegierungen wird die
Entwicklung der Werkzeuge hin zu Keramiken und
keramischen oder metallkeramischen Verbundwerkstoffen
gehen. Die Warmarbeitsstahle als Formwerkzeug werden
fur die Verarbeitung von Leichtmetalllegierungen ihre

Berechtigung behalten.

Insgesamt ist festzustellen, dass durch die Kombination
von Urform- und Umformverfahren, wie es das
ThixogieRen und die anderen Thixoformingverfahren
darstellen, alte Werkstoffe in neuer Qualitéat herstellbar
sind. Die mechanischen Eigenschaften werden gegenuber
dem Druckgussmaterial dabei so verbessert, dass sie
geschmiedetem Material sehr nahe kommen und so den
neuen Anforderungen im Automobilbau gerecht werden.
Auf materialtechnischer Seite scheint das Potential der
Thixoformingverfahren noch nicht erschopft zu sein. Fur
wird die

die Verarbeitung von Stahllegierungen

Entwicklung der Werkzeuge hin zu Keramiken und
keramischen oder metallkeramischen Verbundwerkstoffen

gehen.
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Metallschaum — ein alter Werkstoff neu entdeckt

Martina Hensel & Dr. Stephanie Radeck, Abt. 1.24

Metallschaum als Verbundwerkstoff ist als Leichtbauwerkstoff im Maschinenbau und in der Medizin ein

gefragter Werkstoff zu dem stadndig neue Entwicklungen zu verzeichnen sind, obwohl das erste

Patenbereits vor mehr als hundert Jahren erteilt wurde.

1. Geschichte

Die Verwendung von Metallschaum ist als Bauteil im
Maschinen- und Automobilbau so aktuell wie nie zuvor.
Normalerweise vermeidet man bei metallischen Bauteilen
Porositdt und unternimmt sowohl legierungstechnisch als
auch verfahrenstechnisch alle Anstrengungen, um Poren
im  Material

wegen der Gestaltfestigkeit und

Korrosionsanfalligkeit zu vermeiden.

Dennoch eréffnen porose Metalle seit mehr als hundert

Jahren die vielféaltigsten Anwendungsmaoglichkeiten.

Bereits im Jahr 1883 erhielten die Englander Mr. Frank
Jamblyn Williams und Mr. Charles Howell aus Llanelly das
erste deutsche Patent zur Herstellung pordser Bleiplatten
fur Akkumulatoren, vgl. DE 27 871 A. Bis 1959 folgten
weltweit nur einige wenige Anmeldungen pro Jahr zu
pordsen Metallen oder Metalloxiden. Von 1960 bis zum
Jahr die Zahl der
Patentanmeldungen auf diesem Gebiet , aber in den 80er

1980 verdoppelte sich zwar
und zu Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts
waren die Anmeldezahlen wieder auf dem Niveau von 1
bis 2 Anmeldungen pro Jahr. Man hétte meinen kdnnen,
auf dem Gebiet der porésen Metalle gdbe es nach 100

Jahren nichts Neues zu erfinden.

Ab Ende der 1990er

Anmeldeboom auf dem

Jahre folgte dagegen ein
Gebiet der

Verbundwerkstoffen, in die

Herstellung von

pordsen Metallen und

Metallschaume integriert wurden. Die Anmeldezahlen
waren in den Hauptanmeldelandern, einschlielich EP und
PCT gegeniber den Vorjahren sprunghaft von 2 auf ca.

150 Anmeldungen pro Jahr gestiegen.

Bereits zu Beginn der Entwicklung von Metallschaum
wurden pordse Metalle nach der Beschreibung des 1929

erteilten Patentes DE 558 751 A aus den pulverférmigen
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Oxiden der Metalle Chrom, Eisen, Nickel, Mangan und
Kobalt, aber auch aus den Oxiden des Kupfers, Zinks,
Molybdéans oder Bleis hergestellt.

Da neben groben Poren in den meisten

Schaummaterialien auch ultrafeine Poren vorlagen, waren
diese Materialien als Trager fir Katalysatormassen,

insbesondere zur Herstellung von mit Aktivstoffen

durchsetzten Katalysatoren, geeignet.

In den ersten 50 Jahren seit 1883 wurden bereits pordse
Lagermetalle, Platten fur Akkumulatoren, Filterkérper,

Fullstoffe fur Warmetauscher und dergleichen, aus
pordsen Metallen hergestellt. Die Filter waren je nach
Porositatsgrad fir die verschiedensten Anwendungen
geeignet, wie z.B. zur Entstaubung,
Kohle-/

Olgemischen in der Kohle- und Mineralstoffindustrie oder

Klarschlammreinigung, Trennung von
bei der Raffination von Speisedl, welches mit Aktivkohle
raffiniert wurde. Ferner wurde bereits in dieser ersten Zeit
die Verwendung des Metallschaums fur Diaphragmen,
Gussformen,

Sicherheitspatronen zur Verhitung des

Ruckschlagens von Flammen bei Brennern und
Geblaseflammen und auch fiir Elektromagnetkerne in

Patenten angesprochen.

2. Herstellung und Verwendung von
Metallschaum

2.1. Herstellungsverfahren und allgemeine
Anwendungen von Metallschaum

Wie der Name Metallschaum bereits suggeriert, handelt es
sich um ein Material, welches aussieht wie Schaum, wie
Seifenschaum, Polystyrolschaum und dergleichen, nur
eben aus Metall. Und was lage néher, als eine Herstellung
durch Aufschdumen in Betracht zu ziehen? Aber wie
schdumt man Metall auf und welche Mittel sind geeignet
Metalle aufzuschdumen? Bei den pulverférmigen Oxiden

der Metalle lag ein Erhitzen mit Gasen oder Dampfen, wie
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Methan,
Generatorgas, Ammoniak, Methan,

Wasserstoff, Kohlenoxid, Leuchtgas,
Formaldehyd und
dergleichen oder Flissigkeiten, wie Hydroxylamin- oder
Hydrazinhydratldsungen auf der Hand, weil diese Stoffe
stark reduzierend wirken. Die Ausgangsstoffe wurden mit
Substanz und

der reduzierend wirkenden

Suspensionsflissigkeit, meist Wasser, unter kraftigem
Schlagen so lange gertihrt, bis sich ein Schaum gebildet

hatte.

Es wurde auch auf die Mdglichkeit hingewiesen, zuerst
einen Schaum zu erzeugen und dann die Metalle oder
Metalloxide unterzuriihren. Als Schaum erzeugende Mittel
kamen dann aromatische Kohlenwasserstoffe oder deren
Salze oder Seifen zum Einsatz, die mit Flussigkeit zu
Schaum geruhrt wurden. Nachdem das Metall zugegeben
und der gewunschte Schaum erzeugt wurde, musste die
Suspensionsflissigkeit wieder ausgetrieben werden: Der
mit Metall versetzte fertige Schaum wurde dazu in Formen
gestrichen oder gegossen und dort bei leicht erhdhten
Temperaturen getrocknet und anschlielend wurden bei
héheren Temperaturen die

fluichtigen Komponenten

entfernt.

Unter Umstanden war es zweckmaRig, Bindemittelzusatze
zu verwenden, um eine mechanische Verfestigung der
Schaummasse beim Erhitzen zu beglnstigen. Als

Bindemittel wurden Kieselsaureldsungen, plastische

Bindetone, Zement, Wasserglas, leicht schmelzbare
Metalle, Zucker, Starke, Eiweil3, Bitumen, Harze usw.
vorgeschlagen. Als stabilisierendes Gerust war auch ein
Metallgeriist, wie  Metallwatte,  Metallwolle  oder
Metallgeflecht, vorgeschlagen worden, welches bereits bei

der Herstellung im Metalloxid platziert wurde.

Schon von Beginn der Entwicklung an hatte man erkannt,
dass in die pordsen Korper auch weitere Materialien
eingebettet werden koénnen und es wurde auch
beschrieben, dass Isoliermassen, wie Lacke, Kautschuk
oder die Polymerisationsprodukte von Butadien in fllissiger
werden  kdnnen.

Phase in die Poren eingebracht

AnschlieBend wurde der Kérper mittels Druck verfestigt.

Ferner wurden bereits in den Anfangsjahren von 1883 bis
1929
Aktivkohle, aktive Tonerde oder Basenaustauscher, sowie

pulverformige  Stoffe, wie Kieselsaure-Gel,
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katalytisch wirkende Stoffe in die Porenwerkstoffe

eingebettet. Das pulverférmige Material wurde dabei
eingeblasen oder eingesaugt und anschlielend durch

Pressen verfestigt.

Die katalytisch wirkenden Stoffe lieRen sich aber noch
einfacher durch selbsttdtige Abscheidung zwischen den
Poren platzieren. Hierzu tréankte man die porésen Koérper
mit Losungen solcher Stoffe, die einen in der Hitze
loslichen Bestandteil aufwiesen, wie Nitrate, Acetate,

Ammoniumverbindungen, Chloride und Komplexsalze.

Selbst eine metallische Beschichtung der inneren Poren
wurde bereits in den ersten 50 Jahren seit der ersten
Anmeldung im Jahre 1883 beschrieben und hierzu wieder
verschiedenste denkbare Verfahren genannt, die von der
Elektrolyse Uiber das einfache Eintauchbeschichten bis hin
zum Metallpulverspritzbeschichten reichten oder es
wurden Metalldampfe durch die Poren geleitet, vgl. DE
558 751 A und US 10 51 814 A.

Metalloide, wie Kohle, Ruf3 und dergleichen in der Weise

Ferner wurden

in den Poren abgeschieden, dass man die Stoffe innerhalb
der Poren mittels thermischer Zersetzung oder partieller
Verbrennung verkohlte. Damit wurde beispielsweise
Glanzkohle in pordsem Kupfer oder Eisen abgeschieden,
wobei das Eisen zuvor noch mit Tonerdesol getrankt und
getrocknet wurde. Solcherart beschichtete pordse Korper
wurden zur Erzeugung von Essigsdure aus Acetaldehyd

benutzt.

Da sich die Metallschdume in der Regel leicht durch

Sagen, Drehen, Hammern, Feilen, Stanzen usw.
bearbeiten lassen und ferner schon durch geringen Druck
miteinander verbunden werden kénnen, waren vielfaltigste

Verwendungen denkbar.

Auch das
nichtporéses Material war einfach, indem das nichtporése

Einpressen vorgefertigter Schaume in
Material erwdrmt und der Schaum in den zuganglichen
Hohlraum eingelegt wurde. Beim Abklhlen schrumpfte das
nichtpordse auf das porése Material auf und hatte somit

einen festen Sitz in seiner Umhullung.

Durch Einpressen von vorgefertigtem Metallschaum in
nichtpordses Material wurden schon in frihen Jahren der
Warmetauscher

Entwicklung Metallschaum

hergestellt, vgl. DE 558 751 A aus dem Jahr 1929.

von
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Da die Herstellung vor allem offenporiger Metallschaume
bis in die 1990er Jahre sehr teuer war (650 € pro Liter),
vgl. [1], beschrankte sich die breite Anwendung auf
geschlossenporige Schdaume, die pulvermetallurgisch oder

schmelzmetallurgisch hergestellt wurden.

Eine bis heute weit verbreitete Herstellungsmdglichkeit fiir
Aluminiumschaum ist das Aufschaumen von

Aluminiumschmelze mit Wasser oder Titanhydrid, vgl.

Figur 1.
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Figur 1: Aufschaumbehalter  fir  Aluminiumschmelze  mit
nachgeordneter Auffangform aus WO 94/09931 Al.

Dabei
Schmelzebehalters die Aluminiumschmelze geriihrt, wobei

wird in einem abgetrennten Bereich des
gleichzeitig das Aufschaummittel mittels des Rihrgeréates
eingeblasen wird. Der Schaum entweicht nach oben und
wird in einer Form gefangen und eingepresst. Man kann
das Aufschaummittel aber auch direkt in eine Form geben,
in der der Schaum erzeugt und gleichzeitig in Form

gebracht wird.

Aber erst mit der preiswerten gieRtechnischen Herstellung

von geschlossen- oder offenporigen Schaumen und
Metallschaumverbundkérpern erlebten pordse Metalle seit
ca. 1999 eine Renaissance, die bis heute anhalt und in
internationalen Konferenzen gipfelt. Vom 5.-7. September
2007 findet bereits die 5. Konferenz zu pordsen Metallen

und Metallschaum in Montreal, Kanada statt.

Offenporige Metallschdume werden inzwischen, wie aus

dem Feinguss bekannt, mittels ,verlorener Formen“
hergestellt. Das heil3t, in eine Gie3form werden Platzhalter

positioniert, die mit metallischer Schmelze umgossen
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werden. Nach dem Erstarren des Metalls oder der

Metalllegierung werden die Platzhalter entfernt. Als
Platzhalter kommen alle Materialien in Frage, die auch aus
dem Feinguss als Positivmodell bekannt sind, wie Wachs,

Styropor oder Kunststoffschwamm, vgl. Figur 2.
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Figur 2: Form mit Metallschaumkern in zwei verschiedenen
Porositaten, DE 10 2005 023 595 Al.

Ferner werden schlammbeschichteter Kunstharzschaum
oder ein Kohlenstoffskelett als Positivmodell offenbart, vgl.
US 3 695 869 A. Mit diesen Positivmodellen lassen sich

noch gezielter Porengrof3e und Porenverteilung einstellen.

Noch variabler in der Erzeugung des Porenvolumens und
der Porenvereilung scheint eine Herstellung eines
Positivmodells aus einer Stiitzschale, die metallische oder
keramische Hohlkugeln in der GréRenordnung von 0,1 bis
20 mm enthalt, zu sein. In der DE 100 46 174 Al wird
beschrieben, dass diese Hohlkugeln mit verschiedensten
Funktionsschichten versehen werden koénnen, die durch
physikalische oder chemische Behandlung flie3fahig,
plastisch und/oder elastisch verformt werden kdnnen.
Dadurch kénnen die Stitzschale einerseits als auch die
Hohlkugeln mit der Stitzschale andererseits oder die
Hohlkugeln untereinander adhasiv und/oder formschlissig

fixiert werden.

Die Funktionsschichten kénnen beispielsweise als

Korrosionsschutz der Hohlkugeln des Positivsmodells

dienen. Eine Besonderheit ist, dass als

Funktionsschichten auch solche Materialien verwendet
werden konnen, die beim Erwarmen das Volumen

vergréRern, also Aufschaumen. Hierdurch ist es méglich,

gezielt in unterschiedlichen Bauteilbereichen
unterschiedliche Porendurchmesser in vorher
bestimmbarem Ausmal zu erzeugen.
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Weiterhin ist es so auf einfache Weise moglich, beim
GielRen mit Stltzschalen versehene Hohlkugeln nur in
Teilbereichen des fertigen Gussstlickes anzuordnen, da
sie sich wie andere EingieRteile leicht positionieren lassen.
Auf diese Weise kann in einem Gussschritt ein

Verbundbauteil aus Metall mit Bereichen aus

Metallschaum hergestellt werden.

Zur Herstellung von Leichtbauverbundkérpern nutzt man
neben der gieBtechnischen Variante mit Platzhaltern nach
wie vor aber auch die reine Aufschdummethode. Dabei
wird in einem Ofen oder in einem vorgefertigten
metallischen Profil Metallpulver und Treibmittel gefullt und
der Vormaterial-Formkdrper in diesem Zustand so weit
erhitzt, dass das Treibmittel Gas abspaltet und so das
Metall in dem Formkdérper aufschaumt. Der Metallschaum
nimmt dabei die Form des Vorformkorpers an und
verschweif3t mit dessen innerer Oberflache. Durch starke

Kuhlung erstarrt der Schaum in der vorliegenden Form.

Eine andere Madoglichkeit ist die

durch gemeinsame

Herstellung von
Verbundkorpern Extrusion von
Aluminiumschaum mit Beschichtung, wie es in der US 6

808 003 B2 beschrieben wird, vgl. auch Figur 3.
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Figur 3: Extrusion eines Verbundwerkstoffes aus Metallschaum
und Beschichtung aus US 6 808 003 B2.

2.2.  Verwendung im Maschinenbau

Endformnahe Schaumbauteile, die separat gefertigt und
nachfolgend mit Metall umgegossen werden, kdnnen

beispielsweise in Leichtmetallradern, vgl. Figur 4,

eingesetzt werden. Dabei wurde in den Hohlraum bei (4) in
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Figur 4 Metallschaum - an Stelle eines eingegossenen
hohlen Rohres als Verstarkung - in Form eines den
Hohlraum ausfullenden

komplett Einlegeteiles

eingegossen.

P

Figur 4: : Leichtmetallrad mit Einlegeteil (4) aus Metallschaum
aus DE 198 26 848 C2.

Aber nicht nur die Verstarkung des Radhohlraumes ist
beim PKW mdglich. Die gesamte Karosserie kann zur
Erhéhung der

Knicksteifigkeit, zur Energieaufnahme

und/oder zur Gewichtsreduktion mit Metallschaum
verstarkt werden. Der Einsatz bei Karosserieteilen ist
dabei nicht nur im Tirbereich méglich, sondern auch in
allen Stutzpfeilern, also der A-, B- oder C-Saule, dem
Dach, der Motorhaube und dem Rahmen sowie im

Untergestell, vgl. Figuren 5 und 6.

Damit wird es mdglich, die gesamte Karosserie trotz
Leichtbauweise sicherheitstechnisch stark zu verbessern,
denn es gelingt nicht nur eine Bauteilstabilitdét wie bei
Stahlkarosserieteilen, sondern vielmehr eine Da&mpfung
der Aufprallenergie zum Schutz der Insassen. Dabei ist
man bemiht, die bisher bereits mogliche
Energieabsorption durch die Verbesserung des zellularen
Aufbaus des Aluminiumschaums von 5kJ/kg auf 8 kJ/kg zu

steigern.
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Figur 5:  Mit Metallschaum verstarkte A-Saule eines PKW geman
DE 199 25 457 C2.

Figur 6: Querschnitt der in Figur 2 gezeigten A-Saule.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Metallschaume ist die

Gewichtsersparnis und Gerauschdampfung bei

Zahnradern, vgl. Figur 7. Bereiche des Zahnradkorpers
(17) kdénnen aus Metallschaum aufgebaut oder zumindest
teilweise mit Metallschaum geflllt sein. Die Z&hne am
Zahnrades  sind  weiterhin  aus

Umfang  des

hochbelastbarem Vollmaterial.
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Figur 7:  Zahnrad, bestehend aus einem
Metallschaumzahnradkérper und Zéhnen aus Vollmaterial geman
WO 2006/010602 A2.

Dartiber hinaus werden aus Metallschaumen in der
Automobilindustrie neben den Katalysatoren auch die
Dieselmotoren

dabei

Metallschaum in

Russpartikelfilter  fur hergestellt. Als

Filtermaterialien kommen offenporige
Schaumkeramik oder

Betracht, vgl. DE 20 2005 011 604 U1 und Figur 8.

offenporiger

Figur 8: Dieselrusspartikelfilter mit pordsen Filtern 3,4,6 und 7
aus offenporigem Metallschaum oder Schaumkeramik aus DE 20
2005 011 604 U1.

2.3. Verwendung in der Medizintechnik

Gebiet, Metalle

einzusetzen, ist die Medizintechnik und hier insbesondere

Ein weiteres interessantes porige

der Bereich der Knochentransplantationen.

Schwammige Knochenimplantate werden dabei sowohl
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aus Keramik aber auch aus Titan oder Tantal hergestellt
und haben den Vorteil gegeniber Vollmaterial, dass sie
von Gewebe oder mineralisierten Knochen durchwachsen
werden und somit als bleibendes Geriist dienen kénnen,

vgl. Figur 9.

Ferner sind diese schwammigen Implantate Zell- und
Geweberezeptoren, Trager bioaktiver Stoffe, erhdhen die
Roéntgentransparenz  und setzen die Erzeugung von

Storsignalen bei Magnetresonanzverfahren herab.

Voraussetzung ist auch hierbei wieder die Offenporigkeit
Grad der

miteinander in Verbindung stehenden Poren und die

des Implantats und insbesondere der

Porengrolie.

Als optimale PorengréBe fur das fibrovaskuléare
Einwachsen der Zellen gilt eine PorengréRe von 0.015 -
0,050 mm, wobei fir das Einwachsen von mineralisierten
Knochen eine PorengréBe von groer als 0,15 mm
gefordert ist. Porengréen von weniger als 0,01 mm
verhindern ein Einwachsen der Zellen und PorengréfRen
0,05 und 0,15 mm

Osteoidbildung, vgl. EP 560 279 B1.

zwischen fuhren zu einer

2

Figur 9: Knochenimplantat aus Schwammstruktur 3 zwischen
den vom Bruch unterbrochenen Knochen 2 und fixiert mit einer
Schiene 4 aus DE 10 2005 037 141 Al.

Neben der posttraumatischen  Versorgung  von
Knochenbriichen ist damit auch gewahrleistet, dass
osteoporose- und  tumorbedingte  Knochendefekte

dauerhaft stabilisiert werden kénnen.
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Eine hohe Stabilitit des Implantatgeriistes und ein
optimiertes Einwachsen des organischen Gewebes ergibt
sich dann, wenn die Porositat von innen nach au3en und

umgekehrt kontinuierlich zu- oder abnimmt.

AuRer der gie3technischen Herstellung nach Art des
Feingusses ist es auch hier mdglich, mit Hohlkugeln zu
arbeiten, vgl. DE 10 2004 045 410 Alund Figur 10.

Durch den Einsatz von Hohlkugeln ist es nicht nur

moglich, die Porositdt einzustellen, sondern die
verschiedensten Stellen des Implantats mit verschieden
materialtechnisch mit

dicken Hohlkugeln und

verschiedenem E-Modul auszustatten, so dass eine
verschiedene Verformbarkeit und Festigkeit innerhalb des

Implantates erzeugt werden kann.

Die metallischen oder auch keramischen Hohlkugel-

Implantate kdnnen mittels Beschichtung auf einen
polymeren Kern, ggf. durch Pyrolyse und anschlieRende
Sinterung hergestellt werden oder sie werden als
Griinkérper, also ohne Sinterung in einer Form gehalten
und dann erwérmt, wodurch die Hohlkugeln untereinander

versintert werden.

Dem Implantat kdnnen dabei nicht nur unterschiedliche
Porositdt und mechanische Eigenschaften verliehen
werden. Vielmehr ist es auch mdglich, das Implantat aus
verschiedenen Materialien herzustellen. So wird nach der
DE 10 2004 045 410 A1l am &auReren mit dem Gewebe in
Verbindung stehenden

Umfang des Implantates

biokompatibles Keramikmaterial eingesetzt, was mit

steigender PorengréfRe in metallische Hohlkugeln im

Inneren Gibergehen kann, vgl. Figur 10.

Ebenso kann ein solcher Implantatkérper aus Hohlkugeln

und offenporigen Schdumen zusammengesetzt sein.

Es ist auch moglich, sich selbst auflésende Keramik mit
Metallhohlkugeln und/oder Metallschaum zu verwenden,
die zu Beginn des Heilungsprozesses das Einwachsen
von Gewebe fordert. Beispiele fur solche biokompatiblen
Keramiken neben  dem

sind, Aluminiumdioxid,

Hydroxylapatit oder Kalziumphosphate.
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Figur 10: Aus Hohlkugeln aufgebautes biokompatibles Material
mit unterschiedlicher PorengréRe aus der DE 10 2004 045 410
Al.

Da die unterschiedlichen Materialien durch form- oder
stoffschliissige Verfahren, wie Sintern, Loéten, Kleben,
GieRen 0.4., verbunden werden konnen, ist eine schier
unbegrenzte  Gestaltungsmdéglichkeit in Form und
Materialverbund gegeben.
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Zusammendriuckbare Spritzenkoérper

Dr. Claus Medicus, Abt. 1.44

Spritzen mit einem zusammendriickbaren Spritzenkdrper sind der Prototyp der modernen Spritzen mit

starrem Spritzenzylinder. Sie existieren auch heute noch, haben sich aber immer mehr dem modernen

Spritzentyp angenéahert.

1. Einleitung

Eine Spritze, so wie wir sie kennen, besteht aus einem
Spritzenzylinder, auf den ein Spritzenréhrchen aufgesteckt
ist, und einer Kolbenstange, die eine Flussigkeit, welche
sich in dem Spritzenzylinder befindet, unter Druck aus
diesem heraus treibt. Das ist schon deshalb ein relativ
kompliziertes System, weil auch eine einfachere Losung
denkbar ist, welche im Ubrigen tiber Jahrhunderte von den
Menschen bevorzugt angewendet wurde.

Anstelle des Spritzenzylinders befestigte man eine Art
Schlauch an einem Spritzenréhrchen. Eine Kolbenstange
war nicht nétig, da man auf die in dem Schlauch befind-
liche Flussigkeit dadurch Druck auslibte, dass man den
Schlauch mit den Handen ausdriickte.

Die Verwirklichung dieses simplen Prinzips erfolgte auf
den unterschiedlichsten technischen Gebieten, wobei ein
Schwerpunkt im Bereich der Medizintechnik zu sehen ist.

2. Frihe Beispiele in der Geschichte

2.1. Spritze zum Feuerléschen

Apollodor von Damaskus (ca. 65 — ca. 130 nach Christus),
der als Baumeister unter Kaiser Trajan fur diesen u.a. die
berihmte Donaubriicke (Trajansbricke im heutigen
Rumanien) errichtete, berichtet in seinem Buch Uber die
Kriegswerkzeuge (Poliorcetica) von der Verwendung

schlauchartiger Spritzen. Um den oberen Teil eines
brennenden Gebaudes loschen zu kénnen, sollte man mit
Wasser gefillte Schlauche an langen Rohren befestigen,
so dass man durch Zusammenpressen der Schlauche das
Wasser aus den Rohren an den brennenden Ort spritzen

kann [1].
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2.2.  Klistierspritzen

Hippokrates (ca. 460 — ca. 370 vor Christus) verwendete
eine praparierte Harnblase, in die ein Schilfrohr als

Spritzenréhrchen gesteckt wurde, als Spritze.

Deren ungefahres Aussehen zeigt Figur 1, die der von
Denis Diderot (1713 - 1784) und Jean-Baptiste le Rond
d’Alembert (1717 - 1783) edierten Encyclopédie ou
Dictionnaire Raisonné des Sciences, des Arts et des

Métiers entnommen ist [2].

Figur 1: aus der Enzyklopadie von Diderot und d”Alembert.

Um eine solche Vorrichtung herzustellen, knotete man

zunachst das eine Ende der Harnblase an dem
Spritzenréhrchen fest, beflilite dann die Harnblase mit
einer Flussigkeit und knotete zuletzt die Blase an ihrem

hinteren Ende zu.

Bei der Verwendung hielt man diese Spritze mit der einen
Hand an ihrem Spritzenréhrchen fest, und konnte so mit
der anderen Hand die mit Flussigkeit gefullte Harnblase

ausdriicken.

Noch in der Mitte des 18. Jahrhunderts, so erfahrt man in
der oben genannten franzésischen Enzyklopadie, hat man
im Ausland, v.a. in Holland, diese Art einer praparierten
Harnblase als Spritze eingesetzt, wahrend sich parallel
dazu in Frankreich die Zinnspritzen mit ihrem starren
Spritzenzylinder und ihrer starren Kolbenstange als mo-
dern durchsetzten.
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Auch zu Beginn des 19. Jahrhunderts war die Situation
ahnlich. In London verwendeten die etwas weniger
bemittelten Leute immer noch derartige Harnblasen als
Klistiere. In Brasilien wurde zu Klistierzwecken ein Stiick
Rinderdarm eingesetzt, der an einem Ende zugeknotet
wurde, und dessen andere Offnung in eine Holzkaniile

Uberging [3].

Diese Protospritzen wurden im Laufe der Zeit mehr und

mehr abgewandelt. Nicht nur, dass man Kkinstliche
Materialien fir den Schlauch verwendete, man stattete
diesen archaischen Spritzentyp zunehmend auch mit den

Merkmalen der modernen Spritzen aus.

In Nordamerika gebrauchte man fur Darmspulungen be-
reits eine Flasche aus elastischem Gummi und eine Dise
aus Elfenbein (ebenfalls [3]).

3. Weiterentwicklung der
zusammendrickbaren Spritzen

Bei der Verwendung eines Naturdarmes oder einer Tier-
blase als Spritzenkérper gelang es nicht immer, den
Schlauch beim Ausdriicken vollstandig zu entleeren. Auch
bei den moderneren Schlauchspritzen war die endgiltige
Entleerung problematisch. Dementsprechend hoch ist die
Zahl der Vorschlage, die gemacht worden sind, um hier
Abhilfe zu schaffen.

3.1. Auspressen des Schlauches mit einer Rolle

1889 wurde eine Schlauchspritze patentiert [4], deren Er-
finder aus den USA stammten. Sie verwendeten als elasti-
schen Spritzenkdrper einen Ubersponnenen Gummi-
schlauch C. Diesen befestigten sie mittels einer Klammer
D und einer Schraube E, sowie tber den Rohransatz F an
einer Platte A, B, B!. Da durch die Befestigung ein direktes
manuelles Ausdriicken des Schlauches C nur noch
schlecht mdéglich war, montierten die Erfinder zusétzlich
eine Art Kolbenstange an der Schlauchspritze, namlich die
Druckstange |. Diese driickte jedoch nicht auf einen Kol-
ben im Inneren des Spritzenkérpers, wie es bei den Sprit-
zen mit starrem Spritzenzylinder Ublich ist, sondern uber
eine Druckrolle L von aufen auf den Schlauch C, und
entleerte durch langsames Voranbewegen den Schlauch

C komplett.
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Figur 2:  Aus DE 51 430 A.

3.2. Verwendung eines Faltenbalges

Wollte man den Schlauch weiterhin direkt mit der Hand
ausdriicken, so musste dieser auf andere Art und Weise
modifiziert werden, um die gewinschte vollstandige Ent-

leerung zu erreichen.

Vorbilder fur eine solche Losung waren bereits in der Form
des Faltenbalges bekannt. Eine wichtige Anwendung
eines solchen Balges ist das ,Herausspritzen“ von Luft,
um die Temperatur eines Feuers zu erhdhen. Faltenbalge
(Blasebélge) wurden daher schon im Mittelalter zum
Schmelzen von Erz eingesetzt, und es sind uns einige
Abbildungen solcher Vorrichtungen von Georg Agricola

(1494 - 1555) Uberliefert [5].

Auch in der Medizintechnik findet man den Faltenbalg
wieder. So wird in der Schrift [6] aus dem Jahre 1956 eine
Klistier- oder Injektionsspritze beschrieben, die einen
balgartigen, von Hand zu bedienenden Ampullenbehéalter
aufweist, der sich durch Druck mit dem Daumen bis zur
praktisch vélligen

Entleerung der Ampulle

zusammendriicken lasst.

Figur 3 zeigt eine solche balgartige Klistierspritze.

267
Figur 3: aus DE 171 90 94 U.

Die balgartig geformten Spritzenk&rper waren laut der [6]

aus Kunststoff gefertigt. Hierzu wurde ein Ublicher glatter
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Kunststoffschlauch an zwei Stellen mit Hilfe einer Zange
zusammengedriickt und der Schlauch daraufhin an diesen
Stellen mit Hochfrequenzenergie verschweil3t. An einer
der beiden Stellen brachte man dann die Offnung der
spateren Ampullenspritze an. Ein solches Schlauchstiick
erhitzte man in einer beheizten Form, bis es plastisch
wurde, und konnte es so zur Balgform aufblasen. Diese
Balgform behielt das Schlauchstiick nach dem Abkuhlen
bei.
balgartige Gestalt bereits bei dessen Herstellung zu

Es wurde ferner vorgeschlagen, dem Schlauch die

geben, so dass man nicht im nachhinein einen bereits

abgekihlten  Kunststoffschlauch erneut plastifizieren

musste.

Aus der franzdsischen Patentanmeldung [7], die aus dem
Jahre 1988 stammt, ist ebenfalls ein faltenbalgartiger
Spritzenkorper bekannt, dessen Ahnlichkeit zu einem Ak-

kordeon betont wird.

3.3.  Verwendung eines Faltenbalges aus Glas

Die aus der [6] bekannte Spritze konnte sowohl als Kli-
stierspritze (mit rohrartigem Ansatz), wie auch als Injek-
tionsspritze (mit eingesetzter Injektionsnadel) verwendet
werden. Auch die in der [4] beschriebene Schlauchspritze
war mit einer Nadel versehen. Das Material, aus dem die
elastischen Spritzenkorper solcher Spritzen bestanden,
war zwar problemlos bei den Nahr- bzw. Spillésungen der
Klistierspritzen einzusetzen; es hielt jedoch bei den
Injektionsspritzen dem Angriff der Arzneistoffe nicht immer
stand, oder aber ging sogar unerwiinschte chemische
Daher

Aufbewahrung dieser Arzneistoffe eindeutig bevorzugt.

Verbindungen mit diesen ein. war Glas zur
Auch heute noch werden Arzneimittel in Glasampullen
abgefullt und gelagert. Und auch heute noch hat man das
Problem, eine einmal

angebrochene Glasampulle

vollstéandig zu entleeren.

Hier soll die in der [8] vorgeschlagene Glasampulle aus
dem Jahre 1930 Abhilfe schaffen, die sich das oben
beschriebene Prinzip des Faltenbalges fur eine bessere
Entleerung zu Nutzen macht. Dabei wurde der bauchige
Teil 1 der Ampulle wellrohrartig und sehr diinn ausgeftihrt,
so dass die Ampulle in der Langsrichtung etwas zusam-
mengedriickt werden konnte. Figur 4 zeigt, was gemeint
hohlen Nadel

Sollbruchstelle 4 konnte sogar subkutan injiziert werden.

ist. Durch Aufsetzen einer an der
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Figur 4: aus DE 577 611 A.

3.4. Auspressen mit Druckluft oder Druckwasser

Anstelle einen elastischen Spritzenkérper mit der Hand
auszudricken, konnte man, wie in der [4] beschrieben,
z.B. eine Rolle hierzu verwenden. Schrift [9] (siehe Figur
5) schlagt als weitere Alternative vor, durch das Ventil F in
die Hulle B Druckluft oder aber Druckwasser zum Aus-
driicken des zusammenpressbaren Spritzgutbehélters C

einzupressen.

'f
‘
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Figur 5: aus DE 178 96 94 U.

3.5. ... mit Hilfe eines PrelRstempels

Dieselbe Schrift [9] schlagt weiter vor, einen Prel3stempel
auf den Spritzgutbehélter C wirken zu lassen, der diesen
entweder unter Federdruck zur Entleerung zwingt, oder
aber Uber ein Schraubgewinde durch Hineinschrauben
gegen den Behéalter C gepresst werden kann. Letztere

Variante geht aus Figur 6 hervor.
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Figur 6: aus DE 178 96 94 U.

3.6. Verwendung von Halbschalen

Durch die Eigenelastizitat des zusammendruckbaren Flus-

sigkeitsbehélters besteht bei den schlauchartigen
Injektionsspritzen die Gefahr, dass bereits ausgespritzte
Flissigkeit wieder in den elastischen Spritzenkdrper zu-

ruckgesaugt wird.

In der Schrift [10] ist eine Spritze offenbart, bei der die
hintere Halbschale 1 vollstéandig in die vordere Halbschale
6 eingedriickt werden kann, so dass sich die Innenflachen
derselben in dichter Anlage gegeneinander befinden, und
so das Medikament aus dem Flussigkeitsbehélter
herausdriicken. Da die hintere Halbschale 1 nach dem
Eindriicken in ihrer eingedrickten Lage verbleibt, wird
auch kein ausgespritztes Medikament wieder zurilickge-
saugt. Figur 7 zeigt die Spritze in ihrer Ausgangsstellung,

Figur 8 im eingedriickten Zustand.
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Figur 7: aus DE 1 284 045 A.
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Figur 8: aus DE 1284 045 A.

3.7. ...und einem integrierten Kolben

Die Spritze aus Dokument [10] besitzt noch ein weiteres
Bauteil, das dazu beitragt, eine vollstandige Entleerung
des Flussigkeitsbehélters zu erreichen. Wahrend bei den
Spritzen aus der [4] oder [9] eine Rolle bzw. ein Stempel
von auflen auf den elastischen Spritzenkorper wirkt, ist bei
der aus der [10] bekannten Spritze noch zusétzlich ein
Kolben 4 in das Innere des Flissigkeitsbehalters integriert
worden, der den an die Halbschalen 1 und 6 angrenzen-
den hohlzylindrischen Korper 8 entleert. Dies ist ebenfalls

den Figuren 7 und 8 gut zu entnehmen.

4. Zuséatzliche Gesichtspunkte

4.1.  Sterilitat — vollig verschlossene Ampullen

Das Problem, bei den Ampullenspritzen die fiir bestimmte
Medikamente nétige Sterilitdt zu gewdahrleisten, ist bereits
weiter oben angesprochen worden. Vorteilhaft sind die
Ampullen aus Glas gefertigt, dann sind diese aber kaum
mehr elastisch komprimierbar. Sollten die Spritzenzylinder
weiterhin aus einem biegsamen Material bestehen, konnte
alternativ z.B. Aluminium fur die Ampulle verwendet, und
die Aluminiumampulle zuséatzlich zu ihrem Schutz noch mit

einem elastischen Kunststoff libergossen werden.

Die Sterilitat solcher Ampullen wurde noch dadurch erhéht,
dass die flexible, mit einem Medikament gefillite Ampulle
ganzlich verschlossen war. Schrift [11] stellt einen solchen
Spritzentyp vor (siehe Figur 9). Durch das Zusam-
mendriicken der Ampulle mit Daumen und Zeigefinger
wurde die Ampulle in Richtung der Spitze 110 einer nahe
gelegenen an ihren beiden Enden spitzen Injektionsnadel
109 deformiert, und die Ampullenwand von dieser Spitze
110 durchbohrt, so dass die Injektionsflussigkeit ausflie-

Ren konnte.
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Figur 9: aus DE 1 076 899 A.

4.2. ... mit zusatzlich integrierter Nadel

Wahrend bei der Ampullenspritze der Schrift [11] die Injek-
tionsnadel 109 auflerhalb der géanzlich verschlossenen
Ampulle vorgesehen war, wurde alternativ hierzu auch vor-
geschlagen, die Nadel innerhalb des biegsamen Spritzen-
korpers in der Injektionsflissigkeit anzuordnen. Aus der
Schrift [12] ist ein

Injektionsflissigkeit geflllt ist, und gleichzeitig in seinem

Faltenbalg bekannt, der mit

Inneren eine Nadel d beheimatet (siehe Figur 10).

Figur 10: aus FR 1 537 831 A.

4.3. Dosierung

Neben dem Problem, eine flexible Ampullenspritze voll-
sténdig zu entleeren, liel3 dieser Typ von Spritzen es kaum
zu, die tatséchliche Abgabemenge genau festzustellen.
Eine Dosisskala auf dem elastischen Spritzenkérper selbst
anzubringen, war nicht sinnvoll, da eine solche nur eine
sehr grobe Auskunft Uber die abgegebene Menge an In-

jektionsflissigkeit hatte geben kénnen.

Bei der Schlauchspritze der [4] befand sich demnach eine

Dosierskala auf der Druckstange I. Schrift [13], die eine
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Spritze mit Faltenbalg offenbart, 16st die Aufgabe, die Ab-
gabemenge ablesen zu kdnnen, mit einem auf den Falten-
balg aufsteckbaren, starren Bauteil, dem eine Dosisskala

aufgedruckt wurde.

Figur 11 zeigt diesen Lésungsvorschlag.
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Figur 11: aus WO 83/00882 Al.

Die genannte Spritze besitzt zudem in ihrem Inneren noch
einen (in der Figur 11 nicht gezeigten) integrierten Druck-
stempel, der ebenso wie bei der Spritze der [10], fur die

vollstandige Entleerung der Ampulle gedacht ist.

5. Aktuelle Einsatzgebiete zusammendrickba-
rer Spritzenkdrper in der Medizin

Die von Hippokrates schon vor Christi Geburt benutzte
Klistierspritze (vgl. Figur 1) mag einem etwas aus der
Mode gekommen erscheinen. Dabei sind heutzutage in
der Medizin &hnliche Vorrichtungen allgegenwértig. Man
denke nur an die Infusionsbeutel mit Nahrstofflésungen,
die oberhalb der Krankenhausbetten aufgehéngt werden,
und deren Inhalt den Patienten intravends verabreicht

wird.

Auch andere Arten von Medikamentenabgabevorrichtun-

gen nutzen die oben besprochenen Bauprinzipien.

Die aus dem Jahre 2001 stammende [14] offenbart die
Verwendung von Rollen 6, 12, um einen verformbaren Me-
dikamentenbehélter 50 zu entleeren. Figur 12 erinnert
dabei an die Schlauchspritze aus dem Jahre 1889 (vgl.
Figur 2). Trotz aufgedruckter Dosisskala auf dem Behalter

50 ist eine exakte Dosierung jedoch nicht méglich.
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Figur 12: aus US 5 158 547 A.

Weiter existieren implantierbare intravendse Abgabevor-
richtungen, die ein Platz sparendes Faltenbalg-Reservoir
aufweisen [15]. Das ist sinnvoll, da es gerade im Bereich
von implantierbaren Vorrichtungen auf eine geringe Grof3e
ankommt.

Eine andere implantierbare Medikamentenabgabevorrich-
tung besitzt eine halbschalenférmige flexible Membran 80
mit aufgesetztem Druckstempel 96 bzw. 100, der gleich-
zeitig als Ventil bei der Befillung dient [16]. Als Material
fur den elastischen Spritzenkdrper 80 wird biokompatibles
Titan eingesetzt, das in geringer Dicke biegsam ist. Figur
13 zeigt die Abgabevorrichtung in geflilltem Zustand.
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Figur 13: aus US 6 296 150 B1.

Auslegeschrift [17] offenbart schlieBlich eine Injektions-
einrichtung mit einer Spritzampulle, die als Faltenbalg
konzipiert wurde, in dessen Innerem sich nicht nur die
Injektionsflissigkeit, sondern auch die

befindet.

Injektionsnadel
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Offenlegungsschrift [18] berichtet von einem
Quaddelsetzpflaster, das aus einem flachen Behalter aus
elastisch verformbarem Material besteht. Darin enthalten
ist nicht nur eine medizinische Flussigkeit, sondern auch
eine Kanulenplatte mit nach unten in Richtung auf die
Bodenplatte des Behalters abstehenden Kanilenstlicken.
Wird mit dem Handballen Druck auf den Behalter
ausgelbt, so verformt sich dieser, und die Kanulenstiicke

durchstoBen die Bodenplatte und dringen in die Haut ein.

6. Zusammenfassung

Es wurden einige Beispiele von Spritzen mit zusammen-
druckbaren Spritzenkdrpern vorgestellt, sowie verschiede-
ne typische Probleme bei deren Anwendung. Offensicht-
lich nachteilig bei diesem Spritzentyp ist wohl die nicht
immer zu gewahrleistende vollstandige Entleerung der
Spritze. Dem kann jedoch mit geeigneten baulichen Maf3-
nahmen entgegengewirkt werden. Es fallt auf, dass sich
gewisse Bauprinzipien uber die Jahrhunderte und Jahr-

zehnte immer wiederholen.

Probleme mit der Sterilitit ergeben sich, wenn der be-
sprochene Spritzentyp, mit einer Injektionsnadel versehen,
fur die Abgabe von Medikamenten eingesetzt werden soll.
Dass Tierhdute, bzw. —gedarme, usw. hier nicht wirklich
den Anforderungen an die Sauberkeit entsprechen
kénnen, liegt auf der Hand. Die Entwicklung geht daher
Uber einfachen Gummi immer mehr zu biokompatiblen
polymeren und metallischen Materialien. Glas ist zwar gut
sterilisierbar, aber gleichzeitig zu wenig elastisch. Hinzu
kommt seine Zerbrechlichkeit.

Die Diskussion, aus welchen Materialien geeigneterweise

Flussigkeitsbehélter, insbesondere fur medikamentdse
Flussigkeiten gefertigt sein sollten, wird auch schon in der
Schrift [19] gefiihrt, die aus dem Jahre 1899 stammt. Vor-
geschlagen wird hier, fur medikamentose Flussigkeiten
Tuben aus Gelatine zu fertigen. Figur 14 zeigt eine Gelati-
netube a mit einem Quetschhahn e, die nach ihrer Fullung
durch Aufkleben eines Deckels ¢ géanzlich verschlossen

wurde.
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[7] FR2633519Al
[8] DE577611A

[9] DE 17896 94 U
[10] DE 1 284 045 A
[11] DE 1 076 899 A
[12] FR 1537 831 A
[13] WO 83/00882 A1
[14] US 6 296 150 B1
[15] DE 695 17 169 T2
[16] US 5 158 547 A
[17] DE 1 083 506 A
[18] DE 37 29 443 Al
[19] DE 110 177 A

Figur 14: Aus DE 110 177 A.

Zumindest heutzutage ist die Verwendung von Gelatine
zur Umhillung von Medikamenten wegen der Gefahr von
BSE jedoch immer dann problematisch, wenn dieses
Biopolymer vom Rind stammt.

Literatur

[1] BECKMANN, J.: Feuerspriitzen — In: Beytrage zur
Geschichte der Erfindungen 1797, Bd. 4 111, S. 435

[2] LOUIS, A.: « Seringue ». Encyclopédie ou Dictionnai-
re Raisonné des Sciences, des Arts et des Métiers
par une Société de Gens de Lettres. Mis en ordre &
publié par M. DIDEROT, de I'’Académie Royale des
Sciences & des Belles-Lettres de Prusse ; & quant a
la PARTIE MATHEMATIQUE, par. M. D'’ALEMBERT,
de I’Académie Royale des Sciences de Paris, de celle
de Prusse, & de la Société Royale de Londres; Tome
quinzieme. Chez Samuel Faulche. Neufchastel 1765,
S. 98.

[3] MERAT, F.V.: « Seringue ». Dictionnaire des
Sciences Médicales. Tome cinquante-unieme.
Panckoucke. Paris 1821, S. 150.

[4] DE51430A

[5] AGRICOLA, G.: De re metallica libri X1l 1556, Buch
VI, IX.

[6] DE 1719094 U

42 Erfinderaktivitaten 2006/2007



RNA-Interferenz — Stummschalten von Genen

Dr. Thomas J. Reitinger, Abt. 1.44

Die Entdeckung der RNA-Interferenz durch die amerikanischen Nobelpreistrager fiir Physiologie oder

Medizin Prof. Craig Mello und Prof. Andrew Fire erdffnen neue, revolutionierende Mdglichkeiten in der

biomedizinischen Forschung durch schnellere Entschlisselung der Funktion einzelner, spezieller Gene

im Organismus. Damit ist man der Aufklarung der Ursachen und damit der Verhinderung von Krankheiten

durch Entwicklung neuer Medikamente ein groRRes Stiick ndhergekommen.

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren sind immense Anstrengungen
unternommen worden, bei einer Vielzahl von Spezies
Erbgut

Desoxyribonukleinsdure (DNA), bzw. bei einigen Viren als

deren gesamtes (Genom), welches als
Ribonukleinséure (RNA) vorliegt, zu analysieren. Auch das

menschliche  Genom wurde im Rahmen des
internationalen Humangenomprojekts [1] [2] [3] vollstédndig
sequenziert. Das Chromosom 1 wurde als Letztes der 23
menschlichen Chromosomenpaare in den Jahren
2005/2006 mit einer Genauigkeit von 99,99 Prozent
entschlisselt [4]. Die gefundenen Gensequenzen lassen
jedoch keine Rickschlisse fur das Verstandnis der
biochemischen, biologischen bzw. pharmakologischen
Zusammmenhange im Organismus zu. Dazu bedarf es
weiterer Informationen, insbesondere die Funktion der
betreffend.  Als

weitestgehend Proteine zu verstehen, welche vom Genom

Genprodukte Genprodukte  sind

einer Spezies codiert werden (functional genomics).

Die Technologie der RNA-Interferenz macht es nun
moglich, die Analyse der Funktion dieser Proteine, welche
fur die Diversitdt der Organismen verantwortlich sind,
wesentlich schneller und einfacher durchzufihren, als es

mit bisherigen Methoden mdglich war.

Das Prinzip der RNA-Interferenz beruht darauf, dass
RNA
Genexpression (bzw. die Biosynthese von RNAs und

doppelstrangige sequenzspezifisch die

Proteinen aus genetischen Informationen) in Zellen
und/oder in ganzen Organismen dadurch blockiert, dass
(mRNA) in

Mechanismus zerhackselt bzw. zerschnitten wird.

Messenger-RNA einem  komplexen
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2. Grundlagen

Die Umwandlung genetischer Information in Proteine
erfolgt in einem strikt geregelten Prozess, da die Vielzahl
der Genprodukte (hauptsachlich Proteine) niemals
ubiquitéar und kontinuierlich im Organismus bendtigt wird.
Die Gen

Desoxyribonukleinsaure

verschliisselnde
(dsDNA)
(ssSRNA)

Dieser Vorgang lauft bei Eukaryoten und Prokaryoten

doppelstrangige
wird zundchst in

einstrangige  Ribonukleinséaure transkribiert.
prinzipiell gleich. Das primare RNA-Transkript unterliegt

anschlieBend verschiedenen Entwicklungsstufen wie

beispielsweise das  Herausschneiden von nicht-
codierenden Introns (Splicing). Am Ende der Transkription
wird die dann entstandene ,reife* Boten-RNA (messenger-
RNA, kurz mRNA) in die korrespondierenden Proteine
Ubersetzt (translatiert), welche dann, je nach Funktion, in
verschiedenen Kompartimenten der Zelle als metabolische
Enzyme, Rezeptoren, Transport- und Speichermolekiile,
molekulare Motoren, Geristsubstanzen, Regulatoren,
Reservestoffe, Hormone etc. dienen und dort reifen, um

ihre physiologischen Funktionen zu erreichen [5].

Im Hinblick auf die komplexen Transformationen und
Entwicklungsstufen bei der Biosynthese von Proteinen aus
genetischen Informationen werden seit langem intensiv
Verfahren zur deren Funktionscharakterisierung erforscht
und entwickelt. Die bisherigen Methoden waren meistens
sehr arbeits- und kostenintensiv.

Bewahrte Verfahren zur Aufklarung der Funktion von

Proteinen waren bisher o) genannte
Ausschaltexperimente (knock-out experiments). Hierbei
wird der Phanotyp von Zell- und Gewebekulturen oder von

ganzen Organismen, welche nicht in der Lage sind, ein
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spezielles Protein u. a. aufgrund von Genmutationen zu

erzeugen, analysiert. Beim menschlichen Organismus
dienten in vielen Féllen Erbkrankheiten dazu, die Funktion
Ein Nachtell

besteht jedoch darin, dass vielfach bei Knock-out Mausen

eines spezifischen Proteins aufzuklaren.

mit  unterschiedlicher genetischer Disposition kein
entsprechend unterschiedlicher Phanotyp vorliegt bzw.
verschiedenartige Mechanismen zum gleichen Phanotyp
fuhren [6]. In einigen Fallen kommt es bei typischen Gen-
Knock-Outs sogar zur Letalitdt von Embryonen oder
frlhem postnatalem Exodus, sodass eine Analyse der
Proteinfunktion(en) dann fast nicht mehr mdoglich ist.
Andere mogliche Knock-out Experimente bei anderen
Lebewesen, welche darauf beruhen, dass eine
induzierbare und gewebespezifische Genabschaltung

moglich ist, sind wiederum sehr arbeitsintensiv [7].

Weitere neuere Verfahren, um Proteine gezielt
abzuschalten, liegen auf posttranslationaler Ebene. Durch
Umsetzung des Proteins (Genprodukt) mit spezifisch
bindenden Antikérpern (Intrabodies), Inhibitoren oder
Aptameren (Intramere) werden diese komplexiert und

deren Funktion blockiert [8] [9].

Das Abschalten von Genen (Gene Silencing) auf

posttranskriptionalem  Weg ist mittels Antisense-
Oligonukleotiden, Ribozymen und anderen antigenen
Strategien mdoglich [10] [11]. Die Antisense-Technik

[12][13][14] ist ein molekularbiologisches Arbeitsverfahren,
das dazu dient, mit Hilfe von antisense-RNA die

Expression  spezifischer Gene abzuschalten oder

zumindest deutlich herunterzuregulieren, indem deren
Transkription oder Translation hauptsachlich durch den
Abbau der Doppelstrang-Molekile durch die zelleigene
Ribonuclease H verhindert wird. Alternativ zur antisense-
RNA DNA-Molekiile

(Oligodesoxyribonucleotide) werden.  Sie

kénnen auch kiirzere

eingesetzt
mussen entweder direkt in die Zellen injiziert, oder aber im
Anschluss an den Transfer des ,antisense-Gens" von der
zelleigenen Replikationsmaschinerie synthetisiert werden.
Antisens-RNAs

(synthetische)

sind einstrangige, kurzkettige,

Nukleinsduren  oder  Oligonucleotide

(Antisense-Oligonucleotide), welche jeweils der
entsprechenden Messenger- (MRNA) komplementér sind.
Besonders aber die RNA-Interferenz-Technologie mit

dsRNA, welche durch A. Fire und C. Mello (Nobelpreis fir

44

Physiologie oder Medizin 2006) [15] [16] entdeckt wurde,
und 2002 vom Wissenschaftsmagazin Science zum
.Durchbruch des Jahres” gekirt wurde [17], ist den
vorstehenden Methoden zum Abschalten von Genen bei
weitem Uberlegen. In Figur 1 sind schematisch einige
Beispiele fur Verfahren zum Ausschalten der Funktion von

Proteinen zusammengefasst.

Antigene Strategien

DNA
- GenKnockout durch homologe
S Rekombination
Transkription

-Mutagenase

mRNA
Posttranskriptionales Gene Silencing:
- Antizense-Technologle
- RMA-Interfaranz [RMAI)

Translation Aol

Protein -Inhibitoren
- Antik&rper (Intrabodles)
- Aptamere {Intramere)

Funktion

Figur 1: Verfahren zum Ausschalten der Funktion von Proteinen.

3. Historie
Bereits zu Beginn der 1990er Jahre hatte der
Pflanzenforscher Rich Jorgensen die Beobachtung

gemacht, dass bei Einfiihren eines zusétzlichen Gens fir
die Synthese des Blitenfarbstoffes in Petunien, die Bliten
nicht farbintensiver, sondern sogar blasser bzw. etwas
ausgebleicht erscheinen [18]. In diesen Pflanzen war
durch das zusatzlich eingeschleuste Gen das
farbstoffproduzierende Enzym nicht vermehrt, sondern
reduziert worden. Dieses Phanomen wurde zunéchst als
Cosuppression bezeichnet, da nicht nur die in die Pflanzen
eingebrachten Gene (Transgene), sondern auch das
korrespondierende, nattrlich in den Pflanzen
vorkommende Gen (endogenes Gen) kein bzw. nur wenig

funktionelles Protein (Genprodukt) lieferte. Eine &hnliche
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Beobachtung wurde 1992 beim eukaryotischen roten
Brotschimmelpilz Neurospora crassa gemacht [19]. Dieser
Pilz zeigte nach dem Einbringen eines Gens, welches an
der Carotenoidsynthese involviert ist, das Auftreten von
Albinomutanten. Das zusétzlich eingebrachte exogene
Gen unterdriickt hierbei die Expression eines Enzymes,
welches fur die Carotenoidsynthese erforderlich ist. Dieser
Befund,
Cosuppression besitzt, wurde als Quelling bezeichnet [20]

welcher den (gleichen Ursprung wie die
[21]. Schon seit langem ist bekannt, dass Messenger-RNA
durch eine komplementéare (Antisense) RNA ausgeschaltet
werden kann. Da dieser Abbauprozess nach der
mRNA erfolgt,
Jposttranskriptionales Gene Silencing” (PTGS) bezeichnet

[22].

Transkription der wurde dieser als

Der Antisense-Begriff wurde 1985 durch Inouye et al.
gepragt, basierend auf der Beobachtung, dass sich in dem
Darmbakterium E. coli bei der
Antisense-RNA (Gegensinn-RNA) die Menge an mRNA

verringerte [23].

Transkription einer

Auch bei vielen anderen Modellorganismen wie z.B. in bei
Viren (,virus-induced gene silencing" (VIGS)) [22] konnte
bestéatigt werden, dass Gene posttranskriptionell dadurch
stillgelegt werden kdnnen, indem man eine Abschrift des
Zielgens mit umgekehrter Reihenfolge (komplementares

exogenes Gen) in die Zelle einschleust. Bei diesem

Verfahren wird vom exogenen Transgen eine
komplementéare Gegensinn-RNA (Antisense-RNA)
abgelesen, wahrenddessen das normale zellulare

(endogene) Gen eine translatierbare mRNA synthetisiert.

RNA  mit

entsprechender Antisense-RNA hybridisiert und der so

Zundchst vermutete man, dass sich
entstandene Doppelstrang den Weg zu den Ribosomen
und damit die Translation zu den entsprechenden
Genprodukten (Proteinen) verhindert. Ein Nachweis eines
~Sense-und Antisense-RNA-Komplexes* konnte aber nicht
erbracht werden. Vielmehr waren nach der erfolgreichen
Stilllegung eines spezifischen Gens sowohl die mRNA als
auch Antisense-RNA nicht mehr nachweisbar, eine
Beobachtung, die der erwarteten grof3eren Stabilitdt von
doppelstrangiger RNA (dsRNA) widersprach. Da weder
Sense- noch Antisense-RNA Reste entdeckt wurden,

musste demzufolge die Menge beider Typen von RNA
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exakt identisch sein, sodass der Mechanismus des ,Gene
silencing” basierend auf Antisense-RNA weitgehend
[24].

RNasen wurden postuliert und auch identifiziert, jedoch

unverstandlich blieb Spezifische Doppelstrang-

konnte kein direkter Zusammenhang zu Antisense-
Mechanismen bewiesen werden [25]. Trotz fehlender

Kenntnis des Wirkmechanismus, wurde Cosuppression

und Antisense-RNA erfolgreich bei der Herstellung
gentechnisch abgewandelter Nutzpflanzen, wie
beispielsweise der ,Anti-Matsch-Tomate (Flavr-Savr-

Tomate) [26] eingesetzt.

Bei Experimenten am Fadenwurm Caenorhabditis elegans
(C. elegans), welcher in vielen wissenschaftlichen Arbeiten
als Modellsystem dient [27], entdeckten Andrew Fire und
Craig Mello 1998 [15], dass bei gleichzeitiger Injektion von
Sense- (MRNA) und synthetisch hergestellter Antisense-
RNA RNA)
Uberraschenderweise die Proteinproduktion wesentlich

(eine  zur Zie-mRNA komplementére
effizienter ausgeschaltet werden konnte als beim reinen
Gen-Blockade
mitunter auch, wenn die Organismen als Kontrolle nur
Sense-RNA,
Antisense-RNA verabreicht bekamen.

Antisense-Versuch. Die funktionierte

synthetisch  hergestellte aber keine

Dies widersprach aber der Theorie, wonach ein
doppelstrangiger Komplex aus Boten-RNA und Antisense-
RNA nicht fahig sein sollte, eine Ziel-RNA (mRNA)
spezifisch zu erkennen, sodass die Bildung des von der
mRNA kodierten Proteins in den Ribosomen verhindert
wird. In weiteren Experimenten konnten Fire und Mello
[15]  [28]

substdchiometrischer Mengen an doppelstrangiger RNA

zeigen, dass auch die Injektion
(dsRNA) in den Fadenwurm C. elegans einen besseren
Silencing-Effekt zur Folge hatte, als die Injektion groRRer
Mengen an Antisense-Transkripten. Samtliche Antisense-
Experimente mit kiinstlich hergestellter einstrangiger RNA
waren also mehr oder weniger mit doppelstrangiger RNA
verunreinigt. Die Entdecker dieser Art der Geninhibition
pragten in Anlehnung an die physikalische Interferenz, bei
der sich Schallwellen Uberlagern und ausléschen, den
Ausdruck ,RNA-Interferenz” (RNAIi), wonach sich hierbei
Ribonukleinsduremolekiile gegenseitig Matt setzen. Im
Gegensatz zum ,Knock-Out* durch Genunterbrechung
wurde die Genrepression durch RNAI, welche nicht immer

vollstéandig verlief, als ,Knock-Down*" charakterisiert.
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Als Ende 1998 Kennderell und Carthew [29] zeigen
konnten, dass doppelstrangige RNA (dsRNA) auch Gene
der Fruchtfliege Drosophila melanogaster ausschalten
konnte, war offensichtlich, dass die RNA-Interferenz die
Mdoglichkeit eréffnete, jedes beliebige Gen verschiedener

Organismen stillzulegen.

Vor dem Hintergrund dieser die Gentechnik offensichtlich

revolutionierenden wissenschatftlichen Befunde
konzentrierte sich die weitere Forschung auf die Ermittlung

des genauen Mechanismus der RNA-Interferenz (RNAI).

4. Der RNAi-Mechanismus

Der RNAi-Mechanismus ist noch nicht vollstandig geklart.
Innerhalb weniger Jahre nach der Entdeckung der RNA-
Ebene

wichtigste Komponenten erkannt und die Funktionsweise

Interferenz wurden auf molekularer deren
zumindest in einem Basismodell [30], welches immer
weitere Bestandteile erhalt und immer besser verstanden

wird, geklart.

Bei der Suche nach molekularen Komponenten, die am
RNAi-Mechanismus beteiligt sind, wurden verschiedene
Enzyme wie Helikasen [31], RNase Ill Homologe [32] und
die RNA-abhangige (RARP) [33]

identifiziert. Darliber hinaus wurden Uberraschender Weise

RNA-Polymerase

die dsRNA und nicht etwa die mRNA, sondern kleine, etwa
20 bis 23 Basenpaare (bp) groRe Fragmente dieser mRNA
gefunden [34]. Diese mRNA-Bruchstiicke wurden siRNAs
(small interfering RNAS) genannt. Es konnte gezeigt
werden, dass diese kleinen doppelstrangigen RNAs mit 21
Basenpaaren und einem 2-nt 3" Uberhang am effektivsten
RNA-Interferenz in Drosophila (in-vitro) aber auch in
Saugerzellen induzieren kdnnen [35]. Letzteres gelang
Fire et al. nicht mit langer dsRNA (> 30 Basenpaare), da
diese ursachlich zu einer unspezifischen Inhibition der
Translation durch Interferon-Ausschittung in Saugerzellen
und damit zur Apoptose fuhrt [36] [47].

Hannon et al. konnten 2001 zeigen [32], dass in
Drosophila ein Enzym fir die Fragmentierung urspriinglich
eingebrachter doppelstrangiger RNA (dsRNA) in 21 bp
lange dsRNA (siRNA) verantwortlich ist. Aufgrund seiner
JZerhacker-Funktion® wurde es als DICER bezeichnet.
Dieses Enzym ist eine Endonuclease und enthalt u.a. ein

RNase-Homolog zur bakteriellen RNase Il fusioniert mit

46

einer Helikasendoméne. DICER wurde neben Drosophila
mittlerweile auch in vielen Eukaryoten, Zebrafischen, und
Mausen nachgewiesen [40] [41].

Die zusatzliche Entdeckung des Proteinkomplexes RISC
(RNA-induced silencing complex), ein Komplex aus siRNA
und Proteinen der Argonaut-Familie, in Drosophila durch
Hannon et al. [38], fiihrten zu einem Basismodell des

RNAi-Mechanismus, der in Figur 1 dargestellt ist.
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the ends of the dsRNA
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antisense larget

RMA cleavage
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sense antisense
target target
RNA RANA
F l HHA b5 cheaved ainl destnayed.
Pratein cannot be sythesized.

Figur 2: Basismodell des RNAi-Mechanismus; in Anlehnung an
[30].

Urspringlich in der Zelle oder im Organismus vorhandene
langere doppelstrangige DNA (dsRNA), virale dsRNA-
Molekule, regulatorische dsRNA-Sequenzen oder von
auBen in die Zelle eingebrachte synthetische dsRNAs
(exogene dsRNA) (Figur 2, A) bindet an die Endonuclease
DICER (Hé&cksler), (Figur 2, B), welches die dsRNA in
kleinere Fragmente von einheitlicher Lange (ca. 21-23 bp)
zerschneidet, sodass zunéchst Bruchsticke eines
Komplexes aus DICER und dsRNA entstehen, welche
small interfering ribonucleo-protein-compexes (SiRNP)
genannt werden (Figur 2, C). Alle diese ,RNA-Schnipsel”,
welche jeweils noch in den siRNP-Komplexen gebunden

sind, werden in einem nachsten Schritt in ihre beiden
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Je einer davon
zum RNA-

induzierenden Silencing Complex RISC (Figur 2, E),

Einzelstrange zerlegt (Figur 2, D).

verbindet sich danach mit Proteinen
welcher unter ATP-Verbrauch mit Hilfe einer Helicase die
siRNAs entwindet

Abschnitten einfangt [39]. Stimmt deren Sequenz fast

und mRNAs mit komplementéren

perfekt mit der Vorlage (berein, wird das gefangene
MRNA-Molekil durch das Enzym SLICER (Hobel) des
RISC-Komplexes mittig  durchschnitten und  damit
funktionslos gemacht. Das von dieser mRNA kodierte
Protein kann dann nicht mehr synthetisiert werden. Fir
den Fall, dass die Ziel-mRNA nur teilweise mit der im
RISC-Komplex eingebundenen siRNA (bereinstimmt, halt
der RISC-Komplex die Ziel-mRNA lediglich fest, sodass
die Ribosomen bei der Proteinsynthese auf der mRNA
blockiert werden und ebenfalls kein Protein gebildet
Dabei

RNAi-Mechanismus  auf

werden kann (Figur 2, F). basiert die hohe
Effektivitat

Vervielfachungsschritten, bei denen die siRNA-Fragmente

des weiteren
als Muster zur Bildung weiterer zusétzlicher dsRNA
dienen. Je nach Eigenschaften der dsRNA bzw. je nach
Organismus kann der RNAi-Mechanismus zusatzliche
Effekte auf Transkriptions- oder auf Translationsebene
haben. Doppelstrangige RNAs mit nichttranskribierenden
Bereichen wie beispielsweise Introns und Promotoren sind
ohne Effekt [15]. Ein etwas detaillierteres molekulares
bzw. zellulares Modell des RNAi-Mechanismus wird in [66]

beschrieben.

Im Lichte der (weitgehenden) Aufklarung der RNAI-
Vielzahl
regulatorischer RNA-Spezies identifiziert, die man unter
dem Begriff miRNAs (microRNAS) subsumierte [43] [44]
[45] [46]. Wie in Figur 3 dargestellt, funktionieren diese mit
Methoden  der
nachweisbaren miRNAs in einem zellularen System nach

Mechanismen wurde auch eine neuer

den Bioinformatik  nur  schwer
einem sehr ahnlichen Mechanismus wie bei der RNA-
Interferenz [37] [42], so dass man siRNA und miRNA

gleichsam als ,molekulare Geschwister* bezeichnen kann.
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Figur 3: Basismodell der miRNA-Expression und Aktivierung; in
Anlehnung an [42].

miRNA-Gene (Figur 3, G) werden im Zellkern (Nucleus)
von einer bisher nicht ndher charakterisierten Polymerase
zu mehreren tausend Nukleotid langen Vorlaufer-RNAs
(pri-miRNA) (Figur 3, H) transkribiert, die mit Hilfe der
dsRNA-spezifischen Ribonuklease Drosha
haarnadelférmige, etwa 70 Nukleotid lange Strukturen
ausbilden (pre-miRNA) (Figur 3, K). Diese pre-miRNAs
verlassen den Zellkern und werden im Cytosol durch die
Ribonuclease DICER auf ihre endgultige Lange von ca.
19-23 Nucleotiden zu miRNAs gestutzt. Diese werden wie
auch im Falle der siRNA anschlieend in einen RISC-
artigen Komplex gebunden (Figur 3, L). Im Gegensatz zu
den siRNAs kénnen miRNAs haufig nicht in ihrer ganzen
Lange mit der Ziel-mRNA hybridisieren, vielmehr bilden sie
mittig, dort wo normalerweise das Enzym SLICER die Ziel-
mRNA schneiden wiirde, eine Ausbuchtung von
ungepaarten Nukleotidbasen (Figur 3, M). Dies hat zur
Folge, dass die Ziel-mRNA bei der Translation lediglich
gehemmt wird, wahrend im Fall der siRNAs die Ziel-mRNA
und somit die Translation

zerschnitten komplett

ausgeschaltet wird. In Analogie zu den pre-miRNAs
kénnen im Ubrigen auch andere haarnadelférmige RNAs

(hairpin-RNAs) synthetisch hergestellt werden [63].

5. Therapeutisches Potential der RNA-
Interferenz

Im Rahmen der Identifizierung bzw. Aufklarung der
siRNAs und miRNAs
RNAs in

Organismen kann angenommen werden, dass es sich bei

verschiedenen und weiterer

regulatorischer zahlreichen verschiedenen

der RNA-Interferenz um einen der altesten nattrlichen in
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der Evolution konservierten Regulationsmechanismen
handelt.
Transposone (mobile, parasitire DNA-Einheiten, die in

Es konnte u. a. gezeigt werden, dass

das Genom der Wirtszelle insertieren und wichtige
Abschnitte des Genoms unterbrechen und zerstéren
kdénnen) Uber einen RNAi-Mechanismus stillgelegt werden
kdnnen und somit eine erhdhte Genomstabilitat bewirken
[48]. Auch bei der Vervielféltigung von RNA-Viren entsteht
intermediar dsRNA, welche einen RNAIi gesteuerten
Der RNAI-

in einem

Abwehrmechanismus auslésen kann [49].
Mechanismus kann die Virusvermehrung
durch
(chemisch

Organismus u. a. Injektion  exogener
SiRNA

inhibieren, wobei dadurch das virale RNA-Genom als Ziel

doppelstrangiger synthetisierter)

erkannt  wird
[471.
beispielsweise die Erreger von Aids, Kinderlahmung und

far RNA-Interferenz (,genetische

Immunisierung®)  [30] Diesbezuglich  kénnten

Hepatitis C mittels von Tuschl et al. entwickelten,

synthetisch  hergestellten, 21 Basenpaare langen
doppelstrangigen siRNAs (Agentien zum Genesilencing)
[34] [47] prinzipiell bekampft werden. Die neue RNAI-
Technik [50][51][52][53][54],

Ausschaltexperimenten deutlich Uberlegen ist [28], ist

welche anderen
neben der Virenabwehr auch bei anderen Erkrankungen
denkbar, bei denen die Ursache in einer ,falschen“ RNA
liegt, was bei verschiedensten Krebsarten der Fall ist. Auf
dem Weg zum Wirkort ist jedoch die Degradation der
Nukleasen fur den therapeutischen Einsatz der siRNAs
derzeit ein Hindernis. Verschiedene experimentelle
Ansétze versuchen dieses Problem zu l6sen. Die direkte
Einspritzung der synthetisch hergestellten siRNAs an den
Wirkort st
entsprechenden siRNAs der besseren Haltbarkeit wegen
[55][68][69].

Lésungswege um die siRNAs gezielt an ihren Wirkort zu

ein Loésungsansatz. Hierbei sollten die

chemisch  modifiziert werden Andere

bringen, bestehen darin, diese in geeigneten

Kohlenstoffnanoréhren  [56] oder Liposomen bzw.
humanem Serumalbumin [70] zu transportieren. Auch
nicht- pathogene Viren werden als siRNA-Transporter im
Hinblick auf eine systemische Anwendung in Betracht
gezogen [57]. Ein weiterer wichtiger Aspekt, der bei der
Entwicklung von RNAI-Therapeutika berticksichtigt werden
muss, ist die Tatsache, dass bei der Applikation gréR3erer
Mengen an siRNAs [58] prinzipiell auch ein Einflul} auf
endogene Mechanismen mdglich ist. Beispielsweise wenn

der RISC-Komplex im Rahmen einer Therapie mit SiRNAs

48

besetzt ist, konnten viele wichtige regulatorische,

endogene RNAs (z.B. miRNAs) nicht mehr gentgend
werden, sodass bei einer

prozessiert moglichen

medizinischen Applikation mit verschiedensten

Nebenwirkungen gerechnet werden muss.

Ein Grofdteil der RNAi-Forschung befasst sich mit der
Identifizierung von Onkogenen bzw. mit den Ursachen von
Krebserkrankungen. Ein bedeutendes Tool ist hierbei der

Einsatz umfangreicher RNAI-Bibliotheken, die das Genom

verschiedener  Modellorganismen  abbilden  sollen
[59][60][64][65]. Durch RNAi-vermittelte Ausschaltung
spezieller Gene im Hochdurchsatzverfahren (High-

Throughput Screening) und durch Vergleich mit dem
humanen Genom verspricht man sich neue Erkenntnisse
v. a. Uber Ursachen und Therapiemdglichkeiten humaner
Krebserkrankungen [61] [62].

Verschiedene Forschergruppen versuchen weltweit auch

Arzneimittelresistenzen, die haufig wahrend
Chemotherapien auftreten, durch die RNAi-Technik zu
verhindern [67]. Ferner sind viele andere Krankheitsbilder
RNAI-
Wissenschaftler. So wird mittlerweile in mehreren Phase Il

Studien die

sowie genetische Defekte im Blickpunkt der

Behandlung altersbedingter
Makuladegeneration mittels siRNA-Technik erprobt [71].
Hierbei appliziert man eine siRNA-LOsung direkt in das
Auge [72]. Bei der Makuladegeneration (MD) handelt es
sich um eine Augenerkrankung, die zum Verlust der
Sehkraft im Bereich des scharfsten Sehens, der Makula
Fleck" Auch bei der
Behandlung des Humanen Respiratorischen Synzytial-
(RSV),

Atmungsapparat

(auch "gelber genannt) fihrt.

Virus welcher  Symtome im oberen

(Respirationstrakt)  verursacht und
bevorzugt bei Kindern auftritt, werden mit einem RNAI-
basierten inhalativ zu applizierenden Therapeutikum

mehrere klinische Phase | Studien durchgefuhrt [73].
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Druckerpatronen fur Tintenstrahldrucker

Dipl.-Ing. Ulrich Rodiger, Abt. 1.26

Wer hat sich beim Kauf einer Tintenstrahl- (Ink-Jet) Druckerpatrone noch nicht Uber den (vermeintlich)

hohen Preis geargert? Die Druckerpatronen fiir den Tintenstrahldruck haben sich innerhalb von zwanzig

Jahren von einfachen Tintenbehéltern zu Bestandteilen ausgekligelter Tintenversorgungssysteme

entwickelt. Die Flut von Patentdokumenten, die in jedem Jahr in diesem Bereich verdffentlicht wird,

macht deutlich, dass das Geschéaft mit Druckerpatronen ein stark umkampfter Markt ist, in dem die

Verfolgung von Schutzrechten eine nicht unbedeutende Rolle spielt. Aus dieser Fille von Anmeldungen

sollen einige vorgestellt werden, die geeignet erscheinen, eine Ubersicht iiber die Funktionsweise von

austauschbaren Druckerpatronen und den derzeitigen Stand der Technik zu geben.

Ink-Jet

Figur 1: Rund 130 Quadratmeter im Textildruck
bedruckter Stoff, bereitgestellt von 3P InkJet Textiles AG,
verwandeln das Eingangstor der Gemeinsamen Forschungsstelle
der EU-Kommission (Joint Research Centre - JRC) in Ispra am
Lago Maggiore (ltalien) seit Januar 2007 sechs Monate lang
optisch in das Brandenburger Tor anlasslich der deutschen
Ratsprasidentschaft (mit Genehmigung der obs/3P InkJet Textiles
AG).

1. Einleitung

Mit der Tintenstrahl-Drucktechnologie kdnnen heute
Textdokumente  mit  gestochen  scharfer  Schrift,
Schwarz/WeiRR-Grafiken, Farbgrafiken, Bilder in Foto-

Qualitét und sogar meterlange Grof3- und Textildrucke
hergestellt werden (Figur 1). Die hohe Druckqualitat und

die unterschiedlichen Anwendungsgebiete erfordern

ausgekliigelte Tintenversorgungssysteme und raffiniert

aufgebaute  Tintenstrahl-Druckerpatronen. Je  nach

Anwendungsgebiet  werden  sehr  unterschiedliche

Anforderungen an das Tintenversorgungssystem gestellt.

Bei den Tintenstrahldruckern fir zu Hause sind die

Tintenpatronen als Verbrauchsartikel und damit als

Massenprodukte  konzipiert. Haufig sind mehrere
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Farbtinten und die Druckkdpfe zu einer austauschbaren

LEinweg“-Tintenpatrone integriert. Wenn die Tinte
verbraucht ist, gelangt die gesamte Anordnung ,in den
Mull“. Es werden jedoch alle Verschleil3teile gleichzeitig
ausgewechselt, so dass die Druckqualitat weitgehend

konstant bleibt.

Figur 2: Tintenstrahldrucker; 26
Papierablage, 30/32 austauschbare Druckerpatronen fir
schwarze und farbige Tinten, 34/36 Druckkopfe, 38
Druckerschlitten, 40 Fiihrungsstange, 50 Station zur Wartung der
Druckkdpfe (aus DE 195 31 352 C2).

Papierzufuhrschacht, 28

Weit verbreitet sind inzwischen Tintenstrahldrucker, bei
denen die Druckkopfe im Drucker verbleiben und nur die
Tintentanks, teilweise sogar jede Farbpatrone einzeln,
sind. Die

austauschbar Druckképfe und die

Tintenpatronen sind auch hier auf einem Schlitten
angeordnet, der sich entlang des Aufzeichnungstragers

hin- und herbewegt.

Bei Grof3format-Tintenstrahldruckern befinden sich nur die

Erfinderaktivitaten 2006/2007



Druckkopfe auf dem Schlitten. Die Tintenzufuhr erfolgt
Uber Schlauche und Pumpsysteme aus Tintentanks, die
wegen ihres groRen Volumens und ihrer entsprechend
hohen Masse stationar

(,off-axis*) in speziellen

Aufnahmeeinheiten einzeln austauschbar am Drucker

angebracht sind.

Dieser Artikel beschrénkt sich auf die auf einem Schlitten
angeordneten, austauschbaren Druckerpatronen. Einige
der hier bei der Tintenspeicherung und der
Tintenzufuhrung auftretenden Probleme sowie Ldsungen
dazu werden aufgezeigt. Dabei soll auch kurz auf
Anordnungen zum Wiederbefullen von Druckerpatronen
eingegangen werden. Viele Druckerpatronen sind
inzwischen mit Speicherchips versehen. Was die damit
ausgestatteten Druckerpatronen leisten, sowie der
Datenaustausch zwischen Druckersteuerung und Patrone,

wird am Ende behandelt.

2. Grundlagen

Allen Tintenversorgungssystemen gemeinsam ist die
Forderung, dass fortwahrend flissige Tinte mit einem
vorgegeben Unterdruck den Tintenstrahldiisen zugefuihrt
und das Auslecken von Tinte aus den Disen sowie das

Vordringen von Luft dorthin vermieden werden muss.

Wie funktioniert der Tintenstrahldruck? Tintenstrahl oder
auch ,Ink-Jet* genannt ist der Sammelbegriff fur eine
Drucktechnik, bei der
Reservoir enthommen, in winzige Einzeltropfchen (von 5
bis 100 Picoliter)
physikalisch aufgebrachte Krafteinwirkung durch die Luft
Textilbahn,

kleine Tintenmengen einem

umgewandelt und durch eine

auf ein Druckmedium (Papier, Folie,

Verpackungsmaterial) transportiert werden, wo die

Gesamtheit der Einzeltropfchen dann ein Druckbild

(Einzelbuchstaben, Text, Grafik, Farbbilder etc.) ergeben

(1].

Die meisten heute verwendeten Tintenstrahldrucker
arbeiten nach dem ,on demand“ Prinzip, d. h. ,auf
Anforderung“: auf ein Signal der Druckersteuerung hin
wird ein AusstoRRenergie-Erzeugungselement im Druckkopf
angesteuert, das dann ein Tintentropfchen abschieft.
Figur 3 zeigt die Ausstol3schritte bei Verwendung eines
Heizwiderstands zur Erzeugung der Ausstofl3energie in

einem von der Firma Canon entwickelten Thermo-
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Figur 3: Aussto  eines Tintentropfchens A:  Anfangs-

/Ruhestellung; B: der Heizwiderstand 2 wird bestromt; C:
Dampfblase 40 und der Tintenmeniskus an der AusstoRoffnung
18 erreichen ihr maximales Volumen; D: die Dampfblase 40
kollabiert pl6tzlich, der Tropfen 45 rei3t ab und wird ausgestof3en
— frische Tinte wird nachgefiihrt (aus DE 697 27 731 T2).

Weit

piezoelektrische Wandler den Tropfenausstol3 bewirken.

verbreitet sind auch Druckkdpfe, bei denen
Zur Herstellung der Druckképfe werden heute die in der
Halbleiterfertigung Ublichen Produktionsverfahren genutzt.
Dies ermdglicht eine preiswerte Massenfertigung und die
Herstellung von Druckkdpfen mit einer Vielzahl von
AusstoRR6ffnungen (ungefahr 30 bis 300), d. h. mit einer

hohen Auflésung (300 bis 3600 dpi = dots per inch)

3. Riuckblick

Schon vor nahezu 30 Jahren gab es Tintenstrahl-Drucker
mit Tintenvorratsbehaltern, die bereits mehr konnten, als
nur Tinte zu speichern. Eine Tintenschreibeinrichtung aus

dieser Zeit fir Blro-, Daten oder Fernschreibmaschinen
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der Siemens AG (DE 28 12 562 C2), wies eine
~Tintenmosaikschreibeinrichtung” mit einem Schreibkopf
mit 12 Tintendisen auf, die Uber ein Kanalsystem mit
Tinte aus einem Tintenvorratsbehélter versorgt wurden.
Der Tintenvorratsbehalter war bereits auswechselbar in
verfahrbaren
Die Tinte

luftdicht
verschlossen gespeichert. Im Betriebszustand erfolgte die

der entlang einer Schreibwalze

»Tintenmosaikschreibeinrichtung” eingesetzt.

wurde in einer flexiblen Kunststoffblase
Tintenversorgung des Schreibkopfs Uber eine Hohlnadel,
welche Bestandteil einer Aufnahmevorrichtung war. Beim
Auswechseln des Tintenvorratsbehélters kam es schon
damals darauf an, zu vermeiden, dass Tinte ausflie3t und
Luftblasen in das Versorgungssystem eindringen. Ein in
der Wandung des Tintenvorratsbehdlters eingesetzter
Dichtungspfropfen und das Verdrehen des
Tintenvorratsbehélters aus einer Betriebsstellung in eine

Ruhestellung sollten dies vermeiden.

i

7777 i T ;
Cliih . S
N
Figur 4: Siemens »Tintenmosaikschreibeinrichtung®; 1

Aufnahmeeinrichtung, 2 Tintenvorratsbehalter, 3 Schreibkopf, 4
Hohlnadel, 11 Pfropfen, 13 Kanalsystem (aus DE 28 12 562 C2).

4. Druckerpatronen mit , Schaumkérper*

Weit verbreitet sind Tintenstrahl-Druckerpatronen, deren
Tintenbehdlter mit einem Schwamm, einem so genannten
Schaumkdrper gefillt ist, welcher mit Tinte getrankt ist.
Der Schaumkdrper hat die Aufgabe, die Tinte unter einem
gewissen Unterdruck in dem Tintenbehdlter zu speichern,
so dass verhindert wird, dass die Tinte aus den Diisen
auslauft. Wenn die Tinte in dem Schaumkérper
aufgenommen ist, wird jedoch auch vermieden, dass sich
Druckschwankungen, die beispielsweise beim
Beschleunigen und Abbremsen der auf einem Schlitten
auftreten, auf die

angeordneten  Tintenpatrone

Tintenzufuhr zum Druckkopf und damit auf das
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Druckergebnis auswirken. Der Schaumkoérper hat aber
auch die Aufgabe, zu vermeiden, dass Luftblasen aus dem
Tintenbehélter zu den Disen des Druckkopfs vordringen.
Luft aus der Umgebung muss zwar entsprechend dem
Tintenverbrauch in  den Tintenbehélter kontrolliert
eindringen kénnen um dort einen gleich bleibenden
Unterdruck zu gewahrleisten, sie darf aber nicht bis in den
Druckkopf vordringen, da dies zu einem fehlerhaften
Ausdruck und einer

sogar zu Zerstbrung von

Tintentrépfchen-AusstoRelementen  und  damit  zur

Unbrauchbarkeit des Druckkopfs fihren kann.

Wesentliche Grundlagen fir die Tintenpatronen mit
Packard
Company bereits im Jahr 1986 mit dem in der US-
Patentschrift Nr. 4 771 295 bzw.
Gebrauchsmusterschrift DE 87 18 062 Ul beschriebenen

Tintenstrahlstift geschaffen. Der Tintenstrahlstift (siehe

Schaumkérper wurden durch die Hewlett

in der deutschen

Figur 5) zeichnet sich dadurch aus, dass Tintenbehélter
und der Druckkopf 28 eine Einheit bilden und bereits fiir
drei Druckfarben ausgelegt ist. Er weist dementsprechend
drei Tintenspeicherkammern 12, 14, 16 auf. Die Kammern
sind mit Polyurethanschaum 42, 44, 46 definierter
Porositat gefullt. An den Tintenauslasséffnungen 22, 24,
26 der Tintenkammern sind Maschenfilter 36, 38, 40
angebracht, um Luftblasen und feste Partikel auszufiltern.
Durch die
Tintenauslasso6ffnungen in Verbindung mit der Gestaltung

geometrische Ausgestaltung der
der Kammerwénde werden die Schaumkdrper oberhalb
der Maschenfilter gezielt komprimiert. Dies wiederum
erhoht die Kapillaritat der Schaumkdrper oberhalb der drei
Filter und verringert damit die Gefahr, dass Luftblasen den
Tintenfluss unterbrechen. Der Tintenstrahlstift ist an seiner
Oberseite durch einen mit Rippen 56 versehenen Deckel
51 verschlossen. Die Rippen 56 dienen ebenfalls dazu,
den Schaumkdrper im Bereich von Bellftungséffnungen
52 zusammenzudriicken. Die Beluftungséffnungen 52
weisen Membranen aus einem porésen Material auf, die
fir eine ausreichende Belilftung der Tintenkammern

sorgen, jedoch das Auslaufen von Tinte verhindern.
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Figur 5: Tintenstrahlstift mit Druckkopf 28 und Schaumkdrpern
42, 44, 46 (aus DE 87 18 062 U1).

Die Idee der gezielten Beeinflussung der Kapillaritat des
Schaumkdrpers wird bei einer von der Seiko Epson Corp.
1995 angemeldeten Tintenpatrone noch weiter fortgefiihrt
(siehe Figur 6). Deren Tintenkammer ist im Bereich
oberhalb

Schaumkdrper gefillt. Hinter dem Schaumkérper weist sie

einer  Tintenauslasséffnung mit  einem
eine weitere Kammer auf, in der ,freie" Tinte gespeichert
wird. Durch diese Aufteilung wird der in der Tintenpatrone
zur Verfigung stehende Raum besser ausgenutzt.
Stufenférmig am Deckel angebrachte Vorspriinge und ein

hervorstehender Abschnitt an der Tintenauslassoffnung

sorgen dafur, dass sich die Kompression des
Schaumkdrpers zu der unten an der Patrone
angeordneten  Tintenauslasséffnung hin  vergrofert.

Dadurch verbessert sich der Tintenfluss zu der

Auslassoffnung hin. Die Patrone kann dadurch insgesamt
schmaler gestaltet werden.
austauschbar Uber eine

Diese Tintenpatrone ist

Tintenkantle mit dem eigentlichen Tintenstrahl-Druckkopf

verbunden. Die Tintenpatrone soll mit geringem
Kraftaufwand und unter Anpassung an gewisse
Positionierabweichungen eingesetzt werden kdnnen.

Selbstverstandlich muss auch hier das Eindringen von
Luftblasen in den Druckkopf unbedingt vermieden werden.
Die Tintenpatrone weist dazu an ihrer Unterseite ein
Dichtteil aus nachgiebigem Material auf, mit einer sich
nach oben 6ffnenden trichterformigen Abdichtung. An der
Dichtteil  mit
Einsetzen der

Unterseite ist das einer Siegelfolie

verschlossen. Beim Tintenpatrone
durchdringt die Tintenkaniule die Siegelfolie. Durch die
Formgebung und die Nachgiebigkeit des Dichtteils und

den im Druckkopf herrschenden Unterdruck presst sich die
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Verengung des Dichtteils an die Tintenkanile. Selbst
wenn die Tintenkanile und das Zentrum des Dichtteils
etwas gegeneinander versetzt sind, ist die Tintenpatrone

in diesem Bereich hermetisch verschlossen.

5%6a 515 S16b 514 520 516
Nt / /
tz\ N N|
N |
4501
A1

Figur 6: Tintenpatrone, 511 Kammer, 513 Tintenzufiihréffnung,
530 Dichtteil, 532 Verengung, 546 Siegelfolie, 511
Schaumkammer, 512 Kammer mit ,freier* Tinte, 520
Schaumkdrper, 516a/516b Vorspriinge (aus DE 195 34 577 C2).

Der Deckel dieser Tintenpatrone weist in Entsprechung zu

den darunter angeordneten Tintenkammern
Tinteneinfullldcher sowie Lufteingdnge auf, die mit den
Tinteneinfillldchern Gber in dem Deckel eingebrachte
maanderférmige Rillen verbunden sind. Nach Befillen der
Schaumkammern mit den Farbtinten werden alle
Tinteneinfull6ffnungen mit einer Siegelfolie abgedeckt. Die
Folie bildet zusammen mit den im Deckel eingebrachten
maanderformigen Rillen Kapillarrdhren, die einerseits ein
Bellften der Tintenkammern ermdéglichen, andererseits
jedoch ein Verdunsten von Tinte verhindern. Die
Druckerpatrone ist betriebsbereit sobald ein Teil der
Siegelfolie entfernt wurde, so dass die Tintenkammern
Uber die Lufteingédnge und die maanderférmigen Rillen mit

der Atmosphére in Verbindung stehen.

Bei der Herstellung der Tintenpatronen konnen sich
Schwierigkeiten beim Einsetzen der Schaumkérper in die
hoch

Tintenvorratskammern ergeben.

verhaltnismagig und  schmal  gestalteten
Eine Lo6sung hat die
Pelikan Produktions AG angemeldet (DE 197 06 266 Al).
In einem speziellen Herstellungsverfahren wird eine
Beschichtung auf die Seitenflachen des Schaumkérpers

aufgebracht. Durch die Beschichtung wird erreicht, dass
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der Schaumkorper leicht ins Gehause einzuschieben ist,
ohne dass dessen Ecken oder Kanten an dem Gehéuse
hangen bleiben und damit gestauchte Bereiche mit

veranderter Kapillaritdt bzw. Hohlraume entstehen.
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Figur 7: Deckel 516 einer Druckerpatrone mit

Tinteneinfull6ffnungen 544 und méaanderférmigen Rillen 542, die
durch eine Siegelfolie 545 abgedeckt sind (aus DE 195 34 778
B4).

5. Tintenpatronen mit Mechanismus zur
Erzeugung eines Unterdrucks

Neben den Druckerpatronen mit Schaumkdrpern werden
auch Patronen angeboten, bei denen der Unterdruck in
durch

aufrechterhalten wird. Figur

dem  Tintenbehalter einen  Mechanismus
8 zeigt einen solchen
Tintenstrahlstift, den sich die Hewlett Packard Company
schiutzen lasst. In dessen Tintenbehélter sind an einer
Feder befestigte, expandierbare Taschen angeordnet. Das
Innere der Taschen steht mit der Atmosphére in
Verbindung. Wahrend des Druckens fillen sich die
Taschen entsprechend der Tintenentnahme mit Luft bzw.
entsprechend der VolumenvergréRerung der Taschen
nimmt das Volumen ab, welches der Tinte in dem Behalter
zur Verflgung steht. Die Taschen sind zusammen mit den
Federn und dem Behélter so aufeinander abgestimmt,
dass sowohl bei der Tintenentnahme als auch bei starken
Anderungen des Umgebungsdrucks der Unterdruck in
dem Behalter erhalten bleibt. Dadurch wird verhindert,
dass Tinte, beispielsweise bei einem Lufttransport, aus
den Druckkopfdisen auslauft. Dennoch darf der
Unterdruck im Behalter nicht so hoch werden, dass der
Druckkopf nicht mehr in der Lage ist, diesen Unterdruck zu

Uberwinden, um Tintentropfen auszustofRen.

56

51 g

40
STt
a 53 A qI_Zlif ss\‘
9 \ 82 77 / ﬂé{: 8:4 s
G A VAN
5& 77— \ C
% /
Ly
% |7 e
7 | g
24 ? 9 } %
4 0
a2 —-—§ f—d2 ‘\\ ///
/] T \ V
4 \ \7
/// \\.\ 92;
/ gg " Al /
/ J N /
{, 74 )
i 68 ‘
34 i\

LIl

i

I
38

Figur 8: Tintenstrahlstift 22 mit Druckausgleichseinrichtung 20;
38 untere Behélterwand mit Druckkopf, 30 Behalterraum mit
Tinte, 42 expandierbare Taschen, 44 Blattfedern, 50 Lufteinlass in
die expandierbaren Taschen (aus DE 691 08 413 T2).

Es wurden zahlreiche Anstrengungen unternommen,
diesen von den Erfindern der Hewlett Packard Company
geschaffenen Stand der Technik zu verbessern. Figur 9
zeigt eine Tintenstrahl-Druckerpatrone die zusatzlich zu
speziell ausgebildeten expandierbaren Taschen einen so
genannten  ,Blasengenerator*  aufweist. Hat die
expandierbare Tasche ihr maximales Volumen erreicht,
steigert sich bei weiterer Abgabe von Tintentopfchen im
Verlauf des Druckbetriebs der Unterdruck in dem
Behalterraum, bis die Umgebungsluft die Kraft einer Feder
Uberwindet und sich  ein Druckeinstellelement
zuriickbewegt. Durch den entstandenen Spalt kann Luft in
den Behélterraum einstromen und es bilden sich dort
Luftblasen, und zwar solange, bis der Unterdruck wieder
auf einen bestimmten Wert absinkt. Dann schlief3t sich der
Spalt

Entleerung der Druckerpatrone erreicht werden.

wieder. Insgesamt soll eine zuverlassigere
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13

Figur 9: Tintenstrahl-Druckerpatrone mit ,Blasengenerator* 30;
13 Druckkopf, 16 Tasche mit 19 Feder (aus DE 199 14 777 B4).

Das Drucken von Farbbildern mit Tintenstrahldruckern

geschieht durch Uberlagerung von Tintentrépfchen
verschiedener Farben. Dazu werden von einem Druckkopf
Tintentropfchen in Cyan-, Magenta- und gelber Farbe
ausgestoRen. Die Patentschrift DE 197 33 678 B4 zeigt
eine Druckerpatrone fir den Mehrfarbendruck, bei der
zusétzlich zu diesen Farbtinten noch Farbtinten in
Hellcyan und Hellmagenta gespeichert werden koénnen.
Durch die zusétzlichen Farbtinten geringerer Farbdichte
soll sich ein fur den Betrachter besseres Druckbild
ergeben. Um ein gutes Farbbild zu erhalten kommt es
auch darauf an, in welcher Reihenfolge die verschiedenen
Farben durch den Druckkopf ausgestoBen werden.
dieser  Patentschrift

Uberraschenderweise  wird in

vorgeschlagen, die hellste, gelbe Farbtinte zuletzt
auszustof3en, um einen Punkt zu bilden. Dadurch ergebe
sich eine bessere Kérnung des entstandenen Bildes, wenn
sich die spater ausgestoRene, helle Tinte in der zuvor
ausgestofRenen, dunkleren Tinte verteilt.
Dementsprechend ist die Tintenkammer, welche die gelbe
Ende der

Tintenkammern angeordnet, wenn die Betrachtung in

Tinte enthalt, am hinteren Reihe von

Richtung des Patronentransportes beim Druckvorgang

erfolgt.

Erfinderaktivitaten 2006/2007

70b

Farbtinten

Tintenkammern  fur
hintereinander angeordnet mit abnehmender Farbdichte Cyan C1,
Hellcyan C2, Magenta M1, Hellmagenta M2 und Gelb Y in
Richtung des Patronentransports/Punktbildung betrachtet (aus
DE 197 33 678 B4).

Figur 10: Tintenpatrone  mit

Die Forderung nach hoherer Druckqualitdt und

Druckgeschwindigkeit fuhrt zu verbesserten

Tintenstrahldruckern mit einer immer grof3eren Anzahl von

Dusendffnungen und einem entsprechend hoheren
Tintenverbrauch. Dieser Tendenz entsprechend, sind
Tintenpatronen mit einer immer grofReren

Tintenspeicherkapazitat erforderlich, die dennoch eine
hohe Tintenzufuhrrate und einen gleich bleibenden
Forderdruck einer  aktuelleren
Entwicklung der Seiko Epson Corp. (DE 103 06 258 B4)

soll dies mit einer besonders schmal und verhaltnismafig

gewahrleisten.  In

hoch gebauten Druckerpatrone erreicht werden, welche
wieder ohne einen Schaumkoérper auskommt. Um die
Tinte gleichmaRig unter Unterdruck dem Druckkopf
zuzufihren, ist ein Membranventil in dem Tintenbehélter
eingebaut. Der Tintenbehélterraum ist in einen oberen
Bereich, der zur Atmosphére abgedichtet ist und einen
unteren Bereich, der zur Atmosphare offen ist, aufgeteilt.

Ein elastisches scheibenférmiges Ventilelement des

Membranventils offnet und schlief3t den
Tintenstromungspfad zwischen den beiden
Tintenbehalterraumen in  Abhangigkeit von dem
Tintenverbrauch. Eine Feder und ein speziell

ausgestaltetes Abdichtungselement sorgen dafir, dass
sich die bei der Bewegung des Druckerschlittens
auftretenden Vibrationen nicht auf das Membranventil und
Tintenfluss  auswirken. Diese

damit auf  den

Druckerpatrone erlaubt die Verwendung so genannter

57



Pigmenttinten, bei denen abweichend von den Ublichen
Farbtinten kleine Farbstoffpartikel in einer Tréagerflissigkeit
dispergiert sind. Die damit hergestellten Ausdrucke
durch hohe

Lichtbestandigkeit aus. Da die Tinte im Tintenbehélter als

zeichnen sich besonders eine
Jreie* Flissigkeit ohne einen Schaumkdrper gespeichert
wird, ergibt sich im Druckbetrieb eine gleich bleibende

Durchmischung der Farbteilchen mit der Tragerflissigkeit.

Figur 11: Druckerpatrone mit Membranventil zur Regelung des
Tintenflusses; 2 Rahmen, 5 Tintendffnung zum Druckkopf, 6
Stromungspfad, 20 scheibenformiges Ventilelement, 22 Feder
zum Einstellen des Differenzdrucks (aus DE 103 06 258 B4).

6. Wiederbefillen von Tintenpatronen

Um die Lebensdauer der Druckerpatronen zu verléangern,
wurden zahlreiche Vorschlage angemeldet, die Patronen
wieder zu beflllen. Bei Druckerpatronen, deren
Tintenkammern mit einem Schaummaterial gefiillt sind, ist
dies mittels einer Hohlnadel verhaltnismaRig problemlos
moglich. Das Wiederbefillen von Druckkdpfen mit
expandierbaren Taschen ist wegen des ausgeklugelten
Be- und Entliftungssystem weitaus komplizierter und
erfordert die strikte Einhaltung einer bestimmten
Reihenfolge von Arbeitsschritten, damit die Tinte nicht aus
der Patrone auslauft. In der Patentschrift DE 43 27 178 C1
wird ein solcher Vorgang beschrieben. Zunachst muss die
im Bereich der Dusenplatte befindliche Bellftungsoffnung
abgedichtet werden. Danach muss die gegenuberliegend
am Gehéusedeckel angebrachte Bellftungsoffnung dicht
Auch

verschlossen werden, damit beim Befiillvorgang keine

verschlossen  werden. miussen die Disen
Tinte austreten kann. Nach Entfernen einer Kugel aus

einer Einfulléffnung kann mit einem Nachfillbehalter der
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Tintenvorrat ergéanzt werden. Der Nachfiillvorgang muss
ausreichend langsam erfolgen, um einen Druckausgleich
zu ermdglichen. Die Patentschrift zeigt auch die
entsprechende Nachfillvorrichtung, mit der es mdglich ist,
die richtige Reihenfolge der Arbeitsschritte einzuhalten

und Verschmutzungen zu vermeiden.

0o

-~

Figur 12: Wiederbefullvorrichtung; 4 Halterungen, 7/8 Dichtungen
fur die Dusen und den ,Blasengenerator, 12’ Dichtungstrager fur
Luftzufuhrdichtung, 18’ Kanulentrager, 100" Druckerpatrone, 200
Nachfiillpatrone (aus DE 43 27 178 C1).

Ein voll automatisiertes Wiederbeftillen von
Druckerpatronen ist aus der Patentschrift DE 196 37 235
Cl bekannt.

Druckerpatrone in eine Halterung und dem SchlieRen

Nach Einsetzen einer zu befillenden
eines Deckels der Vorrichtung erfolgt das Beflllen der
Druckerpatrone Uber die Dusen des Druckkopfs, indem
eine Pumpe pulsierend die Tinte zufuhrt. Eine Steuerung
dafur, dass eine

und Sensorelemente  sorgen
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vorgeschriebene Tintenmenge eingefiillt und definierte

Driicke in der Patrone eingestellt werden.

7. Datenaustausch zwischen Druckersteuerung
Druckerpatrone

Damit die Tintentrépfchen-AusstoRelemente am Druckkopf
entsprechend dem =zu druckenden Bild angesteuert
werden, muissen Druckerpatronen mit integriertem
Druckkopf die Druckdaten von der Druckersteuerung Uber
eine Schnittstelle empfangen und an den Druckkopf
weiterleiten kénnen. Um flr diesen Zweck die elektrischen
Verbindungen und die Leitungsstrukturen an der
Druckerpatrone méglichst preiswert bereitzustellen, ist bei
vielen marktiblichen Patronen eine so genannte TAB-
(TAB =

automatisches Folien-Bond-Verfahren) angebracht. Diese

Schaltung tape automated bonding =
sind in der Elektronikindustrie allgemein verfigbar und
weit verbreitet. Dabei handelt es sich um einen flexiblen
Streifen aus einem Polymerfilm, der mit speziell auf den
Druckkopf abgestimmten Leiterbahnen versehen ist und
beispielsweise mittels eines thermoplastischen
Verbindungsfilms auf die Druckerpatrone aufgeklebt wird.
Die TAB-Schaltung erstreckt sich von der Vorderseite der
Patrone bis zur Patronenunterseite. Der Druckkopf ist an
der Patronenunterseite direkt an der TAB-Schaltung
montiert. An der Patronenvorderseite umfasst die TAB-
Schaltung eine Vielzahl von Kontakten, die mit auf dem
Kontakten

Druckerschlitten angebrachten

korrespondieren, so dass Uber Leiterbahnen die
Druckersteuerung des Druckers mit dem Druckkopf

elektrisch verbunden ist.

Die Patentschrift DE 101 97 260 B4 schlagt vor, die
Kontakte an der vorderen Oberflache der Druckerpatrone
im Gegensatz zum Stand der Technik asymmetrisch
anzuordnen. Werden zwei derartige Druckerpatronen mit
jeweils asymmetrisch angeordneten Kontakten
spiegelsymmetrisch zueinander in den Druckkopfschlitten
eingebaut, stehen die Kontakte enger zueinander bzw. die
Kontakte konzentrieren sich auf einen kleineren Bereich.
Die korrespondierende Leiterbahn in dem
Druckkopfschlitten kann dann dementsprechend kleiner
gestaltet und damit zu geringeren Kosten hergestellt

werden.
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Figur 13: Druckerpatrone  mit

asymmetrisch
Kontakten; 82 Tintenbehdlter, 84 TAB-Schaltung, 85 vordere
Oberflache, 86 Kontakte, 88 Druckkopf, 89 untere Oberflache
(aus DE 101 97 260 B4).

angeordneten

Inzwischen wurden bei vielen Druckerpatronen die

Voraussetzungen geschaffen, tintenbezogene Daten,

insbesondere Tintenverbrauchsdaten, an die

Druckersteuerung Zu Ubermitteln. Liegen der
Druckersteuerung beispielsweise Informationen dariiber
vor, wie viel Tinte der Tintenbehéalter enthalt, kann ein
Druckvorgang rechtzeitig gestoppt werden, bevor die Tinte
in dem Behdlter verbraucht ist. Die Aktivierung der
Tintentropfchen-AusstoRelemente ohne Tinte wird so
vermieden, denn ein ,trockener” Betrieb des Druckkopfs
kann zu dessen Unbrauchbarkeit fuhren. Aber auch zum
Drucken aufwéandig gestalteter Farbgrafiken oder von
Bildern ist es vorteilhaft, wenn der Druckersteuerung
Informationen (ber die im Tintenbehélter gespeicherte
Tintenmenge vorliegen; schliellich muss gewéhrleistet
sein, dass die Tinte wahrend des Druckvorgangs nicht zur
Neige geht, denn ein Anhalten und Austauschen der
Druckerpatrone fuhrt in den meisten Fallen zu einer

unerwiinschten Streifenbildung auf dem Bild.
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Eine Mdglichkeit zur Erfassung der Tintenmenge in einer
Druckerpatrone beschreibt die Patentschrift DE 199 02
276 C2. Ein optisches System, bestehend aus einer
Lichtquelle und einer lichtdurchlassigen, mit
prismenférmigen Erhebungen versehenen Wand an dem
Tintenbehalter, erfasst den Tintenpegel im Behélter (siehe
Figur 14). Fir den Fall, dass sich die Tinte in Kontakt mit
einer prismenformigen Erhebung befindet, werden die von
der Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahlen nur gebrochen.
Wenn sich die Tinte jedoch nicht mehr im Kontakt mit

einer prismenformigen Erhebung befindet, werden die

Lichtstrahlen reflektiert und von einer

Lichtempfangsvorrichtung erfasst, welche dann ein

entsprechendes Signal an die Druckersteuerung
weiterleitet.

.S—El]l?

o 200

Figur 14: Druckerpatrone ~ mit
Tintenpegels;

optischer
101 Tintenbehalter, 108
Lichtempfangsvorrichtung, 117 Erfassungsbereich, 201 Tinte, 205

Erfassung  des
Lichtquelle, 109

Tintenpegel, 213/215 Lichtstrahlen,
Erhebungen (aus DE 199 02 276 C2).

230/231 prismenférmige

Eine weitere Mdoglichkeit, die in der Patrone verbliebene
Tintenmenge zu erfassen, besteht darin, die Anzahl der
ausgestofRenen Tintentrépfchen zu z&hlen und daraus die
im Tintenbehéalter verbliebene Tintenmenge zu berechnen.
Zum Speichern der daraus ermittelten Tintenmenge ist die
Tintenpatrone mit einem Speicherchip ausgestattet. In
dem Speicherchip k&nnen noch zahlreiche weitere
B. die
Tintenart oder das Herstelldatum der Patrone betreffen.

Informationen gespeichert werden, welche z.

Vorschlage, die gespeicherten Informationen betreffend
und wie diese effizient gespeichert werden kénnen, enthalt
die Offenlegungsschrift DE 199 56 702 Al (siehe Figur
15). Beispielsweise ermoglicht der  Zugriff auf
Informationen Uber die jeweils in einer Druckerpatrone

gespeicherte Tintenart, dass die Druckersteuerung die
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Systemparameter zur Ansteuerung des Druckkopfs
entsprechend der Tintenart einstellt.
Adresse | Daten- . Adresse Kapazitit (bit)
Steuer- lange Information Speicherclement | im Speicher-
1C200 (byte) $OK clement
verbleibende Restmenge
00 1| schwarze Tinte 0o 8
01 1{IHaufigkeit Reinigung 08 8
: 650
02 1| Haufigkeit Anbringung 10 8
4| Gesamtzeitdauer 16
03 z Anbringung 18 J
05 1| Herstellungsjahr 28 7
06 1| Herstellungsmonat 2F 4
07 4| Herstellungsdatum (Tag) 33 5
08 1| Herstellungsstunde 38 S
09 1| Herstellungsminute 3D 6
0A 1| Produktions-Seriennummer 43 8 660
oB 1| Recycle-Haufigkeit 4B 3
oc 9| Tintenpatronenname 4E 10
OE 1| Tintenart 58 8
OoF 1| Haltbarkeit 60 6
Haltbarkeit nach 5
10 i Anbruch i
Figur 15:In  einem  Speicherchip  einer  Druckerpatrone
gespeicherte  Daten; 650 lesbarer und beschreibbarer

Speicherbereich, 660 nur lesbarer Speicherbereich (aus DE 199
56 702 Al).

Wenn eine Tintenpatrone einen  solchen, mit
herstellerspezifischen Daten versehenen Speicherchip
den von dem

aufweist, kann ein Anwender nur

Druckerpatronen-Hersteller ~ fir ~ einen  bestimmten
Druckertyp zugelassenen Tintenpatronentyp einsetzen,
ansonsten ist das Drucken gesperrt. Beschadigungen am
Drucker oder an dem Druckkopf durch falschlicherweise
eingesetzte Patronen werden dadurch vermieden. Trotz
diesem und anderer Vorteile, die eine Kodierung an der
Druckerpatrone bietet, kann es gemafR zahlreicher
Patentanmeldungen fur den Anwender aus ékonomischen
oder o©kologischen Grinden vorteilhaft sein, wenn die
Verwendung artfremder  Druckerpatronen  dennoch
ermoglicht wird. In der auf die Staedler GmbH & Co. KG
zuriickgehenden Offenlegungsschrift DE 102 04 229 Al
wird bemangelt, dass solche Druckerpatronen nach ihrer
Entleerung durch einen von dem Speicherchip erzeugten
Sperrbefehl unbrauchbar gemacht werden, obwohl die
Hardwareelemente, wie beispielsweise das
Patronengehduse, Tintenbeutel, Ventile, Elektronik etc.
problemlos mehrfach verwendet werden kénnten. Damit
diese Patronen dennoch befillt und weiter verwendbar
sind, wird in dieser Offenlegungsschrift vorgeschlagen, ein
Steuergerat als Kommunikationselement in  die
Datenleitung zwischen die Druckerelektronik und den

Speicherchip der Druckerpatrone zu schalten. Dieses
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Steuergerat Ubermittelt der Druckerelektronik anstelle des
Speicherchips alle zum weiteren Drucken erforderlichen
Daten, so dass fur den Benutzer bei Verwendung der
wiederbeftllten Druckerpatrone  kein Unterschied
gegeniber einer fabrikneuen Druckerpatrone zu bemerken

ist.

Eine aktuelle Anmeldung der Seiko Epson Corp. (DE 10
2006 014 868 Al) offenbart eine Druckerpatrone, bei der
in unmittelbarer N&he eines Speicherchips in einem
Tintendurchflussweg ein Sensorelement zum Erfassen der
Anwesenheit oder Abwesenheit von Tinte vorgesehen ist.
Bei dem Sensorelement handelt es sich um einen
piezoelektrischen Sensor, der Schwingungen fur eine
vorbestimmte Dauer erzeugt und auch Schwingungen
erfasst, um ein entsprechendes elektrisches Signal
auszugeben, das fur die Anwesenheit oder Abwesenheit
Das heilt,
elektrischen Signals,

von Tinte steht. eine Wellenform des
das von dem Sensorelement
ausgegeben wird, verandert sich abhangig davon, ob die

Tinte in dem Tintendurchflussweg vorhanden ist.

Y
Y
g

b5

K
VN

Figur 16: Druckerpatrone mit Speicherchip 32 und
piezoelektrischem Sensor 35 zum Erfassen von Tinte innerhalb
eines Tintendurchflusswegs (aus DE 10 2006 014 868 Al).

Da sich der Sensor ganz in der Ndhe der Auslassoffnung
der Druckerpatrone befindet, ist es moglich, die Menge der
Flussigkeit Zu maximieren, die aus der

Flussigkeitskartusche entnommen werden kann.

8. Ausblick

Als die ersten Tintenstrahldrucker auf den Markt kamen,
war es fraglich, ob sich diese neben den damals ublichen
heute weit

Nadeldruckern und den leistungsféhigen,
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verbreiteten Laserdruckern etablieren kénnen. Inzwischen
und der
Alltag

Dies wurde durch eine konsequente

sind der Tintenstrahldruck Umgang mit

Druckerpatronen aus dem kaum  mehr
wegzudenken.
der den zahlreichen

Entwicklungsarbeit mdéglich, bei

Aspekten und Bauteilen, die fir funktionstuchtige
Tintenstrahldrucker mit zuverlassigen und preiswerten
Druckerpatronen notwendig sind, bis in die letzten Details
Beachtung geschenkt wurde. Schon jetzt ist abzusehen,
dass der Tintenstrahldruck bei der Herstellung von Fotos,
groRRflachiger Werbung sowie von personalisierten, in
Rotationsdruckmaschinen hergestellten Druckprodukten
weiter Ful3 fassen wird. Auch bei der Herstellung von
Elektronik-Komponenten mittels Druckverfahren wird sich
der Tintenstrahldruck einen Platz erobern. Fur den
,Normalverbraucher bleibt zu wiinschen, dass es den
Herstellern von Druckerpatronen gelingen wird, diesen
Verbrauchsartikel trotz  seiner Komplexitdit noch
preiswerter anzubieten und die Mdglichkeit, diesen wieder
zu beflllen, aus o©kologischen Grunden weiter erhalten

bleibt.

Nichtpatent-Literatur

[1] LLOYD, W. J. & TAUB H.: Output Hardcopy Devices.
Academic Press Inc., 1988, S. 311 — 370. ISBN 0-12-
225040-0.
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Tumortherapie mit Rontgenstrahlen
Dr. Bernhard Steinbauer, Abt. 1.54

Die Strahlentherapie gehort mittlerweile zum Standardrepertoire bei der Behandlung zahlreicher Tumore;
dabei bezeichnet der Begriff Strahlentherapie heute vor allem die &rtlich eng begrenzte Anwendung
hochenergetischer Strahlen, meist Rontgenstrahlen, auf den Tumor. Durch Schédigung der Erbsubstanz
(DNS) werden bosartige Zellen zum Absterben oder um ihre Fortpflanzungsféhigkeit gebracht. Die
apparativen Fortschritte, wie sie sich auch in den Patentanmeldungen der letzten Jahre am DPMA im IPC-
Bereich A61N 5/10 widerspiegeln, liegen dabei in einer méglichst genauen Begrenzung des Strahls auf

das Tumorgewebe, insbesondere bei

rechnergestiitzten Bestrahlungsplanung

benachbarten Risikostrukturen wie Nervenbahnen,

sowie in

in der

einer moglichst genauen Erfassung und

Berticksichtigung mdéglicher Positionsdnderungen des Patienten.

1. Definition, Abgrenzung

Strahlentherapie umfasst die Verwendung ionisierender,

hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung bei

gutartigen und bdsartigen Erkrankungen. Typische

Beispiele gutartiger Erkrankungen sind Fersensporn,

Tennisellenbogen oder Gelenkarthrosen. Unter den

bosartigen Erkrankungen werden Tumoren sehr haufig
bestrahlt, etwa

(schmerzlindernd) und kurativ (heilend); bei kurativem

hierbei gleich  haufig palliativ
Einsatz oft auch unterstiitzend (adjuvant) zu anderen
Behandlungen wie Operation und Chemotherapie [1].

Die Anwendung legt die eingebrachte Gesamtdosis fest:
bis zu 10 Gy bei gutartigen Erkrankungen [2] (1 Gy = 1
Gray = 1 J Strahlungsenergie / kg bestrahltes Gewebe),
45-60 Gy adjuvant bei Tumoren bzw. 60-80 Gy in
Teilbehandlungen (Fraktionen) zu 1,8-2 Gy bei reinen

Strahlenbehandlungen von Tumoren.

Der
Teletherapie, d.h. die Bestrahlung des Korpers mit einer

vorliegende Artikel beschréankt sich auf die

entfernt liegenden Quelle; im Gegensatz dazu wird bei der
Brachytherapie ein Strahler (ein radioaktives Préparat
oder eine miniaturisierte Réntgenquelle, vgl. DE 10 2005
056 066 B3) direkt in die Nahe der krankhaften Stelle in
den Kdorper eingebracht. Von den verschiedenen
Realisierungen der Teletherapie wird wiederum nur die
Verwendung von Gamma-Strahlung, d.h. energiereicher
Réntgenstrahlung behandelt. Eine Ubersicht (ber die

Teletherapie  mit  Teilchenstrahlen  (lonen-  oder

Protonenstrahlen) findet sich in der letzten Ausgabe der
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2. Funktionsweise der Rontgenbestrahlung

2.1. Absorptionsmechanismen

Der Absorptionsmechanismus und damit mittelbar die

Wirkungsweise  von  photonischer  Strahlung in
biologischem Gewebe hangt stark von der Energie der

Strahlung ab (Figur 1; vgl. auch [6], Kap. 1.4.9).

7 Wasser

Linearer Schwachungskeoeffizient [1/em]
o
N
1

o,1 e
H\\“'-x_
0,085 e S
Photoeffekt \\?"'“--h_
0,024 HM"'-\
©.01
0,005
0,002 F‘aarbildun/
0,001 T T T T T T T T
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 o,s 1 2 = 10
Energie [MeV]

Figur 1: Linearer Schwachungskoeffizient u(E) von photonischer
Strahlung in Wasser als Naherung fir die Wechselwirkung mit
biologischem Gewebe. Fur Energien bis etwa 50 keV dominiert
der Photoeffekt, tiber ca. 5 MeV die Paarbildung; dazwischen liegt
ein Bereich, in dem Photonen vor allem durch den Compton-
Effekt absorbiert werden (nach [6]).

etwa 50 keV
photoelektrische Effekt, d.h. die lonisierung von Atomen

Fur Energien bis Uberwiegt der
Uber eine Anregung von Elektronen aus inneren Schalen.

Bei Uber 5 MeV tragt hauptséchlich die Paarbildung zur
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Absorption von Réntgenquanten bei, d.h. die Bildung von
Elektron-Positron-Paaren  bei  Wechselwirkung  der
Photonen mit dem Coulomb-Feld des Atomkerns.

Im Ubergangsbereich zwischen ca. 50 keV und 5 MeV
dominiert ein dritter Effekt, die Compton-Streuung an
quasifreien Elektronen, wobei ein Photon einen Teil seiner

Energie als kinetische Energie an die Elektronen abgibt.

Die Summe der verschiedenen Beitrdge ergibt eine
energieabhéngige Absorptionswahrscheinlichkeit (auch
Schwéachungskoeffizient genannt), die fiir Wasser von
sehr hohen Werten fiir niederenergetische Photonen stark
abfallt, bei etwa 1-5 MeV ein Minimum durchlauft und
anschlieRend wieder leicht ansteigt ([5], [6])-

Der Bereich der optimalen Bestrahlungsenergie fur die
Behandlung von Tumoren liegt bei 6-15 MeV ([4], [5]); hier
ist die Absorptionswahrscheinlichkeit fur kleinere Energien
etwas hoher, was dazu fuhrt, dass aus einem bestimmten
Spektrum an Anregungsenergien (s. Kapitel 3.1) beim
Durchlaufen des Gewebes Photonen niedrigerer Energie
bevorzugt absorbiert werden und somit die mittlere

Energie des Strahls ansteigt (radiation hardening).

Vernachlassigt man diesen Effekt, so gilt fur die

Strahlabschwachung ein  Gesetz ahnlich dem von
Lambert-Beer fir sichtbares Licht, namlich dass ein Strahl
der Einstrahlintensitéat I, nach durchlaufener Wegstrecke d
im Gewebe auf I(d) « Iy exp[-l(E) - d] abgeschwacht ist.

Die Intensitat fallt also exponentiell ab, mit dem grof3ten
Abfall zu Beginn der Wegstrecke. Sitzt der Tumor nun tief
im Kdrperinneren, so ist der Strahlungseintrag im dariber

befindlichen Gewebe deutlich héher.

2.2. Schadigungsmechanismen

Die Wirkung hochenergetischer Strahlung auf biologisches
Kapitel 14). Far die
Antitumorwirkung relevant sind neben direkten Treffern an

Gewebe ist sehr komplex ([5],

der DNS vor allem hochtoxische freie Radikale, die durch
die lonisation von Wassermolekilen gebildet werden.
Schéaden DNS,
Doppelstrangbriiche, die  entweder

Diese Radikale erzeugen an der
insbesondere
unmittelbar zur Einleitung der Apoptose fuhren, d.h. zum
Zelltod,

Fortpflanzungsfahigkeit der Zelle. Da aber die Zelle Uber

geregelten oder zum Verlust der
effiziente Reparaturmechanismen verfiigt, muf3 bei jeder

(Teil-)Bestrahlung (Fraktion) eine Mindestdosis verabreicht
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werden, um dauerhafte Schaden zu bewirken; erst
oberhalb dieser Mindestdosis steigen die irreparablen
Schaden stark an und erreichen schlieRlich einen
Sattigungswert (sigmoidales Verhalten). Diese Dosis-
Wirkungs-Beziehung ist fir gesundes Gewebe qualitativ
ahnlich, jedoch zu héheren Dosen hin verschoben, da
gesundes Gewebe Strahlenschaden besser reparieren

kann als Tumorgewebe ([5], Kapitel 14.9).

3. Bestrahlung

3.1. Schematischer Aufbau eines
Bestrahlungssystems

Figur 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Teletherapie-
Bestrahlungssystems mit Rontgenstrahlung (vgl. DE 10
2004 006 784 Al, DE 199 22 656 Al):

Figur 2: Aufbau eines Rontgen-Bestrahlungssystems (nach DE
10 2004 006 784 Al): in einem Linearbeschleuniger (Linac, fur
linear accelerator; 10) werden stark beschleunigte Elektronen auf
ein Target gelenkt und erzeugen durch Bremsprozesse
Rontgenstrahlen. Der Bereich (13) kann Vorrichtungen zur
Festlegung der FeldgréRe (Kollimatoren) oder der Energie (z.B.
Absorberelemente) aufnehmen. Der so geformte Strahl wird unter
verschiedenen Winkeln (unter Drehung der so genannten Gantry
(12)) auf den auf der Patientenliege (30) befindlichen Patienten
gerichtet, der zuvor bezuglich der Gantry positioniert wurde. Eine
Detektoreinheit unter dem Patienten kann zur Kontrolle der
Position und der absorbierten Strahlung herangezogen werden
(Portal Imaging).

Der Patient wird auf der Liege (30) positioniert,

gegebenenfalls immobilisiert und in die gewiinschte
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Stellung bezlglich der schwenkbaren Strahlenquelle
(Gantry) gebracht. In der Gantry wird der Rontgenstrahl
erzeugt, indem zuerst ein Elektronenstrahl stark
beschleunigt und auf ein metallisches Target gelenkt wird,;
beim abrupten Abbremsen der Elektronen entsteht ein
kontinuierliches

breites, Rontgenspektrum

(Bremsstrahlung), dessen Maximalenergie durch die
kinetische Energie der Elektronen gegeben ist. Der
Roéntgenstrahl tritt aus dem Behandlungskopf (11) aus und
durchlauft zunéchst ein oder mehrere strahlformende
Elemente (13), z.B.

Strahlbegrenzung

einen Kollimator zur lateralen

oder einen Absorber zur

ortsabhangigen Energieabschwachung, um exakt der

zuvor berechneten optimalen Bestrahlungsdosis zu

entsprechen (s.u.).

Das Bremsstrahlungsspektrum kann bei Bedarf monochro-
matisiert werden (US 2005 / 0259787 Al), wenn auch un-
ter Verlust eines groBen Teils seiner Intensitat; allerdings
stellt die Energiedispersion und die daraus resultierende
ungleichméRige Strahlabschwachung nur in Spezialfallen
ein Problem dar ([7], [4]).

Entsprechend der im Behandlungsplan festgelegten
Aufteilung der Gesamtdosis auf Teildosen wird nun unter
verschiedenen Winkeln bestrahlt. Hierbei dreht sich die
Gantry um den Patienten, wobei fir jeden
Bestrahlungswinkel Kollimatoren und Absorberelemente
unter Berlicksichtigung der relativen Lage und Geometrie

des Tumors neu eingestellt werden.

3.2. Konforme Bestrahlung aus mehreren
Richtungen (CRT)

Die Begrenzung des Strahlquerschnitts auf den aktuellen
durch
richtungsabhéngige Bestrahlung stellen — neben einer

Tumorquerschnitt Kollimatoren sowie eine
Computer-gestutzten Planung (s.u.) — wichtige Schritte
dar, um den Strahleneintrag im Tumor zu maximieren und
im gesunden Gewebe zu minimieren bzw. so zu verteilen,
dass dort die Strahlenschaden die Regenerationsfahigkeit

nicht Ubersteigen.

Ersteres wird sehr flexibel mit einem Multilamellen-
Kollimator (MLC; Figur 3) erreicht, bei dem eine Vielzahl
Metall-Lamellen auf zwei

eng aneinanderliegender

gegeniberliegenden Banken angeordnet ist. Die einzelnen
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Lamellen werden mittels individueller Stellantriebe so
verfahren, dass der durchgelassene Strahl der aktuellen
Querschnittsflache des Tumors aus Sicht der Bestrah-
lungseinheit entspricht (vgl. DE 195 36 804 Al). Der
Strahlquerschnitt ist somit konform mit dem Tumor; die
Technik hei3t daher konforme Radiotherapie (CRT).
Hierbei werden die vorab ermittelte Tumorgeometrie, der
Ort des Tumors im Patienten, die aktuelle Position und
Orientierung des Patienten sowie die Strahleigenschaften

und der aktuelle Abstand des Kollimators zum Tumor

beriicksichtigt.
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Figur 3: Prinzipskizze eines Multi-Lamellen-Kollimators (MLC)
zur Tumor-konformen Strahlbegrenzung (aus DE 199 05 823 C1).
Die strahlblockenden Lamellen werden einzeln durch
automatisierte Antriebe so verfahren, dass der durchtretende
Strahl immer dem zu bestrahlenden Querschnitt (18) des
dahinterliegenden Tumors entspricht.

Der nachste Schritt besteht darin, den Tumor aus
unterschiedlichen Richtungen zu bestrahlen (Figur 4), um
die in gesundes Gewebe eingebrachte Dosis

auszuschmieren, wahrend sie sich im Tumorvolumen
addiert — und nur dort die kritische Intensitat Ubersteigt
(Figur 4). Hierbei wird der Kollimator fur jede Gantry-
Stellung unter Bericksichtigung der oben genannten

Parameter an die neue projizierte Tumorflache angepasst.

Fur eine bessere Tumorabdeckung kdnnen die zentralen

Bereiche des Kollimators kleinere Lamellenbreiten
aufweisen (DE 196 39 861 Al); konkave (eingestilpte)
Geometrien
Lamellengitter erfasst (DE 698 13 502 T2). Eine Leckage
zwischen den einzelnen Lamellen vermeidet man durch
eine geschickte Geometrie (DE 103 40 617 Al, US 5 438
454 A), eine zusatzliche Drehung des Kollimators erhoht

seine Flexibilitat (DE 102 50 378 Al, DE 101 40 100 Al).

werden mit einem zweidimensionalen
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Figur 4: Bestrahlung aus verschiedenen Richtungen mit jeweils
angepasster Kollimator-Offnung (aus DE 199 05 823 C1): Das zu
bestrahlende Volumen (9) liegt hier zuséatzlich eng an einem
Risikoorgan (19) an, das nach Md&glichkeit von der Bestrahlung
ausgespart werden soll.

3.3. Intensitatsmodulierte Strahlentherapie (IMRT)

Eine weitere Verbesserung der konformen Bestrahlung
lasst sich mit intensitatsmodulierter Strahlentherapie
(IMRT) IMRT

unterschiedliche Realisierungen [8]: entweder wird die

erzielen. Der  Begriff umfasst
Gesamtdosis an einer bestimmten Winkelstellung der
Gantry auf kleinere Dosissegmente aufgeteilt (US
2007/0041493 Al), oder die einzelnen Kollimator-Lamellen
werden wahrend der Bestrahlung verfahren und
modulieren so die an einen bestimmten Ort eingetragene
Strahlung (dynamischer MLC, vgl. DE 102 34 953 Al).

Ein Nachteil der IMRT, die den routinemafigen Einsatz im
klinischen Umfeld stark einschrankt, sind jedoch die
deutlich héheren Anforderungen an die Positionierung der

Patienten.

3.4. Dosisfraktionierung, Zeitfaktor

Wie im Abschnitt 2.2 ausgefihrt, ist ein gewisser Mindest-
eintrag an Strahlung nétig, um Uberhaupt wirksam den
Tumor zu bek&mpfen; gleichzeitig soll die Strahlenmenge
so niedrig sein, dass Nebeneffekte an gesundem Gewebe
schnell und mdglichst ohne Nebenwirkungen ausheilen
kénnen. Ein Kompromiss liegt in der Fraktionierung der
Dosis, d.h. in der  Aufteilung auf  mehrere
Bestrahlungseinheiten von etwa 1,8 — 2,5 Gy téglich ([1];
[5], Kap. 14.12). Damit sinkt zwar die Zahl abgettteter
Zellen pro Bestrahlung, (Uber den gesamten
Behandlungszeitraum kann jedoch die eingebrachte Dosis

vervielfacht werden.
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Nachteile einer fraktionierten Bestrahlung sind eine

mogliche wachsende Strahlenresistenz der Tumoren
wahrend der Gesamtbehandlungszeit von 2 — 7 Wochen,
der insgesamt hohere Strahlungseintrag sowie die
Notwendigkeit, die Position von Tumoren in bewegten
Korperteilen (z.B. im Bauchbereich) vor jeder Bestrahlung

neu bestimmen zu mussen.

3.5. Behandlungsplanung

Ausgehend von den Vorgaben der vorliegenden Bestrah-
lungseinrichtung sowie der vom behandelnden Arzt,
eventuell mit Computerhilfe (DE 10 2005 058 871 B3) fest-
gelegten Dosisfraktionierung, wird im Rahmen der der Be-
handlung vorausgehenden Planung die optimale rdumliche
Aufteilung der einzubringenden Dosis flr eine Vielzahl
moglicher Gantry-Positionen berechnet (z.B. DE 10 2005
056 701 A1, DE 103 05 421 A1; [5], Kapitel 7 und 11).
Dabei muss nicht immer an jeder Gantry-Position der
jeweilige maximale Tumorquerschnitt bestrahlt werden,
Teil, der
eventueller Risikoorgane gerade am besten zuganglich ist;

sondern nur der unter Berlcksichtigung
die Kollimatoreinstellungen in Figur 4 wéaren somit nicht

optimal, da sie die Risikostruktur (19) nicht aussparen.

Die Planung erfolgt dabei in der Regel invers, d.h. es
werden ausgehend vom zu bestrahlenden Volumen und
Dosis unter
(z.B. Strahlfraktionen,
Strahlenart) die

wie Strahlrichtung,

der dafur nétigen, tumorspezifischen

Festhaltung einiger Parameter

Strahlenergie oder restlichen, freien

Parameter Strahlquerschnitt  und

Gewichtung eines Einzelstrahls optimiert, wobei aus
Effizienzgrinden eine mdoglichst geringe Anzahl von
Teilstrahlen angestrebt wird (siehe z.B. WO 2003/099380
Al, US 2007/0003011 Al, US 2006/0256915 Al, WO
2004/105574 A2, US 2007/0127623 A1, DE 101 45 491 A,

DE 103 18 204 Al).

Zusatzlich kénnen, wenn auch unter deutlich héherem
Rechenaufwand, die biologischen Eigenschaften des
durchstrahlten Gewebes (US 2006/0285640A1, [7], [9])
oder seine funktionelle Aktivitait (DE 103 20 611 Al)
berlicksichtigt werden. Schrumpft der Tumor zwischen ein-
zelnen Behandlungstagen aufgrund der Bestrahlung oder
ist anderweitig von erheblichen Form- oder Positions-
etwa bei Tumoren im

anderungen auszugehen,

Bauchbereich, so muss der Behandlungsplan vor der
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nachsten Bestrahlung aktualisiert (WO 2007/028237 A1,
US 6 792 074 B2) oder neu berechnet werden.

4. Vorrichtungen zur genauen Positionierung

4.1. Positionierung des Patienten

Die zentrale Notwendigkeit einer jederzeit exakten
Positionskontrolle wurde bereits erwéhnt. Auch wenn der
Gesamt-Behandlungsplanung bereits ein vollstandiger
Satz von Bilddaten (meist CT-Daten) zugrunde liegt, muss
vor jeder Bestrahlung sichergestellt sein, dass sich der
Tumor — z.B. aufgrund einer anderen Kérperlage, von
Gewichtsanderungen oder Organverlagerungen — noch an
der urspriinglichen Stelle befindet. Gerade im Bauchraum
kann es durch eine verdnderte Atmung oder durch
unterschiedliche Fullgrade von Darm und Blase zu
erheblichen Abweichungen der Tumorposition zwischen
den einzelnen Behandlungen kommen; die regelmafige
Bewegung wéhrend der Behandlung durch die Atmung

stellt ein eigenes Thema dar.

Fir diesen komplexen Rickkopplungsprozess wurden ver-
schiedenste Verfahren vorgeschlagen, ohne das Problem
jedoch bisher umfassend I6sen zu kénnen: ein einfacher
Bildvergleich (DE 101 47 633 Al; DE 10 2004 039 191
Al); die Auswertung der Bewegung von auf der Haut
angebrachten reflektierenden
(Fiducial
erfasst beispielsweise durch Videokameras anhand von
Licht;  die
Langenanderung von Dehnungsmessbandern; Spirometrie

Markierungspunkten
Markers); Konturdnderungen des Patienten,

Interferenzmustern  oder  polarisiertem
(Atemflussanalyse); Elektromyographie (die Veranderung
elektrischer Potentiale an Muskeln) (alle DE 100 33 063

A1) oder Laser-Triangulation (DE 103 42 202 Al).

Réntgenmethoden zur Bewegungserfassung kdénnen ein
beigestelltes mobiles Rontgengerat (C-Arm) umfassen
(DE 103 44 871 Al) oder direkt die durch den Patienten
gehende Strahlung messen (Bildaufnahmegerat (20) in
Figur 2), wobei die therapeutische Strahlung fiir die
Bildgebung zu energiereich ist. Fur dieses Portal Imaging
wird entweder eine zweite,
Rontgenquelle verwendet (US 5 471 516 A, DE 101 00

958 Al), oder aus dem therapeutischen Strahl wird mittels

niederenergetischere

eines Energiefilters der héartere Strahlungsanteil herausge-
nommen (DE 102 40 912 Al).
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Apparativ noch aufwendigere Methoden sind
beispielsweise mit der Bestrahlung kombinierte Kernspin-
(MRI-) Messungen (US 2005/0197564 Al, WO
2006/097274 Al) oder Positronen-EmissionsTomographie
(PET) mittels der bei der Absorption der Réntgenquanten
durch Paarbildung erzeugten Positronen (DE 10 2005 059

210 A1, US 2007/0003010 Al).

4.2. Eichung der Strahlentherapieanlage

Neben der reproduzierbaren Lagerung des Patienten
muss natirlich auch jede kritische Komponente der
Strahlentherapieanlage regelméafig auf ihre Genauigkeit
hin Oberpruft werden. So gibt es Verfahren zur Kontrolle
des Strahlungsfelds ohne (DE 10 2004 006 784 Al, DE
103 13 934 Al) und mit Berlicksichtigung eines
gewebedhnlichen Mediums (Phantom) (DE 103 44 539
Al, DE 195 18 192 A1, DE 101 53 864 Al). Mittels eines
in der Strahlachse vor oder hinter dem Patienten
angeordneten Roéntgendetektors kann man die auf den
Patienten treffende bzw. durch ihn hindurchgegangene
Strahlung messen (DE 103 11 042 A1, DE 37 12 928 Al)
und bei kritischen Intensitatsabweichungen einen Warn-
oder Abbruchmechanismus auslésen (JP 2005/249509 A).
Mechanische Ungenauigkeiten der Gantry-Anordnungen,
z.B. wahrend der Drehung, kdénnen mit geeigneten
Teststrukturen zuverlassig bestimmt werden (DE 195 08

228 Al).

5. Ausblick

Die prinzipielle Mdglichkeit einer Therapie mit Réntgen-

strahlen wurde nur wenige Monate nach deren
Entdeckung durch Wilhelm Conrad Rontgen 1895 erkannt;
eine zielgenaue Bestrahlung innenliegender Tumoren
unter weitgehender Schonung des gesunden Gewebes
wurde jedoch erst mit den in den letzten Jahrzehnten
entwickelten 3D-Bildgebungstechniken, vor allem der
Computertomographie und Magnetresonanz-
Tomographie, mdglich. Ausgehend von einer genauen
Kenntnis der Lage und Form des Tumors konnten
komplizierte Strahlformungstechniken entwickelt und die
Behandlungsstrategien Computer-gestitzt optimiert
werden.

Mogliche Entwicklungslinien fur die néachsten Jahre liegen
zum einen in der Verfeinerung der Behandlungsplanung,

die mit einem zunehmend besseren Verstandnis der
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mikroskopischen Schadigungsmechanismen einhergeht;
Verbesserungen in der Positioniergenauigkeit erlauben die
routinemaRige Verwendung komplexer Bestrahlungsver-
fahren wie IMRT. Die Etablierung der Protonen- und
lonentherapie in den nachsten Jahren kann aufgrund einer
teilweisen Konkurrenzsituation ein zuséatzlicher Motor fir
die weitere Entwicklung der Strahlentherapie sein; hierbei
ist es jedoch wahrscheinlich, dass sich mittelfristig eine
klare Aufgabenteilung zwischen den verschiedenen
Bestrahlungstechniken ergibt und sie sich in der Summe
noch vielseitiger prasentieren kénnen als es bereits jetzt
der Fall ist.
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Entwicklungstendenzen bei hybriden Fahrzeugsystemen im
Hinblick auf Kraftstoffeinsparung, Schadstoffminderung und

Komfort
Dr. Martin Tourneau, Abt. 1.26

Zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und des SchadstoffausstoRes von Kraftfahrzeugen werden

zukiinftig vermehrt hybride Fahrzeugsysteme eingesetzt. Damit verbunden ist die Entwicklung auflerst

komplexer Antriebskonzepte, die neben einer

Einbeziehung weiterer Fahrzeugkomponenten erfordern.

1. Einfuhrung

Wesentliche Zielsetzungen bei der Entwicklung von
Antriebssystemen fir Kraftfahrzeuge sind die Senkung
des Kraftstoffverbrauchs, die  Reduzierung von

Schadstoffemissionen  und  die  Steigerung  des
Fahrkomforts. Zu diesem Zweck werden verschiedene
Lésungsansatze verfolgt. Zum einen erfolgt die
Weiterentwicklung der etablierten Diesel- und Ottomotoren
beispielsweise durch Optimierung von Verbrennung,
Aufladung, Gemischaufbereitung, Ladungswechsel oder
durch die

alternativer Kraftstoffe (,Biodiesel“, Flissiggas, Erdgas,

Abgasruckfiihrung  sowie Verwendung
Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe). Zunehmend werden
jedoch auch alternative Antriebskonzepte entwickelt bzw.
zur Serienreife gebracht. Neben Brennstoffzellenantrieben
sind hier vor allem die Hybridfahrzeuge zu nennen. Die
folgenden Abschnitte konzentrieren sich auf die
Vorstellung verschiedener Hybridkonzepte und zeigen
anhand von Anmeldungen, insbesondere im IPC-Bereich

FO02D 45/00, einzelne Entwicklungsschwerpunkte auf.

2. Hybridkonzepte

Der Verbrauchsvorteil von Hybridfahrzeugen entsteht
durch effizientes Energiemanagement in Verbindung mit
Energiespeicherung bzw. Energierickgewinnung. In der
als Start-Stopp-Betrieb bezeichneten Betriebsweise wird
der Verbrennungsmotor z. B. bei Fahrzeugstillstand oder
im Schiebebetrieb abgeschaltet. Bei dem als Rekuperation
bezeichneten Vorgang wird beim Bremsen oder im
Schiebebetrieb kinetische Energie mit Hilfe eines
Generators in elektrische Energie umgewandelt und in
Batterie oder einem Kondensator

einer gespeichert
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Anpassung des Verbrennungsmotors auch eine

(Bremsenergieriickgewinnung). Diese gespeicherte
Energie wird in bestimmten Betriebsphasen zum Starten
des Verbrennungsmotors, temporar unterstiutzend zur
Erzielung grof3er Beschleunigungswerte (Boost-Betrieb)
Antrieb  (bei

Schwachlast) verwendet. Durch geeignete Steuer- und

oder zum ausschlieBlich elektrischen

Regelverfahren wird der Motor zudem bevorzugt in

Betriebspunkten mit hohem Wirkungsgrad betrieben.

Neben der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs wird
auch eine dartber hinausgehende Verminderung der
Schadstoffemissionen erreicht. Zum einen erreichen die
durch die
leistungsstarken Starter-Generatoren schneller die zum
(sog.
Schnellstart) und kénnen deshalb nach kirzerer Zeit mit

Verbrennungsmotoren verwendeten

selbststandigen Betrieb erforderliche Drehzahl

optimaler Verbrennung arbeiten. Zum anderen wird durch
das vollstandige Abschalten des Verbrennungsmotors und
ggf. durch Abkopplung vom Antriebsstrang bei niedrigen
Lastanforderungen der Abgasstrom unterbunden und ein
Auskiihlen des Katalysators stark reduziert. Der
dadurch

Temperaturen und Wirkungsgraden betrieben werden.

Katalysator  kann stets bei optimalen

Neben der reinen Verbrauchs- und Schadstoffsenkung
sind mit den hybriden Fahrzeugsystemen auch weitere
durch
Heizung und

Vorteile verbunden: Gesteigerter ,FahrspalR*

groReres Drehmoment, Klimatisierung,
Luftung auch bei stehendem Verbrennungsmotor sowie
z. B. die aufgrund der hohen Systemspannung gegebene
Mdoglichkeit einer sog. Off-Board-Versorgung (Betrieb von
110- bzw. 220 V-Elektrogeraten an einer Bordsteckdose),
Raum

die insbesondere im  nordamerikanischen

gewuinscht wird.
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Bei den verschiedenen Hybridkonzepten wird in

Abhangigkeit der implementierten hybridspezifischen
Funktionen, des elektrischen Leistungsniveaus und der
damit verbundenen Funktionalitat zwischen Micro-, Mild-,

Medium- und Voll-Hybridfahrzeugen unterschieden [2], [4]:

2.1. Micro-Hybrid:

Beim Micro-Hybrid ersetzt ein Starter-Generator, der durch
einen Riemen mit der Kurbelwelle verbunden ist, die
beiden konventionellen Komponenten Lichtmaschine und
Anlasser. Als Energiespeicher wird eine Bleibatterie mit
12/14 V verwendet, die ggf. von einem Kondensator als
Puffer bleibt
weitgehend unverandert. Die verfligbare Leistung des

ergénzt wird. Der Verbrennungsmotor
Starter-Generators ist aufgrund des verwendeten Riemens
auf etwa 5 kW begrenzt. Der Funktionsumfang umfasst
den Start-Stopp-Betrieb mit Schnellstart, eine variable
Ladeleistung des Energiespeichers mit Anhebung im
Schub (begrenzte Rekuperation) sowie die Mdglichkeit

einer Standklimatisierung.

2.2. Mild-Hybrid:

Beim Mild-Hybrid ist der Starter-Generator fest mit der
Kurbelwelle verbunden, weshalb er Leistungen bis ca.
10 kW abgeben kann. Neben dem 12/14 V Bordnetz fir
die konventionellen Funktionen kommt
T. NiMH-Batterien (Nickel-Metall-

Hydrid)) mit einem Spannungsniveau von 36 bis 42 V zum

ein weiterer

Energiespeicher (z.

Einsatz. Zusétzlich zu den Funktionen des Micro-Hybrids
sind eine Drehmomentunterstiitzung beim Anfahren, ein
Boost-Betrieb und eine Schwingungsdampfung bei
Lastiibergédngen (Glattung des Drehmomentverlaufs, siehe

auch 6.4.) realisierbar.

2.3. Medium-Hybrid:

Der Medium-Hybrid (auch als Basic-Hybrid bezeichnet)

unterscheidet sich vor allem durch ein ho6heres
Leistungsniveau (bis ca. 15 kW) vom Mild-Hybrid. Mit ihm
sind auch bei hoher Last rekuperatives Bremsen und eine
Drehmomentunterstiitzung in vollem Umfang méglich. Die
150 V) erfolgt

entweder auf hohe Leistung (,Supercaps“) oder auf hohe

Auslegung der Energiespeicher (ca.

Kapazitat (NiMH- oder Li-lon-Batterien). Zusatzlich erfolgt

eine Anpassung des Verbrennungsmotors.
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2.4.  Voll-Hybrid:

Beim Voll-Hybrid (auch als Full-Hybrid bezeichnet) handelt
es sich um eine
Parallelhybrid,
Mischform realisiert werden kann. Beim Parallelhybrid

integrierte LOsung, die als sog.

als sog. Serienhybrid oder in einer

werden die Ausgangsleistungen des (modifizierten)
Verbrennungsmotors und des Elektromotors uberlagert
und Uber ein spezielles Getriebe an die Antriebsrader
abgegeben. Der Fahrzeugantrieb kann sowohl rein
elektrisch (Spannungsniveau grofRer 200V) als auch
ausschlielich tber den Verbrennungsmotor erfolgen.
Dadurch

Verbrennungsmotor keine Wirkungsgradverschlechterung

resultiert in der Betriebsart mit

gegenuber einem konventionellen Fahrzeug. Beim

Serienhybrid ist der Verbrennungsmotor mechanisch
vollstandig vom Fahrzeugantrieb entkoppelt und treibt nur
einen Generator an, der Uber einen Energiespeicher (Li-
lonen oder NiMH) mit dem rein elektrischen Antrieb
gekoppelt ist. Hierdurch kann der Verbrennungsmotor
stets im Bereich mit dem besten Wirkungsgrad betrieben
werden.  Nachteilig ist jedoch die  mehrfache
Energieumwandlung. Die vollstandige Abkopplung des
Verbrennungsmotors erlaubt eine optimale Rekuperation.
Mit der Mdglichkeit des rein elektrischen Fahrens ist ein
hoher Komfort beim Rangieren und im Stop-and-Go-

Betrieb verbunden.

3. Einsparpotentiale beim Kraftstoffverbrauch

Die mogliche Verbrauchsreduzierung eines Micro-Hybrids
gegenuber einem konventionellen Fahrzeug mit Ottomotor
5 bis 6% im Stadtverkehr.

regenerative Bremsen werden 1 bis 2%

liegt bei Durch das
und der
verbleibende Anteil durch den Start-Stopp-Betrieb erzielt.
Die mogliche Verbrauchsreduzierung im Stadtverkehr liegt
beim Mild-Hybrid bei 10 bis 15 %, beim Medium-Hybrid bei

15 bis 20 % und beim Voll-Hybrid bei 25 bis 30 % [4].

Beim Vergleich des Kraftstoffverbrauchs von Fahrzeugen
mit  Mild- Voll-Hybrid-Antrieb  mit

gegenuber Fahrzeugen mit konventionellem Dieselmotor

oder Ottomotor
ist festzustellen, dass der Mild-Hybrid nur im Stadtverkehr

mit  Uberwiegenden Stauphasen Verbrauchsvorteile
verzeichnen kann; bei zunehmend flissigem Verkehr und
Uberland-

schlechter

insbesondere bei bzw. Autobahnfahrten

schneidet er ab als ein konventioneller
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Dieselmotor. Im Vergleich dazu erbringt der Voll-Hybrid im
zédhen und auch im flissigen Stadtverkehr teilweise
Uberland-
Autobahnfahrten jedoch schneidet er deutlich schlechter
ab. Hier

permanent betriebenen Ottomotors sowie die durch die

deutliche  Verbrauchsvorteile. Bei oder

kommt der schlechtere Wirkungsgrad des
Hybridkomponenten deutlich erhéhte Fahrzeugmasse zum

Tragen.

Es werden auch Voll-Hybrid-Konzepte verfolgt, bei denen
statt eines Ottomotors ein Dieselmotor eingesetzt werden
soll. Dadurch kénnte der Verbrauch bei Uberland- und
Autobahnfahrten weitgehend dem mit konventionellem
Dieselmotor entsprechen. Nachteilig in Bezug auf den
Kraftstoffverbrauch wére hier lediglich die erhohte
Fahrzeugmasse. Problematisch bei diesen Konzepten
sind die durch den Einsatz des Dieselmotors verursachten

extrem hohen Kosten des Gesamtfahrzeugs.
4. Marktpotential fir Hybridfahrzeuge

Der Markt fur Hybridfahrzeuge konzentriert sich heute
noch auf die USA und Japan, wo Uber 90 % der
Fahrzeuge verkauft werden. Wahrend im Jahr 2004 in den
USA ca. 83.000 Einheiten abgesetzt werden konnten (zwei
Drittel davon ,Toyota Prius 11*), sind es in Deutschland nur

1800 Fahrzeuge gewesen.

Prognosen, denen eine Auswertung der Planzahlen der
Automobilhersteller zugrunde gelegt wurde, gehen von
einem Anstieg auf etwa 1,8 Millionen Einheiten im Jahr
2015 fur den US-Markt aus. Nach sehr optimistischen
Prognosen kénnte sogar mit einer Steigerung auf bis zu 5
Millionen Einheiten weltweit im Jahr 2015 gerechnet
werden (1 Mio. Japan, 3 Mio. USA, 1 Mio. Europa). Allein
Toyota plant fur 2010 mit einem Absatz von 1 Mio.
Einheiten [2], [5]

5. Erfinderaktivitaten

Die Entwicklungsaktivititen der Fahrzeughersteller in
diesem Fahrzeugsegment lassen sich u. a. durch die
Anzahl der getétigten Patentanmeldungen verfolgen. In
Tabelle 1 st

~Hybridfahrzeuge* und ,Start-Stopp-Betrieb* relevanten

die Anzahl der fir den Bereich

Anmeldungen von Anmeldern

Herkunftslander in den Jahren 1996 bis 2005 dargestellt

ausgewabhlter
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(Betrachtet wurden die IPC-Klassen FO2N, FO1N, F16H,
HO1M, HO2J, FO1L, FO2D, B60K, B60L, B6OW.).

Deutlich zu erkennen ist die filhrende Position japanischer
Anmelder. Zu den aktivsten Anmeldern aus Japan z&hlen
Toyota, Honda und Nissan. Der grofite Teil der US-
Anmeldungen wurde von Ford, der grote Teil der
deutschen Anmeldungen von Bosch getatigt. Auffallig ist,
dass bei den japanischen und amerikanischen
Anmeldungen der Uberwiegende Teil der Anmeldungen
auf sehr wenige Anmelder zuriickzufiihren ist, wahrend
sich diese bei den deutschen Anmeldungen auf viele

Anmelder verteilen.

Herkunftsland Anmelder
DE us JP KR FR
1996 |134 148 250 32 23
1997 | 216 132 238 17 33
1998 | 186 227 308 17 61
1999 |272 293 386 28 89
2000 |284 374 817 39 118
2001 |658 1440 1726 111 208
_ 2002 | 357 761 862 52 111
% 2003 |341 808 956 69 107
ke
E 2004 | 340 721 1028 107 152
& 2005 |414 713 918 111 141
Summe 3202 5617 7489 583 1043
Tabelle 1:  Anzahl der Anmeldungen in den Bereichen

LHybridfahrzeuge* und ,Start-Stopp-Betrieb* in den Jahren 1996
bis 2005 fur ausgewahlte Herkunftslander.

6. Entwicklungsschwerpunkte

Von der Entwicklung eines Hybridfahrzeuges sind nahezu
samtliche Baugruppen eines Fahrzeugs betroffen, d. h. es
kénnen nur wenige vorhandene Elemente unverandert
Ubernommen werden. Angefangen bei Elektromotoren,
Energiespeichern und Getrieben, die komplett neu
entwickelt werden miussen, sind Fahrwerk, Karosserie,
Brems- und Lenksystem, Heizung und Klimatisierung
teilweise sehr umfassend anzupassen. Die bereits bei
konventionellen Fahrzeugen  auRerst  aufwéndige
Motorsteuerung wird durch ein weitaus komplexeres
Antriebs- und Energiemanagement ersetzt [3]. Im
Folgenden werden anhand von Beispielen eingereichter
Patentanmeldungen

einige  Entwicklungsschwerpunkte

aufgezeigt.
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6.1. Katalysator

Das haufige Ein- und Ausschalten des

Verbrennungsmotors hat erhebliche Auswirkungen auf die
Temperatur und damit auf die Effektivitat des Katalysators.
Eine geeignete Motorsteuerung muss gewahrleisten, dass

der Katalysator nach dem ersten Start des

Verbrennungsmotors moglichst schnell seinen

Betriebstemperaturbereich erreicht und diesen danach

weder unterschreitet (keine oder unzureichende

Konvertierung) noch (Uberschreitet (Zerstérung bzw.

beschleunigte Alterung des Katalysators). Bei modernen
Motoren kommt hinzu, dass diese oft sehr mager
betrieben werden (,Magermix“, Schichtbetrieb, ,FSI* (Fuel
Stratified

Sauerstoffiiberschuss im Abgas, der insbesondere in

Injection)). Daraus resultiert ein

Verbindung mit zu hohen Temperaturen zu einer

Deaktivierung des Katalysators durch ein
Zusammenwachsen von Platinpartikeln und der damit

verbundenen kleineren aktiven Oberflache flihren kann.

Eine  Mdglichkeit, um  fur  diesen  speziellen

Betriebszustand eine Uberhitzung des Katalysators sowie
eine magere Atmosphare zu vermeiden, besteht in der

Zufuhrung einer gegeniber dem normalen Betrieb
erhdhten  Kraftstoffmenge  unmittelbar vor  dem
automatischen  Abstellen des Verbrennungsmotors.

Dadurch kann verhindert werden, dass der Katalysator
einer mageren Atmosphéare ausgesetzt wird (Toyota: DE
103 45 561 Al, Figur 1).

Eine weitere Moglichkeit, um eine Uberhitzung zu
vermeiden, besteht darin, dass oberhalb einer bestimmten
Katalysatortemperatur das automatische Ausschalten des
Verbrennungsmotors  nicht freigegeben wird. Der
Verbrennungsmotor wird stattdessen bei minimaler Last
weiter betrieben, so dass er durch die Abgase gekihlt wird

(Toyota: DE 103 06 954 A1, Figur 2).
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Figur 1. Vermeidung einer Uberhitzung des Katalysators durch
Erhdéhen der Einspritzmenge kurz vor dem Abschalten der
Brennkraftmaschine, DE 103 45 561 A1l.
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Figur 2: Vermeidung einer Uberhitzung des Katalysators durch
Abfrage der Temperatur und bei Bedarf Verhindern des
automatischen Motorstopps, DE 103 06 954 Al.

6.2. Motorstart

Ein wesentliches Kriterium fir die Akzeptanz durch den

Fahrer eines Fahrzeuges mit einer Start-Stopp-

Vorrichtung ist, dass der Fahrbetrieb nicht merklich
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beeintrachtigt wird, d. h. dass der Verbrennungsmotor
sehr schnell gestartet werden kann und der Fahrer nach
Betatigen des Gaspedals ohne nennenswerte zeitliche
Verzdgerung nach einem Stopp beispielsweise an einer
losfahren kann. Dazu muss der

Ampel wieder

Verbrennungsmotor entsprechend schnell in Betrieb

gebracht werden. Dies gelingt nur dann mit der

erforderlichen Effizienz, wenn die genauen
Winkelpositionen von Kurbel- und Nockenwelle méglichst
schnell erkannt werden kodnnen, denn erst mit dieser
Information ist eine zuverlassige Zindung und Kraftstoff-
Einspritzung bzw. die erforderliche Synchronisation
maoglich. Eine Mdglichkeit zur schnellen Bestimmung der
Winkelpositionen besteht in der Verwendung aufwandig
gestalteter

Geberrader, die mit den entsprechenden

Wellen drehfest verbunden sind und Uber mehrere
Markierungen verfiigen, die durch Sensoren erfasst
werden koénnen. Durch Auswertung der Sensorsignale
durch das Motorsteuergerat werden die Winkelpositionen
durch
Absolutgeberanordnung direkt bestimmt (Siemens: DE

103 04 449 A1, Figur 3).

berechnet oder Verwendung einer

Nockenwelle
WB

~——— 1 Umdrehung Nockenwelle ———=

Winkelbereich — | I———

L 2 Umdrehungen Kurbelwelle ———= =t
Absolutwinkel ungen Kurbelwelle

Kurbelwelle | !

Synch —— i1

Geber : LS LS { —=1

——Posi
Figur 3: Optimierte Ermittlung der Phasenlage beim Start einer

Brennkraftmaschine, DE 103 04 449 Al.

dass die
Hilfe des

Starter-Generators durch Aufbringen eines antreibenden

besteht
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors mit

Eine weitere Mdglichkeit darin,

oder abbremsenden Drehmomentes in der Auslaufphase
in eine bevorzugte und damit bekannte Stellung
positioniert wird. Zu diesem Zweck berechnet die
Motorsteuerung waéhrend der Auslaufphase, d. h.
nachdem Ziindung und Einspritzung unterbrochen wurden,
zunachst die erwartete Stopp-Position der Kurbelwelle fiir
den Fall, dass kein Eingriff durch den Starter-Generator

erfolgt. In Abhé&ngigkeit von dieser berechneten Stopp-
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Position wird wiederum das vom Starter-Generator

aufzubringende  Drehmoment  berechnet, um den

Verbrennungsmotor in der bevorzugten Stellung zu
positionieren. Diese Stellung kann dann beim erneuten
Starten als bekannt vorausgesetzt werden (Toyota: DE 10

2004 004 078 A1, Figur 4).

4

6 6
I__i 5
SH\/F'T MOTORSTEUER:
. EINHEIT

Y
MOTOR- [
STROMZUFUHR. |
GENERATOR 9 EINHEIT |
. |

2

. LEISTUNGS-
KRAFTMASCHINE - UBERTRAGUNGS-
SYSTEM

DC-STARTVOR-
RICHTUNG

ECU
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Figur 4: Systemkonfiguration eines Kraftfahrzeuges mit Start-
Stopp-Einrichtung und einer Vorrichtung zum Schatzen der
Stopp-Position beim Abschalten, DE 10 2004 004 078 Al.

Zur Unterstitzung des elektrisch betriebenen Starter-
Generators kann zudem ein bereits beim Abstellen des
Motors in einem Zylinder eingebrachtes Gemisch
gezindet und dadurch ein zusétzliches Drehmoment
erzeugt werden (General Motors: DE 10 2004 046 182 A1,
Figur 5).

den Verbrennungsmotor ohne elektrische Hilfsenergie nur

Es ist mit &hnlichen Verfahren sogar mdglich,

durch Zinden des vorher bereit gestellten Gemisches zu

starten (sog. ,Direktstart”).

Durch die besondere Betriebsweise des
Verbrennungsmotors mit haufigen Stopp-Phasen muss
sichergestellt werden, dass stets eine ausreichende
Schmierung bzw. ein ausreichender Oldruck gewahrleistet
wird. Wéahrend bei einigen Fahrzeugen zu diesem Zweck
elektrisch angetriebene Olpumpen verwendet werden, gibt
denen eine

es auch Startverfahren, bei

Brennstoffeinspritzung erst dann erfolgt, wenn der
Verbrennungsmotor tber eine bestimmte Drehzahl hinaus
beschleunigt wurde (Suzuki: DE 10 2004 002 706 Al).
Durch diese MaRnahme wird zusatzlich gewabhrleistet,
dass bei Verwendung eines hydraulisch gesteuerten
Getriebes der Einkuppelvorgang sehr sanft erfolgen kann.
AuRRerdem kann der Starter-Generator verwendet werden,
um die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors bei

Motorstillstand  kontrolliert zu bewegen, um eine
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Neuverteilung des Schmiermittels zu erzielen (General
Motors: DE 102 01 278 A1, Figur 6).

Commr )78
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ZUSTAND NIEDRIGER
I..EIS;UNG

NEIN

STELLE DROSSELVENTIL EIN, UM EINEN | —82
LUFTMASSENDURCHSATZ FUR EIN
STARTDREHMOMENT BEREITZUSTELLEN

i}

SPRITZE KRAFTSTOFF FUR EIN STARTDREHMOMENT IN 84
EINEN ZYLINDER EIN, DER FUR EIN VERBREN- T

NUNGSGESTUTZTES STARTEN ERWUNSCHT IST

'

I SPERRE ZUNDSYSTEM DES ZYLINDERS

{/—86
'

[ SCHALTE DIE VENTILE DES ZYLINDERS AB ],-33

JA IST EIN WEITERER
ZLV SPERRENDER ZYLINDER

VORHANDEN
?
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Figur 5: Bereitstellen eines Gemisches in einen abzustellenden
Zylinder zur anschlieBenden Unterstiitzung des Startvorganges,
DE 10 2004 046 182 A1l.
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Figur 6: Motorschmierung bei
Brennkraftmaschine, DE 102 01 278 Al.

abgeschalteter
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6.3. Komfortfunktion, Klimaanlagenbetrieb

Ein wesentliches Kriterium fir die Akzeptanz von
energiesparenden MalRnahmen ist, dass der Komfort fur
den Fahrer nicht eingeschrénkt wird. Bei herkdmmlichen
Start-Stopp-Systemen, bei denen Nebenaggregate, wie
z. B. der Klimakompressor (iber einen Riemen angetrieben
werden, fallen diese in der Zeit der Motorabschaltung
ebenfalls aus. Damit die  Auswirkungen einer
voriibergehenden AuRerbetriebnahme der Klimaanlage
nicht als unangenehm empfunden werden, erfolgt ein
Abschalten des Verbrennungsmotors nur dann, wenn
und Luftfeuchte

Temperatur im  Fahrzeuginnenraum

innerhalb  eines  vorgegebenen  Bereiches

(DaimlerChrysler: DE 102 11 461 C1). Alternativ kénnten

diese

liegen
Nebenaggregate auch elektrisch und damit
unabhangig angetrieben werden. Dies ist jedoch mit

erheblichen Kosten und erhdhter Fahrzeugmasse
verbunden. Zudem fiihrt diese Variante zu erhdhtem
Kraftstoffverbrauch, da die mechanische Energie des
Verbrennungsmotors nicht direkt genutzt wird, sondern
und Elektromotor mit den damit

Uber Generator

verbundenen Verlusten zweimal gewandelt werden muss.

Eine mogliche Alternative hierfir ist in der DE 10 2004 044
473 Al (BMW) Dabei
Verbrennungsmotor bei Vorliegen eines Stopp-Signals

beschrieben. wird  der
nicht in jedem Fall abgeschaltet, sondern stattdessen bei
einer Drehzahl unterhalb der normalen Leerlaufdrehzahl
betrieben und erforderlichenfalls durch den Starter-
Generator zur Erzeugung des angeforderten
Drehmoments unterstiitzt. Die Nebenaggregate kdnnen
somit weiter allein durch den Verbrennungsmotor oder
durch die Kombination von Verbrennungsmotor und
Gemal einer

Starter-Generator angetrieben werden.

Weiterbildung ist vorgesehen, dass z. B. der

Klimakompressor Uber ein Getriebe mit variabler

Ubersetzung angetrieben wird, so dass stets die
erforderliche Kalteleistung bereit gestellt werden kann.
Auch kdnnen bestimmte Nebenaggregate zeitweise
abgeschaltet werden, um das erforderliche Drehmoment
werden  die
durch

Verbrennungsmotor angetrieben, wodurch die mehrfache

zu  reduzieren. Im  Normalbetrieb

Nebenaggregate daher ausschlie3lich den

Energiewandlung entfallt.
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6.4. Zylinderabschaltung

Um einem mdoglichst optimalen Gesamtantrieb zu erhalten,

genugt es nicht, den Verbrennungsmotor eines
konventionellen Antriebs unveréndert zu Ubernehmen [3].
Durch den zusétzlichen elektrischen Antrieb kann der
Verbrennungsmotor kleiner dimensioniert (,Downsizing")
und/oder auch einfacher konzipiert werden, denn er muss
nicht mehr alleine den gesamten Leistungsbereich optimal
Ansatz  zur

abdecken.  Ein Optimierung  des

Gesamtaggregates ist die sog. Zylinderabschaltung.
Hierbei wird zeitweise nur ein Teil der Zylinder des
Verbrennungsmotors aktiv betrieben und der andere Teil
der Zylinder wird deaktiviert. Im einfachsten Fall kann dies
durch Abschalten der Kraftstoffzufuhr zu den betreffenden
Zylindern maximal

erfolgen. Um die mogliche

Wirkungsgradverbesserung  zu  erreichen,  mussen
zusétzlich die Ein- und Auslassventile deaktiviert werden,
wodurch unnétige Pumpverluste vermieden werden. Durch
die Abschaltung einzelner Zylinder kodnnen die
verbleibenden Zylinder bei erhdhter Last und damit in
einem verbrauchsglinstigeren Betriebsbereich betrieben
werden (General Motors: DE 10 2004 049 688 Al). Die
Zylinderabschaltung wird auch in  herkdmmlichen
Fahrzeugen, insbesondere bei groRvolumigen Motoren mit

hoher Zylinderzahl, eingesetzt [6].

In Figur 7 sind fiir verschiedene Motorbauarten (Reihen-,
V-Motor)
Zylinderabschaltung dargestellt.

mogliche Konfigurationen einer
Die leeren bzw. grau

gefullten Kreise stellen hierbei die befeuerten bzw. die

abgeschalteten  Zylindergruppen dar. Wahrend der
Zylinderabschaltung selbst  kann zusétzlich in
vorgegebenen Zeitabstédnden zwischen den

Zylindergruppen hin- und hergeschaltet werden, so dass
jede Zylindergruppe abwechselnd aktiviert und deaktiviert
wird. Durch diese Mallnahme kann eine zu starke
Auskihlung des Katalysators verhindert werden (siehe
auch 6.1.).

Normalerweise erfolgt die Abschaltung bei jedem zweiten

Zylinder in der Zundfolge. Der Betrieb mit

Zylinderabschaltung ist jedoch mit einem unrunden
Motorlauf verbunden, der zu zusétzlichen Schwingungen
im Antriebsstrang fiihrt, die vom Fahrer als sehr
unangenehm empfunden werden und auch mechanische

Probleme verursachen konnen. Hier kann mit Hilfe des
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vorhandenen Elektromotors (Starter-Generator), der mit

dem Verbrennungsmotor gekoppelt ist, eine aktive

Dampfung der Drehschwingungen bewirkt werden.

R O@O®O

Re @O@O@OOO

0000
@00 @

O0O000O0O
00000
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V12

Figur 7: mogliche Konfigurationen einer Zylinderabschaltung fur
unterschiedliche Motortypen.

Zu diesem Zweck wird aus einer Ungleichférmigkeit der

erfassten Motordrehzahl eine StorgrélRe des

Drehmoments  abgeleitet und aus dieser eine
Fuhrungsgrof3e (Soll-Gegenmoment) fur die Regelung des
Starter-Generators generiert (Siemens: DE 199 39 250

Al).

Auch der

Einkuppeln sollen im Fahrbetrieb mdglichst unbemerkt

Start des Verbrennungsmotors und das

erfolgen. Auch hier wird der Starter-Generator eingesetzt,
um Drehzahlabweichungen zu kompensieren, die
insbesondere wéhrend des Einkuppelns auftreten (Suzuki:

DE 10 2004 002 705 A1, Figur 8).

Die Entscheidung, ob zur Regelung der Drehzahl vom
Starter-Generator ein Drehmoment aufgenommen oder
ein zusatzliches Drehmoment abgegeben werden soll,
erfolgt abhéngig vom vorliegenden Betriebszustand.
Beispielsweise kann es sinnvoll sein, bei Kaltstarts, bei
niedrigem Ladestand der Batterie, bei gleichzeitigem
Betrieb der Klimaanlage oder beim Laden von
Unterdruckspeichern den Starter-Generator als Generator
und andererseits als Elektromotor zu betreiben (Ford: DE

102 21 035 Al).
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Figur 8: Reduzierung von Drehmomentschwankungen beim
Zuschalten der Brennkraftmaschine durch Einsatz des Starter-
Generators, DE 10 2004 002 705 Al.

7. Ausblick

Die vorausgehend aufgezeigten MalRnahmen und
Entwicklungen verdeutlichen das weiterhin grof3e Einspar-
und Optimierungspotential, das die konventionellen
Verbrennungsmotoren (Otto, Diesel) insbesondere in
Verbindung mit hybriden Fahrzeugkonzepten noch bieten.
Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass insbesondere
der Voll-Hybrid lediglich im Stadtverkehr Verbrauchs- und
Emissionsvorteile fur sich verbuchen kann und daher nicht
als Allheilmittel verstanden werden darf. Dennoch wird
sich der Hybridantrieb zu einem Technologietrager
entwickeln und ein eigenes Antriebssegment bilden.
Langfristig betrachtet kann das Hybridkonzept als eine
Ubergangslésung bzw. als eine Entwicklungsstufe auf dem

Weg zum Brennstoffzellen-Fahrzeug bewertet werden.
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Tsunami-Frihwarnsysteme
Dr. Klaus Wollny, Abt. 1.52

Der Artikel erdrtert anhand von ausgewahlten Patentanmeldungen und Fachartikeln die Frage, ob der

weltweit beachtete Tsunami vom 26.12.2004 einen nachweisbaren Innovationsschub auf dem Gebiet der

Tsunami-Fruhwarnsysteme ausgeldst hat.

Es wird hierbei

auf die Entwicklungsgeschichte der

Frihwarnsysteme eingegangen, der Aufbau ihrer Sensorik erklart und erlautert, wie aus Daten eines

Ereignisses, das die Ursache eines Tsunamis sein kann, eine Gefahrenpotenzialaussage gewonnen wird.

1. "Weihnachtstsunami 2004" und die Folgen

Vielen Menschen in unserem Land ist das japanische Wort
"Tsunami" erst seit dem 26.12.2004 ein Begriff. Es steht
heute synonym fur eine Meereswelle, die in Sudostasien
mehr als 230.000 Menschen das Leben gekostet hat.
Hunderttausende wurden obdachlos, landwirtschaftliche
Nutzflachen, die Infrastruktur und die Lebensgrundlage
von Millionen Menschen wurden innerhalb weniger
Minuten vernichtet. Neben Ohnmacht und Trauer IOoste
dieses Ereignis auch eine weltweite Hilfsbereitschaft fiir
die Betroffenen aus. Zum einen zeigte sich dies in der
vergleichsweise schnellen und direkten humanitéren Hilfe
zum Wiederaufbau sowie zur Linderung der gréf3ten Not
im Alltag. Zum anderen aber auch in dem Versprechen,
global die Forschungsgelder fir die Geowissenschaften
und den Katastrophenschutz zu erhdhen. Dies schloss
insbesondere auch die Entwicklung effizienter Tsunami-
Frihwarnsysteme fiir gefahrdete Gebiete im Rahmen
internationaler Projekte mit ein.

Seitdem sind 30 Monate vergangen und man fragt sich

Planen und
Wurden
Ansatze zum Schutz der Menschen und Sachgiter zur

berechtigterweise, was aus diesen

Absichtsbekundungen geworden ist. neue
Praxisreife entwickelt und in den geféhrdeten Gebieten
realisiert? Gab es einen echten Innovationsschub, den
man aus Verdffentlichungen (z.B. [1],[14]) und der Art und

Zahl der Patentanmeldungen zum Thema ableiten kann?

Mit diesen Fragen und der geschichtlichen Entwicklung
der Tsunami-Frihwarnsysteme méchte sich dieser Artikel
beschaftigen. Zu diesem Zweck wird versucht, aus der
Patentliteratur, aus Beitrdgen in Fachzeitschriften und

Internetquellen einen aktuellen Uberblick zu gewinnen.
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2. Grundbegriffe zum Thema Tsunami

2.1. Entstehung und Aufsteilungseffekt

Ein Tsunami ist eine hauptsachlich von Seebeben und
submarinen Hangrutschungen ausgeltste Meereswelle.
Sie tritt i.W. dann auf, wenn das auf dem Meeresboden
auflastende Wasser — oft auch "Wassersaule" genannt —
mechanisch abrupt zu einer Bewegung in der Senkrechten
gezwungen wird. Dies kann z.B. bei einem Erdbeben in
der Tiefsee durch den vertikalen Versatz zweier
tektonischer  Platten  verursacht sein, wobei die
Wassersaule kurzzeitig absackt oder angehoben wird.
Solch ein Vorgang ist mit einem grof3en Energieumsatz
verbunden. Diese Energie breitet sich als Meereswelle

konzentrisch von ihrem Entstehungsort aus.

Die Amplitude dieser Welle hangt vom urspringlichen
Energieeintrag bei der Entstehung der Welle und von der
jeweiligen Meerestiefe auf ihrem Ausbreitungsweg ab. So
kann es z.B. aufgrund der Unterwassertopographie auch
zu Brechungseffekten kommen, die die Richtung der

Wellenausbreitung beeinflussen.

Bewegt sich die Welle z.B. aus dem Tiefwasserbereich
ihrer Entstehung in den Flachwasserbereich einer Kiste,
wachst ihre Amplitude um so mehr, je flacher die Kiste ist.
Geht man nun von einem urspringlich mit demselben
Energieinhalt ausgestatteten Tsunami aus, kann es
Kiste (Steilkiste,

unterschiedlichen

abhangig von der Geometrie der
Schelfgebiet, Fjord,
Intensitdaten und Hohen der Wellenfront direkt an der

etc.) zu sehr

Kuste kommen. Details zur Physik von Meereswellen sind
der Fachliteratur zu entnehmen (z.B. [2]).
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2.2. Zerstérungspotenzial

In der Regel betragt die Wellenhéhe eines Tsunamis kurz
vor dem Auftreffen auf eine Kiste mehrere Meter - in
Ausnahmeféllen kann sie aber auch mehrere Dutzend
Meter betragen. Dort bricht er sich, Uberflutet weite
Bereiche kiistennahen Geléandes und richtet aufgrund des
gewaltigen Wasserdrucks Verwistungen an: Flusse
werden aufgestaut, Hausmauern eingedriickt und grofRe
Objekte wie Autos und Strommasten mitgerissen, die
dabei

Welle an Land ausgelaufen hat, bildet das sogartige

ihrerseits Schaden verursachen. Wenn sich die

Rickstromen der Wassermassen zunachst den Abschluss

primérer Schadwirkungen.

Folgeschaden sind bei Gesamtschadensbetrachtungen
jedoch auch zu beriicksichtigen. Dazu z&hlen versalzene
ackerbauliche Nutzflachen, zerstorte Verkehrswege, eine
defekte Wasser- und Stromversorgung, Seuchen, der
wirtschaftliche Niedergang ganzer Landstriche und die

Abwanderung einer daher verarmten Bevélkerung.

2.3.  Erkennung und Bewertung

Die Tsunami-Gefahrdung eines Kiistenareals hangt i.d.R.
von seiner Néhe zu tektonisch aktiven oder geologisch

instabilen untermeerischen Gebieten ab.

In besonders gefahrdeten Gebieten, z.B. in der Nahe des
zirkumpazifischen Feuergurtels, mussten die Menschen im
vieler Generationen besondere

Laufe Fahigkeiten

entwickeln, um derartige Gefahrensituationen zu
Uberleben. Die Seenomaden Sudostasiens haben etwa
Uber genaue Naturbeobachtung gelernt, eine potenzielle
Tsunami-Gefahr richtig einzuschéatzen. Dieses Wissen ist
jedoch nicht beliebig tbertragbar und nattrlich auch nicht
exakt. Nicht nur aus diesem Grund verlassen sich etwa
Japan und die USA auf hochtechnologische Ansatze, um

die Gefahren dieses Naturphdnomens zu bannen.

Um einen Tsunami zu erkennen und zu bewerten, werden

meist drei physikalische GréRen gemessen (vgl. Figur 1):

e  Seismische Bodenunruhe (mittels Seismometern)

e Druckschwankungen der Wassersaule auf dem
Meeresgrund (mittels Drucksensoren, 16)

e Ho6he des Meeresspiegels (oberirdisch mittels
Kustenradar, Satellit, Bojen (12,44), Pegeln).
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Figur 1: Tsunami-Frihwarnsystem DART Il aus der US 2006 / 0
195 263 Al.

2.3.1.  Seismische Messungen und Auswertung

Findet ein Erdbeben auf dem Meeresgrund statt, wird u.a.
mittels Seismometernetzwerken an Land und auf dem
Meeresgrund sowie der Auswertung der von diesen
aufgezeichneten Daten geklart, ob die Bebenstarke und
der Bebenmechanismus einen Tsunami auslésen kdnnen.

Solch

Ausbreitungsgeschwindigkeit von seismischen Wellen und

eine Aussage ist wichtig, da sich die
von Tsunami-Meereswellen oft um mehr als den Faktor 10
Wert fir

die sich auf ozeanischer

unterscheiden. Ein realistischer seismische

Oberflachenwellen, Kruste
ausbreiten, kann z.B. mit 11.000 km/h angegeben werden.
Die Welle eines Tsunamis pflanzt sich bei einer
Wassertiefe von 4000 m hingegen mit etwa 700 km/h fort.
Damit ist die Erdbebenwelle dieses Beispiels ca. 16 Mal
schneller als der Tsunami. Wird also an einer potenziell
geféhrdeten Kiste eine Erdbebenwelle registriert, steht
noch wertvolle Zeit fir eine Bewertung dieses Bebens,

eine Warnung und ggf. eine Evakuierung zur Verfligung.

2.3.2.  Druckmessungen auf dem Meeresgrund

Vertikale Schwankungen in der Wassersaule, wie sie bei
einer durchziehenden Tsunami-Welle oder auch bei den
Gezeiten auftreten, kbnnen am Meeresboden physikalisch
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Druck
Drucksensoren sind heutzutage in der Lage bei 6000 m

als zeitlich  variabler registriert  werden.
auflastender Wassersaule Meeresspiegelschwankungen
bis auf 1 mm genau nachweisen ([9]). Dies ist auch
notwendig, da Tsunamis Uber der Tiefsee oft nur eine
Welle mit einer Amplitude von einigen Zentimetern bis

wenigen Dezimetern Hohe ausbilden.

2.3.3. Messung von Meeresspiegelschwankungen

Diese Messungen kodnnen mittels Kuistenpegeln,
bodengestiitztem Radar, GPS-Bojen oder per Satellit im
Rahmen von speziellen geophysikalischen und
Fernerkundungsverfahren durchgefiihrt werden. Wichtig
fur die Einschatzung der gewonnenen Werte ist eine
Korrektur der Daten, die die Gezeiten, den Einfluss des
zweifelsfrei  nachvollziehbarer

Windes oder anderer

Storquellen beriicksichtigt.

3. Forschung und Patentanmeldungen

3.1. Bewertung der Gesamtsituation

Die Bereitschaft, in die Forschung auf einem bestimmten

Gebiet zu investieren, hangt oft davon ab, welchen
wirtschaftlichen Nutzen die Ergebnisse versprechen. Zwar
gab es in préhistorischer und historischer Zeit im
europaischen Raum einige katastrophale Tsunamis, z.B.
den Storegga Tsunami — ausgeldst ca. 8000 v.Chr. vor
Norwegen  durch
Hangrutsch ([13],

"Erdbeben von Lissabon" 1755 in Verbindung gebracht

einen gigantischen submarinen

[17]) — und jenen, der mit dem
wird. Seit der Industrialisierung blieb Europa jedoch
weitgehend hiervon verschont. Folglich gab es fur keinen
Staat auf diesem Kontinent zwingende Griunde, sich

diesem Forschungsobjekt besonders zu widmen.

Von den Anrainerstaaten des Pazifiks, die es sich rein
6konomisch leisten kénnen, begannen die USA und Japan
erst nach dem Zweiten Weltkrieg systematisch Tsunamis
zu erforschen und auf ein Warnsystem hinzuarbeiten. Von
den Aktivitaten Russlands ist in der westlichen Welt nach
wie vor nur wenig bekannt, aber auch &ltere japanische
Quellen sind z.T. schwer zu erschlieen. Das Engagement
der Européer und v.a. der Deutschen hangt urséchlich mit
dem Weihnachtstsunami des Jahres 2004 zusammen,
dem auch viele Urlauber aus den Industriestaaten zum
Opfer fielen.
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3.2. USA

Zwar existierte bereits seit 1949 in Ewa Beach auf Hawaii
ein Tsunami-Warnzentrum, jedoch fiihrten die Tsunamis
1960 und 1964 sowie weitere seismisch getriggerte
Katastrophen in den folgenden Jahren vor Augen, dass
dieses in der bestehenden Form die Erwartungen nicht
erfullen konnte. Die "National Oceanic & Atmospheric
(NOAA)
komplexes Tsunami-Frihwarnsystem, das die Westkuste

Administration" entwickelte  daraufhin  ein
der USA und die Kiste anderer Pazifikstaaten mit einer
geringen Fehlalarmquote Uber eine derartige Gefahr
informiert. Bisherige Systeme, die rein auf der Auswertung
von an Land aufgezeichneten seismischen Wellen
basierten, hatten eine zu gro3e Fehlerquote (nach [11] bis
zu 75 %). Dieses fuhrte dazu, dass die Systeme in der
Bevolkerung eine geringe Akzeptanz besalen und

Warnungen kaum mehr ernst genommen wurden.

3.2.1. DART

Ausgehend von Vorlauferstationen 1986 ([5], [11]) nahm
Ende der 1990er Jahre das Deep-Ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis System (DART) seinen Betrieb auf.
Praxistaugliche Drucksensoren, die auch im Meer
eingesetzt werden konnten, gab es bereits im Vorfeld (z.B.

US 3538 772 A, Figur 2).

Figur 2: Sensor submarinen

geeignet  zur
Meeresspiegelschwankungen mittels einer Bourdon-Réhre (14)
aus der US 3538 772 A.

Messung von

Das DART besteht aus einem Messfeld von 6 einzelnen
Sensoreinheiten, die in der Nahe von fir die Entstehung
von Tsunamis geologisch relevanten Orten des Pazifiks
positioniert sind, und einem landgestltzten EDV-Zentrum,
das die Aus- und Bewertung der aufgezeichneten Daten
Ubernimmt. Jede Sensoreinheit ist zweiteilig aufgebaut.

Die eigentliche Sensorik, auch "Tsunameter" genannt, mit

Erfinderaktivitaten 2006/2007



einem Drucksensor, einer Batterie und einer Unterwasser-

Kommunikationsschnittstelle, ist auf einer Plattform
angeordnet, welche in mehreren Tausend Metern Tiefe
auf dem Meeresboden verankert ist. Sie tauscht
Messdaten mit einer Boje an der Meeresoberflache aus,
die den zweiten Teil der Sensoreinheit darstellt. Die Boje
besitzt eine zuséatzliche Kommunikationsschnittstelle, um
Daten in ein EDV-Zentrum an Land zu senden, GPS zur
Ortsbestimmung und eine eigene Energieversorgung.
Prinzip-Uberblick

ermdglicht die Figur 1. Als Drucksensoren werden hier

Einen Uber das Gesamtsystem

piezoelektrische Schwingquarze verwendet ([9], [10]).

Das Prinzip des Warnmechanismus' ist einfach. Der
Drucksensor nimmt sowohl seismische Wellen als auch
Tsunami-Wellen, sofern diese angeregt werden, als
Druckschwankungen in der Wassersaule tber ihm wabhr.
Wird neben einem seismischen Ereignis auch eine
Tsunami-Welle registriert, kann Uber die Laufzeitdifferenz
beider Wellen an den Messorten und die jeweilige GroRe
der Druckschwankung im Falle der Tsunami-Welle vom
EDV-Zentrum eine Aussage Uber das wahrscheinliche

Geféahrdungspotenzial abgegeben werden.

Dieses System arbeitet zwar prinzipiell recht zuverlassig
und erfolgreich (z.B. [6]), weist jedoch aufgrund der
geringen Datendichte, der nur einseitigen
Kommunikationsrichtung und der fehlenden Mé&glichkeit,
lokale Gegebenheiten der Kisten in die Wertung
einzubeziehen, Verbesserungsbedarf auf. Diese Mangel

sollte das Nachfolgeprojekt DART Il beheben.

3.2.2. DARTII

Eine Optimierung der Kommunikationsschnittstellen, die
Erhéhung der Messnetzdichte auf 39 Sensoreinheiten im
Jahre 2007 und der

Resultaten von vorab durchgefiihrten Modellrechnungen

Abgleich von Messdaten mit

fuhrt im Nachfolgesystem von DART zu einer erheblichen
Steigerung der Aussagekraft einer Tsunami-Bewertung.

Die in DART Il eingehenden Modellrechnungen fir die
Ausbreitung von Wellen werden fir ein zu bewertendes
Ereignis aus einer Datenbank nach bestimmten Kriterien
ausgewahlt und zu dessen Beurteilung herangezogen. In
sie flieRen neben Quellparametern lokale bathymetrische

und andere die Ausbreitung von Wellen im Meer
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beeinflussende Daten mit ein. Als Quellparameter gelten
u.a. physikalische GréRen, die die freigesetzte Energie

Quelle
Tsunami-
fuhrt
maoglicher

und das Hypozentrum einer seismischen

beschreiben, also einen potenziellen

Ausgangsmechanismus  charakterisieren. Dies

letztich zu einer unendlich groRen Zahl
Szenarien. Den Auswahlalgorithmen kommt somit eine

entscheidende Bedeutung zu.

Das Ergebnis des Vergleichs von Modelldaten mit den
realen Daten im EDV-Zentrum filhrt zu Meldungen in
lokalen Warnzentren und im Internet. Sie ermdglichen
Aussagen, ob und wenn ja wie sich ein Tsunami an einem
bestimmten geographischen Ort ausbildet, wie viel Zeit fir
rettungstechnische MafRnahmen bleibt und welche davon
ergriffen werden missen. Einen tiefergehenden Einblick
gewahren Fachartikel ([3],[7],[10],[16]) und die einzige
Patentschrift Uber DART II, die US 2006 / 0 195 263 Al
(vgl. Figur 1).

12

10

Figur 3: Ein Glasfaserkabel kommerzieller Anbieter wird im
Rahmen des DART-Sensornetzwerks statt einer Boje zum
Datentransfer an Land genutzt (WO 2006 — 092 611 Al).

Ein Weiterentwicklungsvorschlag, um sich die Kosten fur
die Bojen und die Kommunikationseinheiten zu sparen,
stammt aus Grol3britannien: In der WO 2006 — 092 611 Al
wird u.a. die Einkopplung der Sensordaten direkt in die
weltweit verlegten submarinen optischen Datenkabel
angeregt (Figur 3). Uber die Kabel kénnten die Daten
sofort in die EDV-Zentren transferiert werden.

79



3.2.3.  Entwicklungen auf3erhalb der NOAA

Die folgenden ausgewdahlten Erfindungen sind fir ein

breiteres Einsatzspektrum angelegt, kdnnen jedoch
ausdricklich auch fir die Ortung und Bewertung von

Tsunamis eingesetzt werden.

So z.B. ein interferometrisches Verfahren fir ein SAR um
Oberflachenwellen  zu
detektieren (US 2004 / 0 090 360 Al der Lawrence
Livermore

sich schnell ausbreitende

National Laboratories), oder ein
Beobachtungssystem flr die lonosphére, aus der man
auch ein Tsunami-Ereignis ablesen kann (US 4 463 357 A
der NASA). Grund hierfiir ist, dass ein einen Tsunami
auslésendes Ereignis einen akustischen Impuls in die
Atmosphére abstrahlt und dieser auf die Troposphére
einwirkt. Da Troposphéare und lonosphéare dynamisch
gekoppelt sind, kann in der lonosphéare durch solch ein
Ereignis eine lonosphérenwelle angeregt werden. Dieser
Tatbestand kann durch eine Dauerbeobachtung der
lonosphére nahezu in Echtzeit registriert werden und lasst

einen Riickschluss auf den Verursacher zu.

Viele Patentanmeldungen befassen sich jedoch nicht mit

der eigentlichen Datenaufnahme, sondern mit der
Weiterverarbeitung von gewonnenen Tsunami-Daten zum
Zweck der Koordination, Darstellung und Umsetzung
notwendiger Katastrophenschutzmassnahmen. Dies ist
jedoch nicht das Hauptthema dieses Artikels, daher wird
nur beispielhaft auf die US 2005 / 0 234 646 Al
verwiesen. Erganzend sei noch erwahnt, dass derartige
konzeptionelle Anwendungen sich vom Prinzip her nicht
zeit-

von der und wegoptimierten Vermittlung von

Nachrichten unterscheiden, wie sie im Rahmen von

aktuellen  Verkehrsleitsystemen oder  Mobiltelefon-
Informationsdiensten realisiert sind. Lediglich die Thematik

ist eine andere.

3.3. Japan

Japan ist aufgrund seiner Lage direkt an einer seismisch
ausgesprochen aktiven Subduktionszone haufig von
Tsunamis betroffen. Die Japan Meteorological Agency
(JMA) grindete daher 1952 das japanische Tsunami-
Warnzentrum ([8]) und betreibt heute ein Netzwerk, das
aus 180 seismischen Messstationen an Land und auf See

und 80 Wasserstandsmessstationen besteht. Deren
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Messergebnisse dienen im Verbund mit speziellen
Algorithmen zur Berechnung der Geféhrdungspotenziale
an der japanischen Kiste. Wie diese Aufbereitung
aussehen kann, ist z.B. der WO 2007 — 007 728 Al zu

entnehmen.

Japanische Entwickler zeigen, dass die Detektion von

Tsunamiwellen aufBer mittels Seismometern und
piezoelektrischen Druckmessern auf dem Meeresgrund
auch mittels einer optischen Sensorik erfolgen kann. Die
JP 08 — 128 869 A beschreibt hierzu das Platzieren eines
Sensorkabels auf dem Ozeanboden, das in festgelegten
Abschnitten optisch arbeitende Auflastsensoren aufweist.
Diese Anordnung ist prinzipiell mit den Hydrophonketten in
einem Streamer der marinen Seismik vergleichbar.
Weitere apparative Entwicklungen finden sich auf dem
Gebiet gekoppelter
Apparaturen (JP 11 - 064 051 A, JP 2001 — 264 056 A),
stabilisierter Bojen (JP 11 — 281 758 A, JP 11 — 281 759
A), z.T. mit GPS ausgestattet (JP 2001 — 147 263 A, WO
2006 - 087 802 Al), und landgestutzter IR-Apparaturen
(JP 2006 — 201 147 A) zur Messung von Schwankungen

des Meeresspiegels sowie "Vorhersagegeraten". Diese

Seismometer-Pegelmesser-

Geréate wenden i.\W. das bekannte Prinzip an, registrierte
seismische Wellen und Meeresspiegelwerte in Beziehung
zu setzen und daraus ein Gefahrenpotenzial abzuleiten
(JP 2005 — 315 872 A). Als eher ungewéhnlichen Ansatz
kann Erstellen von

man das Tiefenprofilen  der

Strémungsgeschwindigkeit im Wasser mittels
Strémungsmessern ansehen, aus denen Riuckschlisse
auf die Existenz von Tsunamiwellen gezogen werden (JP

2006 — 209 712 A).

3.4. Deutschland

Das deutsch-indonesische Gemeinschaftsprojekt GITEWS
(German Indonesian Tsunami Early Warning System)
wurde als direkte Konsequenz aus dem Tsunami vom
26.12.2004 ins Leben gerufen. Bis zu diesem Ereignis
sind die Publikationen aus Deutschland zum Thema recht
dinn gesat. Seitdem ist eine verstarkte Aktivitat zu
beobachten. Beispielhaft sei auf die Aufarbeitung des
Ereignisses an sich durch [18] und die Publikation der
Losungsansatze im Rahmen des GITEWS-Projektes
verwiesen (z.B. [12],[15]).

Das von den Deutschen fir die Tsunami-Frihwarnung im
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Hoheitsgebiet Indonesiens entwickelte System verbindet
bereits bekannte Bestandteile existierender Systeme und
setzt auf einen modularen Aufbau. Somit kann flexibel und
schnell auf spezielle Anforderungen vor Ort und auf

etwaige Neuentwicklungen reagiert werden.

Es soll bis zu Beginn des Jahres 2008 vollstandig in
Betrieb sein und verbindet im Wesentlichen folgende

Komponenten zu einem Warnsystem:

e Erdbebenaufzeichnung mittels einer Kombination aus

0 GPS-Sensoren (Oberflachenbewegung
des Untergrundes, z.B. [4])

0 Breitbandseismometern (Lokalisierung
eines Bebenherdes und Feststellung der
Bebenmagnitude)

0 Modems zum Datentransfer zu einem
EDV-Zentrum

e Meeresspiegelbeobachtung mittels

0 sogenannter Tsunami-Bojen (GPS auf
den Bojen und Drucksensoren am
Meeresgrund)

0 Pegelstationen an der Kiiste (mit GPS)

0 Modems zum Datentransfer zu einem
EDV-Zentrum

e  Tsunami-Modellierungsdatenbanken, die eintreffende
vorverarbeitete Daten mit im Vorfeld bereits
berechneten Katastrophenszenarien abgleichen und

die Bewertungssicherheit erhdhen.

Genaueres Uber die Konzeption kann beispielsweise [12]
entnommen werden.

Auffallig ist jedoch, dass zum Thema von den am Projekt
beteiligten Forschungsinstituten oder Firmen bisher kaum

Patentanmeldungen getétigt wurden:

Eine der wenigen Anmeldungen beschéftigt sich mit einer
DART-ahnlichen
zur Gewinnung und Weiterleitung von Druckdaten (DE 10
2005 042 213 A1l). Eine weitere Anmeldung, die DE 10
2005 053 038 Al, beschreibt erneut die Nutzung der

Atmosphére als indirekten Detektor fur tektonische Signale

Meeresbodensensor-Bojen-Anordnung

(vgl. 3.2.3.). Hier werden als Auswirkung einer von einem
tektonischen Ereignis ausgesandten Infraschallwelle die in
85-95 km Hohe ausgelésten Temperaturfluktuationen
mittels  eines

("Airglow") Infrarotspektrometers vom
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Erdboden aus vermessen. Letztlich wird in der DE 10
2005 040 203 B3 ein Verfahren zur
Dateniibertragung in Flissigkeiten vorgestellt, wie es bei

akustischen

der Kommunikation zwischen einer am Meeresboden

verankerten Sensoreinheit mit einer an der

Wasseroberflache positionierten Boje Verwendung findet.

Daneben haben auch nicht am Konsortium Beteiligte
einzelne Aspekte von Tsunami-Frihwarnsystemen neu
beleuchtet (DE 20 2005 000 522 U1). In der DE 10 2005
004 786 Al wird z.B. ein lokal begrenzt einsetzbares
Sensorsystem zum Erkennen einer herannahenden
Tsunamiwelle (vgl. Figur 4) beschrieben. Insgesamt bleibt
aber festzustellen, dass sich im Vergleich zu &hnlich
gelagerten Katastrophenszenarien (Uberschwemmungen,
Erdbeben

deutsche Erfinder an die Ldsung der mit Tsunami-

Sturmschaden, usw.) erstaunlich wenige
Warnsystemen verbundenen Probleme gewagt haben.
Das mag an der Komplexitat der Materie liegen, zeigt aber
auch ihre nach wie vor bestehende natirliche raumliche

Distanz zu diesem Phanomen.

'|i| ey
1677
: | ‘ %/

Figur 4: Fruhwarnsystem der DE 10 2005 004 786 Al mit
seismischen Sensoren (2B-D, 14), einem akustischen Sensor
(2A) und einem an einem Schwimmkorper fixierten
Beschleunigungssensor (18).

3.5. Sonstige Nationen

Fir die Entwicklungsarbeit Russlands und der ehemaligen
Sowjetunion sei beispielhaft auf den im Meeresboden
RU 2 290 671 C1

verwiesen. Dieser weist einen Pendelkérper in einem

verankerten Messaufnehmer der

Sensorgehduse auf und nutzt u.a. dessen zeitliche
Auslenkung aus der Ruhelage fur eine Aussage Uber eine

Tsunami-Gefahr.

Aus Schweden stammt die Idee, zur Warnung vor
Tsunamis auf dem Meeresgrund (1) eine "Kurierstation"
(7) vorzusehen (WO 2006 073 358 Al, Figur 5). Diese
Kurierstation ist  mit

Sensoren ausgestattet, die
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kontinuierlich den Wasserdruck am Ort der Station

messen. Uberschreitet der Druck einen gewissen
Grenzwert, etwa wenn eine Tsunami-Meereswelle tber die
Station zieht, wird eine Kuriersonde (6) aktiviert, die an die
Meeresoberflache aufsteigt. Dort sendet sie ein Signal
Uber eine Antenne (12) an einen Empféanger an Land und

kann dort einen Tsunami-Alarm ausldsen.

n

/—’I

\ )

SN

Figur 5:  Meeresbodenstation (7) nach WO 2006 — 073 358 A1,
die bei Uberschreiten eines Wasserdruck-Grenzwerts Alarm
auslésende Sonden (6) an die Meeresoberflache steigen lasst.

4. Wertung der Patentanmeldungen

Betrachtet man alle in diesem Artikel zusammengefassten
Patentverdffentlichungen zum Thema, muss man ein
ernichterndes Fazit ziehen: Weder weist die Anzahl der
weltweit Uber die Patentbehdrden publizierten Ideen noch
deren Inhalt wesentlich Uber das hinaus, was bereits seit
mehreren Jahren bekannt ist. Dies soll aber die teils sehr
pfiffigen Erfindungen der Fachleute, die oft nicht direkt mit
Gremien und

den multinationalen Forschergruppen,
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Konsortien zusammenarbeiten, nicht schmélern. Es zeigt
sich nur sehr deutlich, dass viele Forscher auf diesem
Gebiet wesentlich mehr in Fachjournalen verdffentlichen,
als den technischen Gehalt ihrer Arbeit patentrechtlich zu
verwerten. So kann es dazu kommen, dass sich lediglich
eine einzige Patentanmeldung in den USA direkt auf
DART Il bezieht,

mindestens zwanzig Jahre

obwohl mit seiner Vorgeschichte

hochwertige praktische

Forschungsarbeit verbunden sind.

Es bleibt abzuwarten, ob diese oder eine vergleichbare
Bilanz auch fur
GITEWS gezogen

Ausgangsbedingungen zu DART sich in wesentlichen

das deutsch-indonesische Projekt

werden muss, wenngleich die
Punkten unterscheiden. Der erste Eindruck weist in diese

Richtung.

Ohne Frage sind die Kosten der Entwicklung und des
Betriebs eines Tsunami-Frihwarnsystems enorm hoch.
Zum einen weist ein Teil des Einsatzgebiets der Sensoren
mit der Tiefsee extreme Naturbedingungen auf, die
beherrscht werden muissen, zum anderen ist der Druck
enorm hoch, keine Fehler zu machen, aber trotzdem
kostengiinstig zu arbeiten. Das zwingt i.d.R. dazu, nur
konservative Ansatze zu verfolgen, da die Gelder oft vor

Nicht-Fachleuten gerechtfertigt werden muissen.

Es bleibt zu hoffen, dass weltweit die Sensibilisierung der
Geldgeber fortdauert, auch wenn Tsunamis gerade nicht
die Schlagzeilen der Presse beherrschen. Weitblickende
Mut,

Lésung eines Problems

Forschungsfinanzierung und auch der etwas
ungewodhnlichere Wege zur
einzuschlagen, sollten die Szene beherrschen, und den
Forschern die Gelegenheit gegeben werden, diese
Ergebnisse auch wirtschaftlich z.B. Uber Patente zu

nutzen.

5. Ausblick

Durch die Globalisierung ist die Welt zusammengertickt.
Makabrerweise auch in der Art zu sterben: Urlauber wie
Einheimische  wurden in den Ferienparadiesen
Sldostasiens im Jahre 2004 Opfer des Tsunamis. Die
finanziellen Folgen waren auf so verschiedenen
Schaupléatzen wie der Rohstoffbdrse und der Bewilligung
von Forschungsgeldern fir die Tsunami-Forschung zu

registrieren. Ein lokales Ereignis zeigt globale Folgen,
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aber trotzdem sind die zu Beginn gestellten Fragen leider

nicht alle mit "ja" zu beantworten.

Insbesondere ist in den Publikationen der Fachblatter kein
echter technischer Innovationsschub auf dem Gebiet der
Tsunami-Frihwarnsysteme zu erkennen. Auch die Anzahl
von Patentanmeldungen zum Thema ist weltweit
vergleichsweise gering. Im Wesentlichen versucht man
der Gefahr durch ein immer dichter werdendes Netz aus
Sensorstationen aller Art zu begegnen. Ein weiterer Punkt
stellt die Einbeziehung von Modellrechnungen in den
Bewertungsablauf fiir ein potenzielles Tsunami-Ereignis
dar. Diese Berechnungen beriicksichtigen lokale
geologische Parameter, wie etwa die Kistenform und die
Meeresbodentopographie, um  die  Ausprédgung der
anlandenden Meereswellen an einem bestimmten Ort
vorherzusagen. Diese beiden Aspekte sollen zu einer
gréReren Sicherheit und Aussagekraft der Bewertung des
Gefahrenpotenzials von Tsunamis filhren. Die einzelnen
i.d.R.

Komponenten, die nicht eigens fur diesen Einsatzzweck

Bestandteile der Systeme sind bekannte
entwickelt wurden. Es bleibt zu hoffen, dass die blof3e
Erhéhung der Datendichte und das Erstellen immer
ausgekligelterer Bewertungsalgorithmen ausreicht, um
dem Ausmall des Jahres 2004

unwahrscheinlicher

Katastrophen mit

zumindest zu machen. Absolute

Sicherheit kdnnen sie in jedem Fall nicht bieten.
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