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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser der , Erfinderaktivitaten 2010%,

wissen Sie bereits, wie sich Fahrradschaltungen entwickelt haben? Gibt es doch ein Perpetuum mobile?
Was muss man bei der Herstellung von Nanopartikeln beachten? Wie funktioniert ein Terahertz-Scanner
und was kann man damit erkennen? Sie lesen viel tiber die Nutzung von Geothermie, haben aber keine
rechte Vorstellung davon, welche Technologien konkret eingesetzt werden? Viele Fragen. Hier finden sie
Antworten dazu und auch viele Neuigkeiten aus anderen technischen Fachgebieten.

In der aktuellen Ausgabe der , Erfinderaktivitdten“ gewdhren Ihnen unsere Patentpriifer wieder einmal
faszinierende Einblicke in ihre breitgefdcherten Arbeitsfelder. Grundlage fiir ihre Artikel sind die jeweils

mafgeblichen Patentdokumente sowie die zugangliche Fachliteratur.

Die in den Artikeln genannten Schriften umfassen den bis zum Redaktionsschluss am 1. Mérz 2011 der Offent-
lichkeit bekannten Stand der Technik.

Viel Spaf3 beim Lesen wiinscht Ihnen

Dr. Klaus Wollny
(Redaktion)
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Laserziindung - Voraussetzung fiir die
Zukunft des Verbrennungsmotors?

Dipl-Tech. Math. Matthias Dangl, Patentabteilung 1.13

In den letzten Jahren konnte man teilweise sogar der Tagespresse oder den bekannten Automobil-Magazinen

fiir Endkunden Berichte tiber die Entwicklung von Laserziindungen fiir Ottomotoren entnehmen. Dem fach-

lich interessierten Leser stellt sich bei derartiger Lektiire die Frage, wie weit diese Entwicklung bereits fort-

geschritten ist, wahrend fiir den potentiellen Kunden von Interesse ist, welche Vorteile er davon hatte und

wann derartig ausgeristete Autos zu kaufen sein werden.

1. Geschichte

Der Erfolg des Ottomotors ist untrennbar mit der
Entwicklung der Ziindkerzen verbunden. Auch
heute noch wird bei fast allen in Kraftfahrzeugen
verbauten Ottomotoren das Luft-Kraftstoff-Gemisch
mittels herkdmmlicher Ziindkerzen geziindet. Der-
artige Ziindkerzen besitzen im einfachsten Fall eine
mit Hochspannung beaufschlagte Mittelelektrode
sowie mindestens eine Masseelektrode. Beim Anle-
gen einer Hochspannung zwischen Mittel- und Masse-
elektrode springt im Luftspalt (der kiirzesten Strecke
zwischen Mittelelektrode und Masseelektrode) ein
Zundfunke tiber, welcher das durch den Kolben im
Zylinder komprimierte Luft-Kraftstoff-Gemisch ent-
zindet.

Die dazu benétigte Hochspannung wird durch die
Ziundspule bereitgestellt. Die Ziindspule funktioniert
nach dem Wirkungsprinzip eines Transformators,
welcher die Spannung aus der 12V-Autobatterie in
die erforderliche Hochspannung transformiert.

2. Nachteile der herkémmlichen Elektroden-
ziindkerze

Beider Zindung mittels herkdmmlicher Ziindkerzen
ist der Ziindfunke rdumlich auf den Luftspalt fest-
gelegt. Nachdem die Ziindkerze nicht zu weit in den
Brennraum ragen darf, da ein Abstand zum Kolben
im oberen Totpunkt sichergestellt sein muss, muss

dieser Ziindfunke in jedem Zylinder relativnah am
Zylinderkopf gebildet werden.AuBBerdem beeinflusst
die in den Brennraum ragende Ziindkerze im Motor-
betrieb die Stromung im Zylinder, was in einigen
Betriebspunkten zu unerwiinschten Effekten fithren
kann.

Im steten Bemiithen um Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs wird bereits seit geraumer Zeit an der
Weiterentwicklung von Motoren mit Direkteinsprit-
zung gearbeitet.

Diese bieten Vorteile sowohl fiir das Abgasverhalten
als auch fir den Verbrauch. Besonders giinstig auf
den Verbrauch wirkt es sich aus, wenn dabei ein

Teil des Abgases tiber ein Abgasriickfithrventil zum
Brennraum zuriickgefithrt wird und der Motor im so
genannten Schichtladebetrieb lauft.

Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass sich das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch zum Ziindzeitpunkt nur in einem
kleinen Bereich innerhalb des Brennraums befindet.
Der Motor wird mager betrieben, das hei3t mit einem
Luftiiberschuss gegentiber einem stéchiometrischen
Verhéltnis. Eine Herausforderung im mageren
Betrieb besteht darin, dieses Gemisch sicher zu ent-
zunden. Nachdem im herkémmlichen Motor die
Zindkerze einen festen Platz innerhalb des Brenn-
raums hat, muss sich die Wolke aus dem brennbaren
Gemisch zum gewiinschten Ziindzeitpunkt mindes-
tens teilweise im Bereich des Ziindfunkens befinden.
In der Praxis ist es jedoch schwierig, die Brennraum-
geometrie und die Gemischbildung derart auszule-
gen, dass die Verbrennung zum optimalen Zeitpunkt



erfolgreich mit einer herkdmmlichen Ziindkerze
eingeleitet werden kann. An diesem Punkt setzen
mehrere Weiterentwicklungen an herkémmlichen
Zundkerzen an, welche beispielsweise das Ziel haben,
die Funkenstrecke zu verldngern oder den Funken
durch Hilfseinrichtungen in den Brennraum hinein
zu treiben.

Allerdings wurde bald deutlich, dass die Weiterent-
wicklung der herkdémmlichen Ziindkerze an ihre
physikalischen Grenzen gelangt.

Aus diesem und dhnlichen Griinden wird seit einigen
Jahren an Vorrichtungen geforscht, die die her-
kommliche Ziindkerze ersetzen und diese Nachteile
umgehen kénnen.

Entsprechende Patentanmeldungen sind in der IPC-
Klasse FO2P 23/00 (Sonstige Ziindvorrichtungen oder
-verfahren) oder noch passender in der FO2P 23/04
(Sonstige Ziindvorrichtungen oder -verfahren mit
anderen physikalischen Mitteln, zum Beispiel mit
Laser-Strahlen) klassifiziert.

Vor allem die Entwicklung der Laserziindung ist
mittlerweile weit fortgeschritten.

Die technische Grundlagenforschung ist soweit,
dass ein Serieneinsatz zumindest bei GroBserien-
motoren in greifbare Ndhe riickt.

3. Anfénge der Laserziindung

Die theoretischen Grundlagen zum Laser wurden
bereits 1917 von Albert Einstein mit der Entdeckung
der Absorption und der spontanen und stimulierten
Emission von Strahlung gelegt.

Diese Theorie wurde 1953 vomm Amerikaner Charles
H. Townes durch Berechnungen und Versuche im
Mikrowellenbereich gestiitzt. Hierbei konnte eine
stabile Strahlung im Mikrowellenbereich erzielt
werden, der sogenannte Maser (,Microwave ampli-
fication by stimulated emission and amplification®).
Zusammen mit seinem Kollegen Arthur Schawlow
konnte Townes zeigen, dass sich diese stabile Strah-
lung im Mikrowellenbereich auf den Bereich der
optischen Strahlung tibertragen lasst.

Fir diese Arbeiten erhielten Townes und seine Mit-
arbeiter 1964 den Nobelpreis fiir Physik.

Sieben Jahre nach der Entwicklung der theoretischen

DPMA - Erfinderaktivitaten 2010

Grundlagen baute der amerikanische Physiker Theo-
dore Harold Maiman am 26. Mai 1960 den ersten Laser
(Benennung in Anlehnung an den Maser, ,,Light
amplification by stimulated emission and amplifica-
tion®) (vergleiche [4] und [1]).

Bereits kurze Zeit spater gab es Ideen, den Laser fir
die Ziindung in Ottomotoren zu verwenden. Die
Britische Firma Associated Engineering Limited
schldgtin1236 561 A (1967) sowie GB1360196 A
(1970) vor, anstelle einer herkommlichen Ziindkerze
das Luft-Kraftstoff-Gemisch in einer Brennkammer
direkt mit Hilfe des Strahls eines Festkorperlasers
zu ziinden. Dabei wird bereits erwdhnt, den Laser-
strahl mittels Lichtwellenleiter den Brennrdumen

zuzufihren.

Figur1: Frihe Idee einer Laserziindung, bereits mit verschie-
denen Brennpunkten 16 (aus GB1360196)

4. Aktuelle Entwicklungen bei der Laser-
ziindung

4.1. Integration in bestehende Motoren

Um die Laserziindung zur Serienreife zu entwickeln,
gilt es neben den uiblichen Kriterien wie Bezahlbar-
keit, Serienfertigung et cetera, die Laserziindung
moglichst so in das bestehende System ,,Antriebs-
strang® zu integrieren, dass in diesem keine grund-
legenden Anderungen notwendig sind.

Vor allem sollten moglichst keine Anderungen

am Motorblock und am Zylinderkopf nétig sein.
Ebenfalls sollte eventueller zusétzlicher Bauraum-
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bedarf minimal sein, da bei modernen Autos der
Motorraum in der Regel so ausgefiillt ist, dass ein
zusétzlich zu integrierendes Bauteil eine komplette
Neubetrachtung der Gesamtkonzeption erforderlich

macht.

Einen moglichen Ansatz liefert DE199 11737 C2. Dort
wird vorgeschlagen, den Laserstrahl 16 quer zur Zy-
linderachse in den Brennraum 7 einzufiithren. Insbe-
sondere soll ein Lichtwellenleiter 9 in der Ebene der
Zylinderkopfdichtung in diese integriert werden. Als
primitive Form einer Linse wird hier vorgeschlagen,
das in den Brennraum gefiihrte Ende 15 des Licht-
wellenleiters in etwa kugelférmig anzuschmelzen.

Figur2: Lichtwellenleiter 9 im Bereich der Zylinderkopf-
dichtung 5 eréffnet neue Gestaltungsfreiheiten am Zylinder-
kopf4 (aus DE19911737C2)

Durch diese Ausfiihrungsform wird die Montage in
bestehenden Motoren ermdoglicht, da keine zusétz-
lichen Bohrungen im Zylinderkopf notwendig sind.
Ganz allgemein wird die Montage hierdurch erleich-
tert. AuBerdem besteht die Moglichkeit, in der Ebene
weitere Lichtwellenleiter vorzusehen, tiber welche
zu Diagnosezwecken Laserstrahlen in den Brenn-
raum zufuhrbar sind.

4.2. Regelung der Laserziindung

Esist mittlerweile bei Funkenziindungen Stand der
Technik, die Parameter der Zindung (Ziindwinkel,
Funkendauer, Ziindenergie et cetera) in Abhéngig-
keit von den Betriebsbedingungen einzustellen oder
zuregeln. Die Laserziindung bietet die Moglichkeit,

auf verdnderte Betriebsbedingungen im realen Mo-
torlauf schneller und genauer zu reagieren, da hier
der Ortder Entztindung nicht durch die Geometrie
des Zylinderkopfes festgelegt ist.

So zeigt die Patentschrift DE 10 2004 053 493 B4
ein Verfahren zur Regelung einer Laserziindung,
wobeiin jedem Zylinder ein Laserstrahl auf einen
Brennpunkt 13 gebtindelt wird. Dabei ldsst sich
dieser Brennpunkt 13 variabel in Abhédngigkeit von
der Position einer ziindfahigen Luft-Kraftstoff-
Gemischwolke 14 wéhlen.

11
=
12
.
e
1 _— =
O J
2

Figur 3: Variable Brennpunkte 13 des Laserstrahls im Zylinder
(aus DE102004 053 493 B4)

Dazu wird am brennraumseitigen Ende der Laser-
Zundvorrichtung eine verstellbare Fokussiereinrich-
tung vorgesehen. Der Eintrittsort in den Brennraum 3
liegt hier im Zylinderkopf. Somit kann unabhéngig
von den Betriebsbedingungen sichergestellt werden,
dassin jedem Zylinder widhrend des Motorbetriebs
der Brennpunkt in der Gemischwolke liegt.



4.3. Ausgestaltungen zur Festlegung von Lage und
Anzahl der Brennpunkte

Was sich mit Laserziindungen auch deutlich eleganter
umsetzen lasst als mit herkémmlichen Ziindanlagen
istdie Mehrfachziindung. Hierbei werden in einem
oder jedem Zylinder wahrend eines Arbeitstaktes
mehrere Ziindfunken gleichzeitig oder kurz nach-
einander an einem oder mehreren Punkten im Zy-
linder geziindet.

Ein Vorteil der Mehrfachziindung ist, dass die Ver-
brennung zuverlédssiger ablduft. So kann mittels
Diagnosesystemen beispielsweise erkannt werden,
wenn eine Ziindung zu keiner ausreichenden Ent-
flammung gefiihrt hat, um dann im gleichen Takt
eine oder mehrere weitere Ziindungen zu veranlas-
sen, so dass das verbleibende Gemisch noch vollstan-
dig verbrennen kann.

In Funkenziindanlagen muss dafiir entweder eine
zweite Ziindkerze vorgesehen sein, was einen erhoh-
ten baulichen und finanziellen Aufwand bedeutet,
oder die eine Ziindkerze muss wahrend eines Taktes
nachgeladen werden, was jedoch eine gewisse Zeit
in Anspruch nimmt.

Durch die Laserziindung kénnen diese Anforderun-
gen konzeptbedingt sehr leicht umgesetzt werden,
wie die folgenden Beispiele zeigen.

In US 6 796 278 B2 wird tiber eine adaptive Optik der
Laserstrahl wahrend eines Taktes nacheinander auf
verschiedene Punkte im Zylinder fokussiert. Dieser
gesamte Vorgang lauft jeweils wahrend des Taktes
ab, in dem das Kraftstoff-Luft-Gemisch geziindet

werden soll.
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Im Gegensatz dazu wird in EP 1253 316 Bl vorge-
schlagen, eine Optik 13 zu verwenden, die mehrere
Brennpunkte aufweist; dabei wird ein Laserstrahl so
aufgeteilt, dass sein Licht auf mehrere Brennpunkte
gleichzeitig gebtindelt wird.
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Figur 5: Durch eine spezielle Form der Linse wird der Laser-
strahl auf mehrere Brennpunkte (hier: Brennpunkte 14 und
15) gleichzeitig fokussiert (aus EP 1253 316 B1)

Diese Vorrichtung soll besonders fiir die Ziindung
von mit Wasserstoff betriebenen Brennkraftmaschi-
nen geeignet sein.

Eine dhnliche Uberlegung liegt DE 103 50 101 B4
zugrunde. Hier wird eine Laserziindvorrichtung vor-
geschlagen, die iiber wenigstens ein holografisches
optisches Element 20 verfiigt, welches das aus einer
Laserlichtquelle stammende Licht 11 auf wenigstens
zwei Brennpunkte 19 fokussiert. Dabei soll fiir ei-
nen Motor mit mehreren Zylindern insgesamt nur
eine Laserlichtquelle verwendet werden. Alternativ
kénnen noch andere optische Elemente, wie zum
Beispiel Linsen, vor oder nach dem holografischen
Element vorgesehen werden.

Figur 4: Mehrfachziindung ist mit Lasern besonders elegant
umsetzbar (aus US 6 796 278 B2)

Figur 6: Ein holografisches Element 20 ermdglicht Brenn-
punkte19in mehreren Ebenen (aus DE103 50 101B4)
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Hierbei ist es auch moglich, das holographische Ele-
ment derart auszugestalten, dass die Brennpunkte in
mehreren Ebenen liegen. Auch ist die Intensitat des
Laserlichts in jedem Brennpunkt einzeln vorgebbar.
Als holographische Elemente werden beispielsweise
Beugungsgitter vorgeschlagen.

Eine &hnliche Ausgestaltung schlégt FR 2 871 856 Bl
vor. Hier wird ein doppelbrechendes Element 20
zum Fokussieren eines Laserstrahls auf zwei Brenn-

punkte vorgesehen.
3
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Figur 7: Ein doppelbrechendes Element 20 erzeugt aus ei-
nem Laserstrahl zwei Brennpunkte (aus FR 2 871856 B1)

4.4. Erzeugung der Laserstrahlen fiir eine Laser-
ziindung

Wie in der Einleitung dargelegt, ist die Erzeugung
von Laserstrahlen gut erforscht. Allerdings bestehen
zur Integration einer Laserziindung in einen Motor
auch besondere Anforderungen an die Erzeugung
dieser Laserstrahlen.

Dazu wird in der Patentschrift AT 502 565 Bl eine
Laserlichterzeugungsvorrichtung 1 beschrieben, bei
der die Konfiguration des Laserresonators 2 durch
eine geeignete Ausbildung der optischen Oberfldchen
5,6,7, 8,und 9 eine Variabilitit der Stabilitatsbedin-

gung des Laserresonators ermoglicht.

Die optischen Oberfldchen des Laserresonators 2
werden hierfiir derart ausgeformt und zueinander
angeordnet, dass der Strahldurchmesser eines in

Figur 8: Spezielle Ausgestaltung eines Laserresonators 2 fiir
eine Laserziindung (aus AT 502 565 B1)

den Laserresonator (Teleskopresonator) eingebrach-
ten Lichtstrahls verdnderbar ist.

Dadurch werden Laserstrahlen erzeugt, die sich sehr
gut fokussieren lassen.

Die AT 501 531 Bl beschéaftigt sich hingegen mit dem
zeitlichen Verlauf des Einbringens von Laserstrahlen
in einen Brennraum. Dabei wurde festgestellt, dass
die Dauer eines Laserimpulses fiir diesen Zweck
idealerweise zwischen 0,1 und 1 Nanosekunden
liegt. Dadurch wird das Brennraumfenster, durch
welches der Laserstrahl in den Brennraum eintritt,

weniger abgenutzt.
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Figur 9: Ein asymmetrischer zeitlicher Verlauf der einge-
brachten Laserstrahlen reduziert die Schaden am Brenn-
raumfenster (aus AT 501531B1)

Ferner wird vorgeschlagen, den Intensitatsverlauf
eines Laserstrahls tiber die Zeit asymmetrisch zu ge-
stalten (siehe Figur 9). Dadurch werden die Schdden

am Brennraumfenster minimiert.



4.5. Verteilen und Einbringen der Laserstrahlen in
den Brennraum

Nachdem ein Lasergenerator nicht beliebig klein
herstellbar ist, gibt es von verschiedenen Anmeldern
Ideen, fir einen Motor mit mehreren Zylindern nur
einen Lasergenerator vorzusehen und die Strahlung
bedarfsgerecht auf die Zylinder zu verteilen.
Hierfir existieren verschiedene Ansétze, von denen
im Folgenden beispielhaft einige betrachtet werden
sollen.

US 7699 033 B2 zeigt einen Verteiler 102, der den
Laserstrahl 114 jeweils dem gerade zu ziindenden
Zylinder 106 zuteilt. In einer konkreten Ausfiithrung
arbeitet dieser mit Spiegeln 206, welche hinterein-
ander angeordnet auf einer optischen Achse liegen.
Laserlicht, das entlang dieser Achse eingestrahlt
wird, wird in den zu ziindenden Zylinder gelenkt,
indem der zu diesem Zylinder gehorige Spiegel 206
jeweils in die optische Achse eingeklappt wird.
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Figur10: Durch Spiegel 206 wird ein Laserstrahl 114 in den je-
weils zu zindenden Zylinder eingefiihrt (aus US 7 699 033 B2)

AnschlieBend wird dieser Spiegel wieder heraus-
geklappt und in der Ziindreihenfolge fortgefahren.
Auf diese Weise wird das Prinzip des mechanischen
Zundverteilers auf die Laserziindung tibertragen.
Ein éhnlicher Weg wird in US 7 350 493 B2 aufge-
zeigt. Hier wird ein drehbarer Zylinder 12 vorgese-
hen, der mehrere parallele Ebenen 16a, 16b, 16¢, 16d,
die zur Drehachse senkrecht stehen, als Reflexions-
flachen aufweist. An diesen wird der Laserstrahl 20,
der aus einem Laser 18 stammt, reflektiert.
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Figur 11: Durch Spiegel 206 wird ein Laserstrahl 114 in den je-
weils zu ziindenden Zylinder eingefiihrt (aus US 7350 493 B2)

Da diese Flachen zueinander beabstandet sind, wird
der Laserstrahl 20 bei sich drehendem Zylinder 12
nacheinander auf verschiedene Punkte 24a, 24b,
24c, 24d gespiegelt, welche aber auf einer Achse lie-
gen (siehe Figur 11). Somit wird ein Laserstrahl nach-
einander auf verschiedene Punkte verteilt, wodurch
ein Ziindverteiler gebildet wird.

4.6. Weitere Ausgestaltungen

Eine weitere Moglichkeit, die Lage des Brennpunktes
im Zylinder zu variieren, wird in DE 10 2010 017 381
Albeschrieben. Hier ist im Strahlengang des Lasers
vor dem Eintritt in einen Brennraum ein Prisma 24
vorgesehen, welches beispielsweise auch drehbar

gelagert sein kann.
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Figur12: Durch ein drehbares Prisma 24 kann der Brennpunkt
im Zylinder variiert werden (aus DE10 2010 017 381A1)

Eine vorgeschaltete Linse 22 kann wahlweise auch

ldngs der Zylinderachse verschiebbar gelagert sein.
Das Hintereinanderschalten einer derart ausgestal-
teten Linse und Prisma ermdoglicht grofe Freiheiten

bei der Festlegung des Brennpunktes.
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Interessante Uberlegungen werden auch in AT 506
201 Bl angestellt. Hier wird der Fall betrachtet, dass
die Strahlen von mehreren Lasern durch eine ge-
meinsame Linse in den Zylinder eingebracht werden.
Eine Moglichkeit dabei ist, die Laservorrichtungen
derart anzuordnen, dass sich ihre Strahlen in einem
Brennpunkt iiberlagern, wodurch auf einfache
Weise eine hohere Intensitdt der Laserstrahlen im
Brennpunkt erreicht werden kann.
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Figur13: Verschiedene Laserstrahlen werden durch eine
gemeinsame Linse auf verschiedene Brennpunkte 6, 6”
fokussiert (aus AT 506 201B1)

Als weitere Variante dieser Patentschrift wird vor-
geschlagen, dass die Strahlen verschiedener Laser-
vorrichtungen durch eine Linse auf verschiedene
Brennpunkte 6’, 6” fokussiert werden (siehe Figur 13).

5. Ausblick: Der Weg zur serienreifen Laser-
ziindkerze

Der Einsatz der Laserziindung in Grogasmotoren
steht kurz vor der serienmaBigen Umsetzung.

Bei stationdren Gro3gasmotoren wird sich der finan-
zielle Mehraufwand schneller amortisieren als fir
Fahrzeugmotoren. Dennoch bleibt die Hauptauf-
gabe die Vorbereitung einer GroB3serienproduktion
von Laserziindvorrichtungen, wodurch diese be-
zahlbar werden.

Um Verbrennungsmotoren fiir die Automobilindu-
strie noch bedeutend umweltfreundlicher werden
zu lassen, ist die Laserziindung sicher ein geeignetes
Mittel, da sie die Moglichkeit bietet, Motoren zu bauen,
die mit einem deutlich magererem Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis fahren kénnen.

Dadurch ergibt sich vor allem deutliches Einspar-
potential beim Kraftstoffverbrauch.

Gleichzeitig kann die Verbrennung viel sauberer
ablaufen, da das Gemisch deutlich effizienter ver-
brannt wird.

Dennoch bleiben fiir die Entwicklungsabteilungen
noch einige Aufgaben, die aber in absehbarer Zeit
losbar erscheinen.

Fiir allgemeine und weiterfithrende Informationen
zum Thema Laserziindung im Allgemeinen sei auf
die Schriften [4] bis [15] sowie die Publikationen der
Institute [2] und [3] verwiesen.
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Der Erfinder Hermann Papst

Dr. Thomas Flaschke, Patentabteilung 1.26

Hermann Papst (1902-1981) war ein ungewohnlich ideenreicher Ingenieur. Mit seinen vielen Erfindungen hat

er wesentliche Bereiche der modernen Technik entscheidend beeinflusst. Weltbekannt wurde er durch die

Erfindung des nach ihm benannten Papst-AuBenldufermotors, ohne den viele Produkte in der Unterhaltungs-

elektronik und der Biiroautomation nicht hdtten realisiert werden kénnen.

1. Einleitung

Erfindungen groBer deutscher Wissenschaftler haben
in den letzten 125 Jahren die Welt verdndert. Man
denke beispielsweise an das Automobil (erfunden
1886 durch Karl Benz und Gottlieb Daimler), den
Dieselmotor (1890 durch Rudolf Diesel), die Ziind-
kerze (1902 durch Robert Bosch), das Tonband (1928
durch Fritz Pfleumer), die Fernsehiibertragung (1930
durch Manfred von Ardenne), den Computer (1941
durch Konrad Zuse), den Airbag (1951 durch Walter
Linderer), den Scanner (1963 durch Rudolf Hell) oder
an das MP3-Format (1987 durch Karlheinz Branden-
burg). Dem Erfindergeist zahlreicher Forscher und
den Innovationen, die bis heute daraus entstanden
sind, verdankt das vergleichsweise rohstoffarme
Deutschland letztendlich seine wirtschaftlichen
Erfolge. Seine Schétze liegen in den Képfen genialer
Ingenieur- und Naturwissenschaftler. Insbesondere
Patente sind Ausdruck dieses Erfindergeistes.

Zur Erfolgsgeschichte von ,Made in Germany*“ ge-
hort auch zweifellos das Lebenswerk von Hermann
Papst. Von Lautsprechersystemen tiber Elektromo-
toren und Brennkraftmaschinen mit Direktein-
spritzung bis hin zu Luftschiffen — Papst brachte
Erfindungen hervor, die zu tiber 400 Patenten in den
unterschiedlichsten technischen Fachbereichen
fihrten.

Abbildung1zeigt Hermann Papstim Alter von 70 Jahren
mit einem Modell seines ersten Au8enldufermotors.
Papst entwickelte den AuBenlaufermotor im Klein-
antriebsbereich bis zur GroB3serienreife. Sein Unter-
nehmen in St. Georgen im Schwarzwald baute nach
dem zweiten Weltkrieq fir fast alle bekannten

Magnetbandgeréte die Antriebsmotoren. Bei Grun-
dig, dem in den 1960er Jahren weltgréten Tonband-

gerdte- und Musikschrank-Hersteller, war Hermann
Papst Haus- und Hoflieferant ([1], [2]).

Abbildung 1: Hermann Papst im Alter von 70 Jahren mit
einem Modell seines ersten AuRenldufermotors (Foto mit
Genehmigung von Papst Licensing, St. Georgen).

2. Biographie

Hermann Papst wurde am 13. August 1902 in Aussig
im fritheren Bohmen geboren. Im Alter von acht Jah-
ren zog er mit den Eltern und seinen zwei Briidern
nach Wien, wo er am Technologischen Gewerbe-
museum die hohere Fachschule fiir Elektrotechnik
besuchte. Schnell zeigte sich sein ungewohnlicher
Ideenreichtum. Bereits wahrend seines Studiums,
im Alter von 17 Jahren, meldete Hermann Papst sein
erstes Patent fiir den elektrischen Antrieb einer
Pendeluhr an (AT 86 359 B). Funf Jahre spéter baute



er ein Motorfahrrad mit einer neuartigen Walzfede-
rung (AT 104 582 B).

Lebensabschnitte von Hermann Papst

1902-1916 Kindheitin Aussig/B6hmen und Wien

1916-1921 Fachschule fiir Elektrotechnik am Tech-
nologischen Gewerbemuseum in Wien

1922-1928 Berufliche Anfénge als Konstrukteur
und Ingenieur fiir verschiedene Firmen
in Wien und Berlin

1928-1937 Ingenieur bei der Firma Gebruder Stei-
dinger in St. Georgen im Schwarzwald
(ab1935: Dual-Motoren GmbH)

1937-1981 Griindung, Auf- und Ausbau des eigenen

Unternehmens in St. Georgen im Schwarz-
wald (Papst-Motoren GmbH & Co. KG)

Im Jahr 1925 ging Hermann Papst nach Berlin, dem
damaligen Mekka der auf Funk und Fernsehen
basierenden Kommunikationstechnologie ([1]). Die
Berliner Jahre konnte Papst dazu nutzen, um auf den
Gebieten der Unterhaltungselektronik technische
Kompetenzen zu erwerben. Fir die Entwicklungs-
aufgabe eines neuartigen Antriebs fiir Grammophone
wurde Hermann Papst im Médrz 1928 nach St. Georgen
im Schwarzwald gerufen, wo er schlieBlich bei der
Firma Gebriuider Steidinger als Konstrukteur ange-
stellt wurde. Dort entwickelte er einen serienreifen
Elektroantrieb fiir Plattenspieler, wobei dieser
Elektromotor mit einem Federlaufwerk zu einer An-
triebseinheit kombiniert wurde. Dieses duale System
begriindete schlieBlich den spédteren Firmennamen
,Dual“. Hermann Papst blieb in St. Georgen, insbe-
sondere da er dort die Frau fand, mit der er eine
Familie griindete. Im Jahr 1931 heiratete er Mathilde
Steidinger. Aus der Ehe gingen fiinf Kinder hervor.
Wahrend seiner Zeit bei der Firma Gebrtider Steidin-
ger, welche ab dem Jahr 1935 unter dem Namen Dual
firmierte, erfand Hermann Papst den Drehfeldmotor
mit AuBenkéfig (DE 697146 A). Dieser Elektromotor
bildete die Ausgangsbasis fiir den weltbekannt ge-
wordenen ,,Papst-Motor®. In diese Zeit fdllt auch seine
Konstruktion fiir einen Schnellaufzug fiir Fotoap-
parate. Papst entwickelte im Auftrag der Firma Leitz
aus Wetzlar einen anflanschbaren Schnellaufzug
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fir den Filmtransport von Leica-Kameras (Figur 2).
Dieser Federwerkmotor namens Mooly fand ab dem
Jahr1938 seine Verwendung in den Leica-Modellen ([3]).

Figur 2: Federwerkmotor als Schnellaufzug fir die Leica lll
aus dem Jahr1936 (Foto mit Genehmigung von Papst Licen-
sing, St. Georgen).

Im Jahr 1937 machte sich Papst selbstdndig. In seinem
Einmannbetrieb konstruierte und produzierte er
nun Bauteile, die aus eigenen Erfindungen hervor-
gingen, welche er teilweise lizenzierte. Zu diesen
patentierten Erfindungen gehorte beispielsweise
ein obertonarmer Lautsprecher (DE 763 939 A), der
in den damals millionenfach gebauten Volksemp-
fanger eingebaut wurde.

Gemeinsam mit neun Mitarbeitern und unterstiitzt
vom Aufbauprogramm aus dem Marshallplan
startete Papst ab 1950 die Serienproduktion seines
AuBenldufermotors. Schnell wuchs die Nachfrage
nach dem Papst-Motor als konstantem und lauf-
ruhigem Antrieb von Tongerdten. Einen wichtigen
Wachstumsimpuls fir das Unternehmen stellte
auch die Verwendung der AuBBenldufermotoren fir
die Luftkiihlung in elektronischen Geraten dar. Der
exponentiell steigende Bedarf von Gerdten der Un-
terhaltungsindustrie und der Biirotechnik brachte
Motorenauftrdge beispielsweise von Grundig,
Lowe-Opta, Tefi, Saba, Braun, Nordmende, Ericsson,
IBM, Triumph-Adler, AEG und Olympia. Sein im
Jahr 1952 zur Papst-Motoren KG umgewandeltes
Ingenieurbiiro hatte im Jahr 1960 bereits 1000 Mit-
arbeiter ([1], [4]).

Nach Jahren des Aufbaus und der Fiithrung des Un-
ternehmens zog sich Papst in den siebziger Jahren
fast ganz auf seine Forschungstétigkeit zuriick. Zu
den Projekten der spéteren Jahre gehorte die Ent-
wicklung des Taumelscheibenmotors und eines neu-
artigen Luftschiffes.
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Im Jahr 1981 stirbt Hermann Papst. Elf Jahre spéter
miissen die Sohne Giinter und Georg Papst sowie die
Tochter Hannelore Papst-Jung auf Druck ihrer Haus-
bank das Familienunternehmen PAPST-Motoren

an die EBM Werke (heutige ebm-papst Mulfingen
GmbH & Co. KG) verkaufen ([1]). 1992 griindet Georg
Papst die Papst Licensing GmbH, welche bis heute
Lizenzen auf ehemalige Papst-Motoren Patente
vergibt und sich ausschlieBlich mit der Verwertung
verletzter Schutzrechte auch fremder Dritter be-
schéftigt ([1]).

Auswahl deutscher Patentschriften von Hermann Papst

3. Die Patente von Hermann Papst

In den Jahren 1919 bis 1980 meldete Hermann Papst
iiber 400 Patente an, darunter zum Beispiel in Oster-
reich, der Schweiz, Frankreich, England, den Nieder-
landen, Belgien, Ddnemark, Finnland, Norwegen,
den USA und in Kanada (Quelle: Espacenet-Daten-
bank). Allein in Deutschland reichte er 106 Patent-
anmeldungen ein (Quelle: Datenbank DOKIDX).

Die Tabelle 1zeigt eine Auswahl deutscher Patent-
schriften von Hermann Papst, welche seine univer-
selle Ideenvielfalt dokumentiert:

Patentnummer Jahr der Anmeldung Titel
DE579 268 A 1931 Federlaufwerk
DE 616 281 A 1931 Waéhlen bestimmter Teilnehmer von Selbstanschlussanlagen
DE 697146 A 1932 Drehfeldmotor mit AuBBenkéfig
DE 552465 A 1932 Hohlzylindrischer Laufer fiir Asynchronmotoren
DE 763939 A 1937 Lautsprecher mit Ringanker
DE932132B 1938 Farbeniibertragung von Fernsehbildern
DE 885315 B 1939 Tonabnehmer mit nachgiebig gelagertem Abtastsystem
DE913719B 1939 Verfahren und Einrichtung zum Betrieb von Gasturbinen
DE 758565 A 1940 Oberfldachenvergaser fir fliissigen Brennstoff
DE 761979 A 1941 Lichtmaschine fiir Brennkraftmaschinen
DE923920B 1940 Anordnung zur Bildspeicherung fur Bildprojektion
DE903 856 B 1940 Einrichtung zum Schmelzen pulvriger oder kérniger Stoffe
DE904363B 1942 Kraftstoff-Einspritzdiise
DE 922387B 1942 Taumelscheibenmotor
DE 868407 B 1949 Sattel- oder Sitzfederanordnung fiir Fahr- und Motorrader
DE975420B 1949 Induktionsmotor mit auBenliegendem Sekundérteil
DE1069764 B 1954 Asynchronmaschine der Au8enlduferbauart
DE 928499 B 1954 Einspritzventildiise
DE1139197B 1954 Drehfeldmaschine mit hysteretischer Wirkung
DE1053807B 1955 AuBenldufermotor fiir Tonaufzeichnungsgeréte
DE1180835B 1959 Induktions- oder Hysteresemotor
DE1175903B 1958 Antriebsanordnung fiir Tonbandgerate
DE1259139B 1960 Kraftstoffspeichereinspritzpumpe
DE1430 222 C3 1961 Hybridantrieb fir Kraftfahrzeug
DE1476 951C3 1963 Kraftstoffeinspritzvorrichtung fiir Brennkraftmaschinen
DE1671875 B2 1964 Akkumulator
DE1476 235 C3 1965 Kraftstoff-Einspritzpumpe fiir Brennkraftmaschinen
DE1481222C3 1966 Luftschiff
DE1817123 C3 1968 Kolbenmotor
DE 26 52 642 C2 1976 Axialventilator mit der AuBenkontur eines Quaders
DE3002391C2 1980 Anordnung zur Schmierung einer Brennkraftmaschine
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Im Folgenden werden seine Erfindungen zu den
Themen AuB3enldufermotor, Grammophonantrieb,
Lautsprecher, Verbrennungsmotor und Luftschiff
naher vorgestellt:

3.1. Der AuRenldufer-Motor

Bereits wahrend seiner Studienzeit beschaftigte sich
Papst mit der Konstruktion von Elektromotoren.
Basierend auf seinen beiden Patenten DE 697146 A
und DE 975 420 A entwickelte Hermann Papst seinen
AuBenldufermotor zur GroBserienreife.

3.1.1. Die historischen Grundlagen

Die Geschichte des Elektromotors geht auf die Ent-
deckung des Engldnders Michael Faraday aus dem
Jahre 1821 zurtick. Er zeigte, wie ein stromdurch-
flossener Leiter unter dem Einfluss eines Dauerma-
gneten um die eigene Achse rotiert. Die angelegte
elektrische Spannung wurde in mechanische
Bewegung umgewandelt. Den ersten praxistaug-
lichen Elektromotor baute der deutsche Ingenieur
Hermann Jacobiim Jahr 1834. Als Rotor waren vier
Elektromagnete auf einer beweglich auf einer Achse
gelagerten Holzscheibe gegentiber vier feststehenden
Elektromagneten (Stator) angebracht. Die Strom-
zufiihrung und Umpolung des Rotors erfolgte tiber
einen auf der Achse angebrachten Kommutator

(I5]). Jacobis Motor wurde tiber eine Batterie aus in
Schwefelsdure getauchten Zinkplatten gespeist.
Dieser Gleichstrommotor konnte sich aber wegen
der ungeeigneten Stromversorgung nicht durchset-
zen. Erst als Werner von Siemens im Jahr 1866 das
elektrodynamische Prinzip entdeckte und die Dyna-
momaschine entwickelte, war es moglich, leistungs-
fdhige Elektromotoren zu konstruieren. Technische
Probleme bei der Abstimmung der Motoren an das
verfliigbare Gleichstromnetz trugen jedoch wesent-
lich dazu bei, dass sich die Gleichstrommotoren in
der Praxis nicht durchsetzen konnten. Als Erfinder
des Mehrphasenmotors gilt der Elektroingenieur
Nicola Tesla. Er entdeckte 1887 das Drehfeldprinzip.
Es besagt, dass sich ein Magnet in einem Magnetfeld
dreht, das von mehreren verschobenen Wechsel-
stromen in je einer Spule erzeugt wird
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(US 359748 A, US 381968 A). Damit war es moglich,
Elektromotoren fiir mehrphasige Wechselstrome
zu konstruieren. Das amerikanische Unternehmen
Westinghouse Company kaufte Teslas Patente und
entwickelte die ersten funktionsfahigen Mehrphasen-
motoren. Auf der Weltausstellung in Chicago im
Jahr 1893 prasentierte George Westinghouse den
ersten zweiphasigen Induktionsmotor. Um die
Schwankungen des pulsierenden Drehfelds des
Zweiphasenmotors zu vermindern, experimentierte
Michael von Dolivo-Dobrowolsky, Konstrukteur bei
dem Berliner Elektrounternehmen AEG, an einem
Mehrphasenmotor, der mit Dreiphasen-Wechsel-
strom und einer Phasendifferenz von 120° versorgt
wurde (US 422746 A). Dolivo-Dobrowolsky gab dem
dreifach verketteten Wechselstrom den Namen
Drehstrom. Im Jahr 1889 baute er den ersten brauch-
baren Drehstrom-Asynchronmotor, dessen Laufer
als Kurzschlusslaufer (Innenkéfiglaufer) ausgefiihrt
war ([6]). Dieser Motor nutzte die induktive Ubertra-
gung des Wechselstromes auf den Rotor, der sich so-
mit vollig kontaktlos drehte. So waren bis zu Beginn
des 20. Jahrhunderts leistungsstarke elektrische
Antriebe verfiigbar. Sie verdrangten nach und nach
die Dampfmaschinen aus den Fabriken.

Die fiir industrielle Anwendungen verwendeten
Drehfeldmotoren waren bis zu diesem Zeitpunkt als
Motoren mit Innenlédufer ausgefiihrt. Motoren mit
AuBenldufer waren nur aus der Theorie bekannt.
Als AuBenldufermotoren werden Elektromotoren
bezeichnet, bei denen sich der ruhende Teil (Stator)
des Motors im Inneren befindet und vom bewegten
Teil (Laufer) umschlossen ist ([7]). Der Berliner In-
genieur Emil Ziehl erhielt bereits im Jahr 1900 ein
US-Patent fur eine AuBBenlduferkonstruktion (US 662
484 A). In dieser Schrift wird ein AuBenldufermotor
dargestellt, der den zentralen Bestandteil eines Krei-
selkompasses bildet. Figur 3 zeigt das sogenannte
Gyroskop mit dem elektrisch betriebenen Kreisel h
in kardanischer Aufhdngung. Die Welle des Auf3en-
ldufermotors h ist mit dem Kardanring g drehfest
verbunden. Gespeist wurde der Motor mit Wechsel-
strom tiber die von einander entsprechend isolierten
metallischen Anschlusskontakte y und Ringec, e, f, g.
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Figur 3: Elektrisch betriebener Kreiselkompass mit einer Au-
Renlduferkonstruktion von Emil Ziehl (aus US 662 484 A).

3.1.2. Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Mit dem Aufblithen der deutschen Wirtschaftin den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts und der
Einfiihrung elektrischer Geréte in Haushalt, Hand-
werk und Verkehr wuchs der Wunsch nach geeigne-
ten elektrischen Kleinantrieben ([5]). Insbesondere
fir Haushalts-, Biiro- und Unterhaltungsgerate wur-
den Elektromotoren benétigt, die zum einen tiber
einen konstanten und laufruhigen Antrieb verfiigen
und zum anderen moglichst kleine Abmessungen
aufweisen.

Bereits wahrend seiner Studienzeit stie3 Hermann
Papst auf die Frage, warum alle bekannten Kurz-
schlusskdfigmotoren ausschlieBlich einen Innenldu-
fer hatten. Papstrétselte, ob die Konstruktion eines
Motors mit einem AuBenldufer, nicht vorteilhafter
sein konnte. Zudem fragte er sich, warum das Design
des Au3enldufermotors von Emil Ziehl (vergleiche
Kapitel 3.1.1) seit seiner Patenterteilung im Jahr 1900
keine Anwendung gefunden hatte.

3.1.3. Die Patente DE 697 146 A und DE 975 420 A

Hermann Papst sah die Griinde, warum sich Au3en-
laufermotoren bislang in der Praxis nicht durchsetzen
konnten, vor allem in der Ausgestaltung des Kéafig-
laufers. Die Kurzschlusskédfigankermotoren nach
dem Stand der Technik hatten massive Kupferstabe
in den Rotornuten, die an den Rotorstirnseiten mit
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schweren Kupferringen verbunden waren. Dadurch
waren sie in ihrer Herstellung relativ teuer. Zudem
musste der AuBenkéfig zweiteilig ausgefiihrt und
bei der Montage zusammengeschraubt werden, was
die elektrischen Eigenschaften des Ldufers nachtei-
lig beeinflusste.

Der damals immer stdrker aufkommende Werk-
stoff Aluminium gab Hermann Papst die Anre-
gung, das Kupfer des Kurzschlussankers im sehr

viel wirtschaftlicheren Druckgussverfahren durch
Aluminium zu ersetzten und den Kurzschlussanker
gleichzeitig als Gehduse auszubilden. So kam es im
Jahr1932 zu dem Grundlagenpatent ,Drehfeldmotor
mit AuBenkéfig“. Der Anspruch 1gemaéf DE 697 146
Alautet: ,Drehfeldmotor mit AuBenkéfig, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit den Stdben in einem
Stiick gegossenen Stirnringe als Gehduse ausgebildet
sind.” Praktisch alle nicht-permanentmagneterregten
AuBenldufermotoren fiir Wechselstrom nutzen die

Merkmale dieses Patentanspruchs.
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Figur 4: Drehfeldmotor mit AuBenkéfig und Innenlaufer (aus
DE 697146 A).

Der AuBBenkdfigmotor gemdB DE 697 146 A istin der
Figur 4 dargestellt. Hierbei bilden die Stirnringe 1
und 2, das Lagerschild 3, das Blechpaket 4 und die
FuBwinkel 5 und 6 den in einem Stiick gegossenen
AuBenkéfig. Die umlaufende Wicklung 9 des Laufers
8 wird dabei iber die Schleifringe 10 gespeist. Papst
berechnete, dass der AuBBenkdfigmotor aufgrund
der groBeren Luftspaltfldche, der geringeren Feld-
dichte und der geringeren Windungslange bei
gleichem Gesamtgewicht etwa ein Drittel mehr Leis-
tung erbringt als ein nach dem Stand der Technik
bekannter Innenkéfigmotor.
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In den darauf folgenden Jahren hat Hermann Papst
den Drehfeldmotor mit Au8enkéfig schlieSlich zum
AuBenldufermotor weiterentwickelt. Im Jahr 1949
meldete er ihn beim Deutschen Patentamt als Patent
an. Das im Jahr 1961 erteilte Patent DE 975 420 A
beschreibt den Aufbau des als AuBSenldufermotor
ausgebildeten AuBBenkafigmotors. Figur 5 zeigt die
Konstruktionszeichnung des AuBenldufermotors.
Der glockenférmige AuBBenkafig 1, 2,2’ und 4, wel-
cher tiber die Nabe 5 mit der Welle 6 formschliissig
verbunden ist, rotiert um den Innenstator, beste-
hend aus dem Blechpaket 12 und der Wicklung 13.

? 2 17 3 1 2
ANV QENIIIN AN AN
e W22 NS

R
'-?o!\?o:&!

e I///////

N - j

L

Ll ’\\\

»‘ ’o‘o‘o’o‘c
bose! o.o %
s

1

Figur 5: AuBenlaufermotor mit rotierendem Kafig (aus DE
975420 A).

3.1.4. Der Papst-Motor

Den im Aluminiumdruckgussverfahren hergestell-
ten AufBenldufermotor mit Kurzschlusskéfig hat die
Fachwelt in den Jahren 1955 bis 1975 mit dem Begriff
»~Papst-Motor® gleichgesetzt. Hermann Papst hat
seinen Motor schrittweise optimiert und ihn durch
Variationen am Stator, am Rotor oder der Luftspalt-
groBe an die unterschiedlichsten Anwendungen
angepasst. Beispielsweise erzielte er durch die
Optimierung der Nutformung am Stator und das
Einbringen von Nutenverschlusskeilen mit sehr ge-
ringer Schlitzbreite eine unerwartete Reduktion der
Eisenverluste bei nutenlosen Wirbelstrom- und
Hystereseldufern (DE1168 554 B und DE 1180 835 B).
Durch unterschiedliche Ausfihrungen des Rotor-
aufbaus konnte Papst lastabhéngig regelbare Wir-
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belstrom- und Induktionsldufer unterschiedlicher
Charakteristik realisieren. Die Drehmoment- und
Drehzahlcharakteristik der Auenldufermotoren
konnten so an die unterschiedlichen Bediirfnisse der
anzutreibenden Gerdte angepasst werden.

Wegen des sehr guten Gleichlaufs, des geringen
Streufeldes, der hohen Laufruhe und seiner bemer-
kenswerten Integrationsfahigkeit eignete sich dieser
Kleinantrieb besonders fiir Anwendungen in der
Unterhaltungs-, Buro- und Feinwerktechnik. In den
Jahren von 1955 bis heute fanden die AuBenlaufer-
motoren eine breite Anwendung in Tonbandgeraten
(DE1053 807 A, DE 976 338 B), Kassettenabspiel- und
Diktiergerdten (DE 2145 417 A, DE1231453 A), elekt-
rischen Schreibmaschinen (DE 1966 205 A), medizi-
nischen Geraten oder auch in Werkzeugmaschinen
(DE1101 043 A, DE 904 562 B). Zudem wurden sie
eingesetzt als lastabhéngige regelbare Antriebe bei
Textilmaschinen (DE 24 04 912 A1, DE1 028 669 B,
DE1510 897 A), als Synchron-AuBenldufermotoren
mit direkt aufgesetzten, rotierenden Spiegeln zum
Einsatz in Sicherheitsanlagen oder als Motoren fiir
HiFi-Plattenspieler (DE1175 785 B).

Ab den achtziger Jahren wurde der elektronisch
kommutierte Gleichstrom-AuBenldufermotor (EC)
milliardenfach in der Datenspeicherung, insbeson-
dere als Antrieb von Festplatten-Laufwerken einge-
setzt (WO 98/44500 Al).

3.1.5. Der Papst-Liifter

In den 1950er Jahren hat Hermann Papst erkannt,
dass der AuBenldufermotor durch sein rotierendes
AuBengehduse besonders dafir geeignet ist, Trager
fur Lufterrdder oder mit ihm direkt verbundene
Liftungsschaufeln zu sein. In DE1752 098 B be-
schreibt Papst einen Einbauliifter, fiir den am Gehéduse
eines AuBenldufermotors Liifterfliigel aufgelttet
wurden. Die direkt auf die Motornabe aufgesetzten
Fliigel fihrten zu einer optimalen Wéarmeableitung
aus dem Motor, was wiederum vorteilhaft fir den
Motorbetrieb war. Die DE 1088 183 A offenbart einen
Deckenventilator mit drehzahlregelbarem AuB3en-
laufermotor, der drei Facherblétter tragt.
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Figur 6: Geratelifter von Papst-Motoren mit Standerwick-
lung (links) und AuRenldufer (rechts) mit Lifterschaufeln
(Foto mit Genehmigung von Papst Licensing, St. Georgen).

Im Jahr 1963 beantragte Papst die Patenterteilung
fiir einen Axialliifter kompakter Bauart in quadrati-
scher Grundform (DE 1728 338 B). Dieser mit Wech-
selstrom betriebene Liifter sollte der Beliiftung von
elektrischen Gerdten dienen. Die Aufgabe nach DE
1728 338 Bist es, die Leistung eines Axialventilators
zu erhohen, ohne dass die GroBe und die Abmessun-
gen des Ventilators tiber das den Ventilatordurch-
messer umschreibende Quadrat verdndert werden.
Papst erzielte die Leistungsverbesserung durch eine
trichterférmige Ausgestaltung der Gehduseecken
und setzte somit den Stromungswiderstand herab.
Im Jahr 1964 begann die Papst-Motoren KG mit der
GroBserienfertigung von Axialliiftern mit AuBBen-
laufermotor zur Elektronik- und Gerétekiithlung ([1]).
Figur 6 zeigt einen Axialliifter fiir die Elektronik-
kihlung, bestehend aus dem Ventilatorgehduse mit
der elektronischen Schaltung, dem Stator (links im
Bild) und dem glockenférmigen AuBenldufer mit
den aufgesetzten Lifterschaufeln (rechts im Bild).

4. Der duale Grammophonantrieb

Wahrend seiner Berufsjahre bei der Firma Gebriider
Steidinger hatte Papst mafgeblichen Anteil an der
Entwicklung eines serienreifen Kleinantriebs, mit
dem sich ein Grammophon gleichzeitig mit einem
Elektromotor und einem mechanischen Antrieb
bestiicken lieB3. Dieser Doppelantrieb eignete sich
speziell fiir Kofferplattenspieler, da der Plattenteller
wahlweise mit einem Federaufzugwerk oder einem
Elektromotor angetrieben werden konnte. Hermann
Papst hat dieses kombinierte Elektrofederwerk, das -

wie oben bereits erwdhnt - unter dem Namen Dual
ein Marktbegriff wurde, schrittweise optimiert.
Figur 7 zeigt das von Hermann Papst konstruierte
Elektrofederwerk, bei dem die Kraftiibertragung
vom Motor zum Plattenteller iiber ein Schnecken-
getriebe erfolgte. Fiir diese Konstruktion entwickelte
Hermann Papst zundchst einen Motor mit einem
eisenlosen, glockenférmigen Rotor mit Kollektor-
einspeisung. Statt Magneten waren innen liegende
Erregerspulen angeordnet ([1]).

Figur 7: Der Dualmotor: Elektromotor kombiniert mit einem
Federlaufwerk, (Foto mit Genehmigung von Papst Licensing,
St. Georgen).

Um die Lebensdauer des Elektroantriebs zu erhéhen,
realisierte Papst in einer weiteren Ausfiithrung einen
raumgleichen Asynchronmotor ohne Kollektoren.
Figur 8 veranschaulicht die Konstruktion des Rotor-
kéfigs (aus DE 552465 A).

[ ——————

\

Figur 8: Hohlzylindrischer AuBenldufer eines Asynchronmo-
tors fir Dual-Plattenspieler (aus DE 552 465 A).
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Der glockenférmige Rotor ist mit axialen Schlitzen
versehen, um die Wirbelstromverluste herabzusetzen.
Als Werkstoff fiir den Laufer schldgt DE 552465 A
Messing oder Kupfer vor. Der Laufer besitzt einen
zylindrischen Teil, der auf der einen Seite durch zwei
Boden b und c abgeschlossen ist. Des Weiteren ent-
hélt der Laufermantel zwei durch axiale Schlitze h
gebildete Stabgruppen i und k, die je in sich kurzge-
schlossen und voneinander isoliert sind und deren
Stdbe sich am Lauferumfang abwechseln, so dass

im Laufer zwei gegeneinander isolierte Stromkreise
entstehen. Mit dieser Ausfihrungsform erhielt man
einen relativ leichten und ruhig laufenden Motor,
der bei geringem Schlupf einen hohen Wirkungs-
grad besaB. Dieser Motor wurde hunderttausend-
fach in Dual-Grammophone eingebaut ([1]).

5. Lautsprecher mit Ringanker

Zur Klangverbesserung von Lautsprechern hat
Hermann Papst verschiedene Lautsprechersysteme
entwickelt. Im Jahr 1933 meldete Papst ein Patent
fur ein Freischwinger-Magnetsystem an (DE 630 970
A). Bei diesem Lautsprecher mit Ringanker konnte
durch eine winkelfdrmige Ausgestaltung der Anker-
stirnflache vermieden werden, dass sich der Anker
bei groBen Felddichtednderungen nachteilig ver-
dreht. Uber den gesamten Arbeitsbereich konnte so-
mit ein dem Sprechstrom proportionaler Ausschlag
der ferromagnetischen Teile des Ankers erzielt wer-
den. Mit diesem obertonarmen Lautsprecher konnte
Papst eine deutliche Klangverbesserung gegeniiber
den aus dem Stand der Technik bekannten Systemen
erzielen. Figur 9 zeigt eine weitere Konstruktion

aus dem Jahr 1937 (DE 763 939 A). Hierbei wird vom
Rohrmagneten 11 eine Kraft auf den beweglichen
Ringanker 6 ausgeiibt, welcher wiederum die im
Korb 12 befestigte Membran 13 antreibt. Die in dem
Ringankerfeld angeordnete Schwingspule 8 ist

uber eine sogenannte Rollwendel 5 reibungs- und
rickstellfrei gelagert. Der unmagnetische Ring 4,
welcher den Ringanker 6 und die Polschalen 1 und

2 zueinander mittig hélt, kann so den Ringanker
ohne Riickstellkraft allseitig fiihren. Mit dieser An-
ordnung konnte ein sehr kleiner Luftspalt realisiert
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werden, was den Wirkungsgrad und schlieflich den
Klang des Lautsprechers verbesserte. Mit der spezi-
ellen Konstruktion des Luftspaltes hat Papst einen
obertonarmen Lautsprecher entwickelt, welcher

in dem von der deutschen Rundfunkindustrie her-
ausgebrachten Volksempfianger eingebaut wurde.
Die Erfindung fand in Millionen von Geréten ihre
Anwendung. Die daraus erzielten Lizenzgebiihren
bildeten viele Jahre die Existenzgrundlage des Inge-
nieurbiiros von Papst ([8]).

Figur 9: Lautsprecher mit Ringankersystem aus dem Jahr
1937 (aus DE763 939 A).

6. Verbrennungsmotoren

Bereits im Jahr 1942 entwarf Hermann Papst eine
Konstruktion fiir einen Taumelscheibenmotor mit
einer gegentiiber Brennkraftmaschinen mit einer
Kurbelwellenanordnung kompakteren Bauform.

DE 922 387 B beschreibt die Anordnung und Gestal-
tung der Pleuelstangen des Taumelscheibenmotors,
deren Enden mit Hohlkugelschalen versehen waren.
Diese Hohlkugelkonstruktion ermdglichte eine
bessere Kraftiibertragung des Verbrennungs-
drucks auf die Taumelscheibe. In weiteren Entwick-
lungsschritten in den 1950er- und 1960er-Jahren
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realisierte Papst einige Funktionsmuster ([1]).

Ein zentrales Thema bei Papsts Forschungsarbeiten
an Verbrennungsmotoren stellte die Optimierung
der Kraftstoffeinspritzung dar. DE 905 907 B be-
schreibt hierfiir ein als sogenannte Ventilziinddiise
ausgestaltetes Kraftstoffeinspritzventil. Figur 10
zeigt die Ziinddiise, deren Ventilschaft 1direktin
den Brennraum ragt. Uber die Kraftstoffleitung 12
wird Kraftstoff mit einem Druck von etwa 100 bar
zugefihrt. Das mit der Ziindspule 18 verbundene
Zundkabel 17 ist mit dem Kabelschuh 16 an der Diise
befestigt. Wird der Ventilschaft mittels der Feder 5
vom Sitz 2 getrennt, wird ein Spannungsstof3 gene-
riert. Dabei wird zwischen der Mittelelektrode und
der ringférmig gestalteten Gegenelektrode eine
Funkenstrecke erzeugt. Der Kraftstoffstrahl tritt
durch den Lichtbogen und entziindet sich. Ohne
Verzug wird die Verbrennung eingeleitet. Dies hat
zur Folge, dass nicht der fliissige Kraftstoff in den
Zylinder eingespritzt wird, sondern der entziindete
Kraftstoff in Form eines Feuerstrahls. In diese Anfangs-
flamme wird der weitere Kraftstoff eingespritzt.

Figur10: Ringspaltziinddiise aus dem Jahr 1941 (aus DE 905
907B).

Wesentliche Fortschritte erzielte Hermann Papst
bei der Entwicklung eines Hochdruckspeichers fur
die Kraftstoffeinspritzung. Um bei kleinen Diesel-
motoren eine gute Verbrennung zu erzielen, sah er

es als notwenig an, kleine Kraftstoffmengen unter
hochstem Druck in die Zylinder einspritzen zu
kénnen. DE 1476 235 C3 beschreibt eine Kraftstoff-
speichereinspritzpumpe, deren Einspritzcharakte-
ristik drehzahlunabhéngig ist und mit der auch bei
hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine sehr
kurze Einspritzzeiten erzielbar sind. Schon 1975
konnten mit dieser Einspritzpumpe die fiir diese
Zeit auBergewohnlich hohen Einspritzdriicke von
circa1000 bar erreicht werden ([1]).

7. Dampfauftrieb-Luftschiff

Im Mai 1937 wurde der Zeppelin ,,Hindenburg“ bei
der Landung im US-amerikanischen Lakehurst zer-
stort, als sich die Wasserstofffiillung entziindete.
Getrieben durch diese Katastrophe beschéaftigte
sich Hermann Papst mit der Frage, wie Luftschiffe
ohne Wasserstoff und Helium betrieben werden
koénnten ([9]).

Figur11: Luftschiff mit Doppelwandhiille (aus DE 1781447 A).

Inderim Jahr 1967 angemeldeten DE 1781447 A
schlug Papst vor, zum Auftrieb von Luftschiffen den
relativ auftriebsstarken Wasserdampf als Traggas
zu verwenden. Damit der hei3e Wasserdampf seine
Warme nicht kontinuierlich nach au8en abgeben
kann, konstruierte Papst eine warmeisolierende,
doppelwandige AuB3enhiille aus teflonbeschichtetem
Polyestergewebe fiir sein Luftschiff. Zudem war vor-
gesehen, aus der Verbrennung von gespeichertem
Erdgas auch neuen Wasserdampf generieren zu
konnen. Das in der Figur 11 gezeigte Luftschiff besitzt
neben seinem Kielgeriuist 1 eine wérmeisolierende
AuBenhtille 2. Diese doppelwandige, mit Stickstoff
gefillte Hiille ist mit Spannseilen 31 und einem
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Stiitzgeriist auf dem Kiel befestigt. Im Inneren ent-
héalt das Luftschiff mehrere ausstiilpbare Zellen fiir
die unterschiedlichsten Auftriebsgase. Die zentrale
Zelle 33 ist fir brennbares Gas vorgesehen. Der die
Zelle 33 umgebende und durch die Stiilpwénde 27
begrenzte Raum ist mit dem Auftriebsgas, insbeson-
dere mit heiBem Wasserdampf gefiillt. Der Auftrieb
des Luftschiffs wird tiber die verdnderbare Befiil-
lung der Ausgleichszellen 28 und 29 geregelt.

8.Fazit

Aus seinem im Jahr 1937 gegrindeten Einmann-
betrieb entwickelte Hermann Papst ein global agie-
rendes Unternehmen. Sein Lebenswerk ist ein sehr
gutes Beispiel dafiir, dass Erfolg letztlich aus Ideen
gemacht wird. Berithmt sind vor allem seine Papst-
AuBenldufermotoren, die in riesigen Stiickzahlen
als permanentmagneterregte Variante in der gan-
zen Welt heute noch ihren Dienst tun. Die Effizienz
des AuBenldufermotors in der kleinmotorischen
Antriebstechnik sowie bei Laufwerken zur magne-
tischen Ton-, Bild- und Datenaufzeichnung wird bis
heute von keiner anderen Antriebsform erreicht.
Der Siegeszug des Elektromotors mit Au3enldufer
wird weiter gehen. Unter anderem weisen die Ent-
wicklungen im Automobilbereich ein erhebliches
Potential fiir den Einsatz des AuBenldufermotors
auf. Funfzig Jahre nachdem Hermann Papst in

DE 1430 222 C3 ein ,,Fahrzeug zum wahlweisen
Antrieb durch einen Verbrennungsmotor oder eine
elektrische Maschine® beschrieben hat, setzt die
neue Mercedes S-Klasse mit Hybridantrieb auf einen
AuBenldufer als Fahrzeugantrieb [10]. Der AuBen-
laufermotor hat zweifellos eine hochinteressante
und spannende Zukunft.
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Die Herstellung von Nanopartikeln

Dr. Johannes Freudenreich, Patentabteilung 1.43

Zum Begriff Nanopartikel existiert keine international giiltige Definition. Gemeinhin handelt es sich um

Partikel, die in zumindest einer Dimension kleiner oder gleich 100 nm sind. Ein Nanometer entspricht einem

Milliardstel Meter. Viele Anmelder definieren jedoch 1000 nm, also 1 Mikrometer, als Obergrenze. Nano-

partikel besitzen auBergewdhnliche Eigenschaften, deren industrieller Nutzen sich iber eine Vielzahl von

Anwendungsgebieten erstreckt. Je nach Herstellungsverfahren konnen Nanopartikel mit enger oder breiter

PartikelgroBenverteilung (Polydispersitét) erhalten werden, so dass fiir bestimmte Anwendungsbereiche

oftmals nur bestimmte Herstellungsmethoden in Frage kommen. Dieser Artikel behandelt Neuerungen auf

dem Gebiet der Synthese von Nanopartikeln mit Fokus auf die nationale Patentliteratur des vergangenen

Jahrzehntes.

1. Einleitung

Die Nanotechnologie als eine der Schliisseltechno-
logien des 21. Jahrhunderts war bereits Gegenstand
der Erfinderaktivitaten [1]-[3]. Im Folgenden soll ver-
sucht werden, einer etablierten Systematik fiir die
Herstellung derartiger Verbindungen folgend [4],
[5], die verschiedenen Methoden anhand ausgesuch-
ter Beispiele vornehmlich nationaler Patentanmel-

dungen zu beleuchten und zu diskutieren.

Betrachtet man die weltweite Entwicklung, ist fest-
zustellen, dass die USA hinsichtlich Menge und Viel-
falt der Patentanmeldungen derzeit fithrend sind.
Bei den Patentanmeldungen europdischer Ldnder
und damit auch Deutschlands dominieren solche
auf dem Gebiet der Nanobiotechnologie, in Japan
auf dem Gebiet der Nanoelektronik. Auch China
zeigt in seiner Patenttdtigkeit auf dem Gebiet der
Nanotechnologie starkes Wachstum, wédhrend die
ebenfalls rasch steigenden Akti-
vitdten russischer Anmelder der-
zeit wenig beachtet werden. Die
Herstellung von Nanomaterialien
befindet sich noch immer in einer
Frithphase, was sich darin zeigt,
dass sehr viele Patente die Her-
stellungsmethode und die Nano-
partikel beanspruchen kénnen [4].

2. Uberblick

Nanopartikel werden im Prinzip auf zwei unterschied-
liche Arten erzeugt, ndmlich mit der sogenannten
,Top-Down“-Technik durch mechanisch-physikali-
sches Zerkleinern von grof3eren Ausgangsmaterialien
oder mit der sogenannten ,Bottom-Up“-Technik,

bei welcher kleine molekulare Komponenten selbst-
organisierend zu gréeren Verbiinden zusammen-
gesetzt werden. Daneben kann als dritte Technik die
Modifizierung bereits vorhandener Nanopartikel
genannt werden, welche mit keiner signifikanten
GroBendnderung der Partikel verbunden ist. Diese
Technik wird jedoch selten als eigener Schritt, son-
dern regelmaBig gleichzeitig mit den Abbau- oder
Aufbauverfahren durchgefiihrt.

Aufgrund der hohen Oberfldchenenergie von Nano-
partikeln verbriicken diese im trockenen Zustand
innerhalb weniger Sekunden zu gro3eren Verbdnden
(vgl. Figur 1), so dass stabile,
vereinzelte Nanoteilchen im
trockenen Zustand bislang
nicht bekannt sind.

Figur1: Cluster von Nanopartikeln
(DE10 2005 061965 A1)
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Um nicht aggregierte Nanopartikel zu erhalten,
miissen Tragermedien wie beispielsweise Loésungs-
mittel oder Polymere als ,Verdiinnungsmittel“
vorhanden sein, welche die Nanopartikel im not-
wendigen Abstand halten und optional Dispergier-
mittel zugegeben werden.

2.1. ,,Top-Down*“-Verfahren

Die Zerkleinerung gré3erer Ausgangsmaterialien
auf mechanischem Weg erfolgt in der Regel durch
Mahlen. Da das Mahlen keine gezielte Steuerung der
PartikelgroBe erlaubt, sondern zu Produkten mit
breiter Streuung der PartikelgroBen fihrt, kdnnen
diese Verfahren nur dann eingesetzt werden, wenn
die gewunschten Partikelgroen nicht eng verteilt
sein miissen oder wenn das Preisgefiige fiir das Pro-
dukt ein Nacharbeiten zum Beispiel durch wieder-
holtes Mahlen oder Klassieren (Trennen eines Fest-
stoffgemisches in Fraktionen, vorzugsweise nach
den Kriterien PartikelgroBe oder Partikeldichte,
z.B. mittels Sieben) gestattet.

Beim Trockenmahlen in einer Trommelmiihle er-
moglicht die Integration von Siebeinsdtzen die kon-
tinuierliche Abnahme von Nanoteilchen mit mittle-
ren Partikeldurchmessern <1pum (DE 100 16 388 Al).
In der so genannten Reaktivmahlung kénnen Nano-
teilchen wahrend des Mahlvorgangs mit chemischen
Substanzen an der Oberfldche modifiziert werden
(DE100 35 679 Al, DE10 2006 047 302 Al).

Nassmahlverfahren bieten den Vorteil, dass die gebil-
deten Nanopartikel bereits in einem stabilisierenden
Verdiinnungsmittel vorliegen, was deren Aggrega-
tion einschrankt. Zur weiteren Stabilisierung kénnen
Dispergiermittel zugesetzt werden. Nassmahlver-
fahren werden bei organischen und anorganischen
Substanzen angewendet (DE 10 2008 035 515 B3, DE
103 03 527 Al), wobei Dispersionen oder Suspensionen
der Ausgangsmaterialien mit keramischen Mahl-
kugeln, die tiblicherweise aus Yttrium-stabilisiertem
Zirkonoxid bestehen, gemahlen werden. Redisper-
gierbare Nanopartikel erhdlt man durch Reaktiv-
mahlung groBerer Partikel in Anwesenheit von
Dispergiermitteln und optional Kristallisations-
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inhibitoren in einer Miihle wie einer Kugelmiihle
oder einem Dissolver (Scheibenriihrer) mit Glasku-
geln (DE10 2005 047 807 Al).

Bei der Herstellung von Pharmazeutika im Nanome-
ter-MaBstab sind Verunreinigungen, die vom Mahl-
korper oder den Mahlkammern herrithren, nicht
akzeptabel. Dieser Problematik wird durch den
Einsatz von vermahlenden Oberflachen aus Nylon
mit eingearbeiteten Gleitmitteln (DE 601 05 023 T2),
durch Einsatz polymerer Harze als Mahlkorper (DE
693 28 815 T2) oder durch Beschichtung der Mahl-
korper mit Polymeren (DE 698 31677 T2) begegnet.

Sehr feine Dispersionen von Nanopartikeln kénnen
gewonnen werden, wenn Losungen der Edukte lyo-
philisiert oder sprithgetrocknet und die erhaltenen
Pulver dispergiert und entweder durch Mahlverfah-
ren oder durch alternative Zerkleinerungsverfahren
mittels Hochdruckhomogenisator, Jet-Stream-Gerat,
Rotor-Stator-Kolloidmiihle oder Ultraschall behandelt
werden (DE10 2005 017 777 A1, DE 10 2005 011 786 Al).
Abhéngig von der Vorbehandlung der Eduktdisper-
sion sind dabei mehrere Homogenisationszyklen
notwendig. Es lassen sich mittlere Partikelgro3en
von weniger als 100 nm erzielen.

Nanokompositmaterialien lassen sich nach DE 10
2006 025 848 Al durch ein im Trockenen durchzu-
fiihrendes Dispersionsverfahren herstellen, bei dem
anorganische oder organische Teilchenagglomerate
in organisch basierte Matrixpartikel durch Anlage-
rung oder Einlagerung dispergiert werden, wobei ei-
ne Vorrichtung vom Rotor-Stator-Typ mit Prallplatten
Anwendung findet.

2.2. ,,Bottom-Up“-Verfahren

Die weltweit iberwiegende Zahl an Anmeldungen
liegt auf dem Gebiet der ,,Bottom Up“-Verfahren,
also der aufbauenden Synthese von Nanopartikeln.
Im Vergleich mit den , Top-Down*“-Verfahren ge-
wahrleistet die ,,Bottom-Up“-Methode eine bessere
Kontrolle der PartikelgroB3e und Partikelform. Als
nicht-mechanisches Verfahren kann die aufbauende
Synthese von Nanopartikeln in der Gasphase,
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an Phasengrenzen und in flissiger Phase durchge-

fihrt werden.
2.2.1.In der Gasphase
Fiir die Synthese in der Gasphase werden haufig

Pulsationsreaktoren eingesetzt (Figur 2 aus DE 10111
938 Al).

{Feststoff) @

Ausgangsstoffe

1 Pulsationsreakior
2 Hoitgasfilter
3 Abgasventilator l,

Fertiggul

Bild 1: Prinzipbild eines Pulsationsreaktors

Figur 2: Aufbau eines Pulsationsreaktors (DE 10111 938 A1)

Ein derartiger Reaktor, der mit einem Verbrennungs-
motor verglichen werden kann, besteht aus einer
Brennkammer (1), an die sich abgasseitig ein Reso-
nanzrohr (2) mit einem gegeniber der Brennkammer
verringerten Stromungsquerschnitt anschliet. Zur
Herstellung der Nanopartikel werden Losungen
oder Suspensionen der Ausgangsmaterialien in eine
heiBe Gasstréomung verdiist, wobei eine sehr rasche
Verbrennung des Brennstoff-Luftgemisches unter
Bildung von Uberdruck erfolgt und eine Druckwel-
le in Richtung Resonanzrohr entsteht. Dies fithrt
dann zu einem Unterdruck in der Brennkammer.
Die Gaseintrittsseite wird durch Ventile bei Uber-
druck verschlossen, bei Unterdruck strémt neues
Verbrennungsgemisch nach, das selbst ziindet.
Damit wird ein periodischer Prozess mit hohem
Turbulenzgrad in Gang gesetzt. Auf diese Weise
lassen sich verschiedenartige Metallmischoxide
mit Kristallitgroen unter 500 nm darstellen (DE
10111938 A1, DE 10 2007 059 990 A1, DE 10 2008 017
311 Al). Durch den Einsatz von Pulsationsreaktoren
kann die Agglomeration der Nanoteilchen bei der

Synthese unterbunden werden.

Eine andere Methode, die Agglomeration von Nano-
teilchen zu unterbinden, ist in DE 10 2004 033 320 Al
durch das Aufbringen elektrischer Ladung auf die
Teilchen verwirklicht (Figur 3). Hier werden die Aus-
gangsmaterialien im Ofen (4) in die Gasphase und
mittels eines Tragergases (3) in eine Vorrichtung (9)
uberfiihrt, in die zur Abkiihlung des Tradgergases ein
Kiihlgas (6) eingeleitet wird. Durch die Abkiihlung
scheiden sich die die Feststoffe aus dem Trégergas
ab und werden bei der Entstehung mit Hilfe elekt-
rischen Feldes, das tiber die Sprithelektrode (7) und
von dieser separierte Anoden (8) erzeugt wird, elekt-
rostatisch geladen.

F) 4 10
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Figur 3: VerfahrensflieBbild zur Herstellung elektrostatisch
geladener Nanopartikel (DE10 2004 033 320 Al)

Auch gemdf3 DE 10 2004 049 850 Allassen sich Nano-
partikel durch Uberfiihren der Ausgangsmaterialien
in die Gasphase und anschlieBendes Abkiihlen ge-
winnen. Hier wird jedoch die Gasphase beim Abkiih-
len komprimiert, wozu eine Flissigkeitsringpumpe
eingesetzt wird. Die erhaltenen Nanopartikel weisen
einen mittleren Durchmesser von 500 nm auf.

Ebenfalls ohne groen apparativen Aufwand ist die
Herstellung von auf Kohlenstoff basierenden Nano-
teilchen moglich. Hierfiir werden feste, nicht unzer-
setzt verdampfbare Salze von Ubergangs- und Selten-
erdmetallen rasch aufgeheizt und unter Ausschluss
von Sauerstoff pyrolysiert (DE 10 2008 045 742 Al).

Die Gewinnung von Nanoteilchen durch Laserver-
dampfung istin DE 10160 817 Al beschrieben. Die
Neuerung besteht darin, dass das eingesetzte grob-
kornige Ausgangsmaterial von 1bis 1000 pm Teilchen-
durchmesser durch einen Gasstrom vereinzelt und
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mittels Diisen dem Laserstrahl so zugefiihrt wird,
dass sich die einzelnen Pulverstrahlen im Fokus der
Laserstrahlung treffen. Auf diese Weise wird der
direkte mechanische Kontakt und der Wérmeaus-
tausch zwischen den Partikeln reduziert, was groBBe
Teile der durch den Laserstrahl eingebrachten
Energie erhélt, da diese nicht in weiteres Ausgangs-
material abflieBen kann.

2.2.2. An Phasengrenzen

An der Phasengrenze zwischen Fliissigkeit und
Dampfphase ist die Erzeugung von oxidischen Nano-
partikeln durch sogenanntes ,Filmsieden* gemés
DE 10 2006 038 703 A1 moglich. Diese Synthese
kann in jedem Haushalt durchgefiihrt werden, da
sich die apparative Ausstattung in einem ,,schlichten
Becherglas auf einer Heizplatte® erschopft. In diesem
Becherglas werden wéssrige Metallsalzlosungen
erhitzt, bis sich unterhalb des Wasserkorpers ein
Wasserdampfpolster bildet. Das , Filmsieden” findet
statt, wenn der Temperaturunterschied zwischen
der wiarmetbertragenden Wand (dem Boden des
Becherglases) und dem Wasser bei 200 Kelvin und
dartuber liegt (Figur 4). Der Dampf wird nicht mehr
schnell genug vom Wasser aufgenommen und ab-
gefiihrt, so dass sich ein isolierendes Dampfpolster
zwischen Wasser und Wand bildet.

i e

Stilles Sieden Blasensieden Filmsieden
Toi o 5K TorsTow =5..30K T oo Ty =200...51000 K
q < 2 kW/m® q = 20...1000 kW/m’ q = 200...>1000 kW/m*

Figur 4: Siedeverhalten von Wasser fiir verschiedene Tempe-
raturdifferenzen zwischen einer an das Wasser Warmeenergie
abgebenden Wand und Wasser (DE 10 2006 038 703 Al).
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Unter diesen Bedingungen bilden sich aus Metall-
salzen Nanopartikel an der Unterseite des Wasser-
korpers, welche Auftrieb erfahren und sich an der
Wasseroberflache sammeln. Diese kdnnen dann
durch einfaches Eintauchen eines Gegenstandes als
Film auf diesen abgeschieden werden. Ein dhnliches
Verfahren ist DE10 2005 060 407 B3 zu entnehmen,
beiwelchem Metallsalzlésungen auf eine erhitzte
Kochplatte gegeben werden. Die Tropfen schweben
hierbei auf dem eigenen Dampfpolster (Leidenfrost-
Effekt) und verbleiben als verteilte Nanostrukturen
auf der Oberflache.

Nanopartikel lassen sich auch durch die Reaktion
von festen Metallen mit geeigneten Partnern dar-
stellen. In DE 10 2008 034 452 Al wird ein Verfahren
zur Herstellung von Metalldisulfid-Nanostrukturen
wie Nanoflakes oder Nanoréhren beschrieben, bei
welchem Metalle induktiv auf bis zu 1400 °C erhitzt
und mit gasféormigen Schwefelverbindungen ein-
stufig zu einer Reaktion gebracht werden, die in
weniger als 50 Minuten abgeschlossen ist.

2.2.3.In Fliissigkeiten

Fallungsreaktionen zdhlen zu den wichtigsten Re-
aktionen bei der Herstellung von Nanopartikeln,

da sie eine gezielte Steuerung der Partikelgré3e bei
geringem apparativem Aufwand zulassen. Als Aus-
gangsmaterialien finden im Allgemeinen Metallver-
bindungen oder Polymere Anwendung, die in wass-
rigen oder organischen Losungsmitteln gelost sind.
Unter den organischen Losungsmitteln gewinnen
die ionischen Losungsmittel bei solchen Reaktionen
zunehmende Bedeutung, da sie als fliissige organi-
sche Salze besondere Eigenschaften wie thermische
Stabilitét, fehlende Entziindlichkeit sowie elektrische
Leitfahigkeit aufweisen. Zudem sind sie fahig Sub-
stanzen zu l6sen, die in herkdbmmlichen Lésungs-
mitteln nicht gelést werden konnen.

Spezielle Vorrichtungen erlauben dabei eine konti-
nuierliche Herstellung von Nanopartikeln, was ge-
rade fir grotechnische Anwendungen von Vorteil
sein kann, da eine hohe Ausbeute tiber eine geringe
Zeitdauer ermoglicht wird.
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Der Einsatz von Mikroreaktoren ermoglicht die kon-
tinuierliche Herstellung von Nanopartikeln durch
Umsetzung von Lésungen des Ausgangsmaterials
mit Losungen der Fédllungsreagenzien in mehreren
Fliissigkeitsstrahlen, die sich schnell durchmischen.
Diese Methode eignet sich sowohl fiir die Herstellung
von Nanopartikeln auf Metallbasis als auch fiir solche
aus Polymeren (DE199 25184 A1, DE10 2005 048 201 Al).
Das Reaktionsvolumen kann dabei den Kubik-Mikro-
meter-Bereich tiberschreiten, wenn die Fliissigkeits-
strahlen der Reaktionspartner iiber definierte Winkel
aufeinander gerichtet sind (DE 10 2007 008 878 Al).

Auch die Membrantechnik kann fur kontinuierliche
Verfahren genutzt werden.

Nanopartikel auf Basis von Polymeren kénnen da-
durch gewonnen werden, dass in einem Losungs-
mittel geldste Polymere durch die Poren der Mem-
bran in ein Féllungsmittel gefihrt werden (DE 10
2005 025 057 Al). Fallungsmittel stellen Losungsmit-
tel dar, in welchen sich die Polymere nicht 16sen. Sie
werden als ,Nicht-Losungsmittel® bezeichnet.

Die Umsetzung von geldsten Edukten mit gasférmi-
gen Reaktionspartnern wird mittels einer Membran-
einheit verwirklicht (Figur 5), bei welcher eine Mem-
bran (17) den Reaktionsraum in einen Fliissigkeits-
raum (16a) und einen Gasraum (16b) unterteilt. Der
Fliissigkeitsstrom des geldsten Ausgangsmaterials
wird kontinuierlich mit dem durch die Membran
eingeleiteten gasférmigen Reaktionspartner (18)
versetzt (DE10 2006 020 288 Al).
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Figur 5: Umsetzung von flissigen mit gasférmigen Reaktions-
partnern mittels Membrantechnik (DE10 2006 020 288 A1)

Allen Fallungsreaktionen ist das Problem gemein,
dass die zundchst ausgefallenen, sehr kleinen Par-
tikel mit der Zeit zu stabileren, gréBeren Kristallen
anwachsen. Diesem Problem wird durch Zusatz von
Stabilisatoren, sofortige Trocknung oder Eintrag me-
chanischer Energie begegnet.

Unter den zahlreichen Fallungsmethoden wird
héufig die Entfernung von Losungsmitteln fiir die
Ausgangsverbindung oder der Zusatz von ,,Nicht-
Losungsmitteln®, wie diese oben bereits besprochen

wurden, praktiziert.

Wasserlosliche Nanopartikel aus Lithiummolybdat
lassen sich entsprechend durch Herstellung einer
durch Polymere stabilisierten Wasser-in-Ol Emulsion
des Ausgangsmaterials gewinnen, indem Wasser bis
auf einen kleinen Restgehalt durch Trocknungsmittel
oder durch destillative Verfahren entfernt wird (DE
102006 005 165 Al). Metallphosphate werden als Na-
nopartikel durch Sprithtrocknung gewonnen. Dabei
wird die Losung des Ausgangsmaterials unter Zuga-
be organischer Carbonsduren durch Verspriithen bei
Temperaturen oberhalb 100 °C von Wasser und Saure
befreit (DE 10 2006 033 152 Al). Es werden Teilchen-
groBen kleiner 200 nm gebildet. Zusatz organischer
Losungsmittel wie Alkohol oder Aceton zu einer sau-
er eingestellten wéssrigen Gelatine-Losung fiihrt zu
Nanopartikeln aus Gelatine mit schmaler Partikel-
groBenverteilung (DE 10 2004 041 340 Al).

Ein vielseitig einsetzbares Verfahren zur kontinu-
ierlichen Darstellung von Nanopartikeln istin DE 10
2005 053 862 Al beschrieben. Dabei wird der Fliissig-
keitsstrom der Losung eines Wirkstoffes mit einem
zweiten Flussigkeitsstrom, der den Wirkstoff nicht
oder schlechter 16st, in einer hochenergetischen
Zone wie einer Ultraschallzone oder einem Rotor-
Stator-Spalt vermischt, wobei die Nanopartikel
durch Verdrédngung des Losungsmittels ausfallen.

Gefallte amorphe Metalloxid(hydroxid)-Partikel
konnen in kristalline Nanopartikel mit Partikel-
durchmessern kleiner 50 nm tberfiithrt werden,
wenn die Metalloxid(hydroxid)-Partikel als Disper-
sion in einem Gemisch aus ionischer Flussigkeit und

Cosolvens zur Entfernung des Cosolvens erwdrmt
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werden und anschlieBend im Vakuum mit Mikro-
wellen bestrahlt werden (DE 10 2006 011 754 Al).

Ohne Entfernung von Cosolvenzien erfolgt die Her-
stellung von Nanopartikeln durch Verdnderung der
Reaktionsparameter und/oder durch Zugabe geeig-
neter Reaktionspartner.

Zu dieser Methodik existieren zahllose Anmeldun-
gen, so dass im Folgenden nur beispielhaft gezeigt
werden kann, wie unterschiedlich die Ansétze ge-

wahlt werden.

DE 10 2007 001473 Al beschreibt ein Herstellungs-
verfahren durch Verschiebung des pH-Wertes. So
lassen sich Ausgangsmaterialien wie das Pharma-
zeutikum Ibuprofen, dessen Loslichkeit pH-abhé&n-
gig ist, durch Absenken des pH-Wertes in der Losung
gewinnen. Diese Absenkung, also das ,saurer Ma-
chen® der Losung erfolgt durch Zusatz von festem
Kohlendioxid und Anwendung von Druck. Die
Bildung groBerer Kristalle wird dabei durch Hoch-
druckhomogenisation verhindert.

Im alkalischen Medium sind Metalloxid(hydroxide)
als Nanoteilchen nach Druckschrift DE 10 2004 016
649 Al herstellbar. Die Lehre besteht in der Umset-
zung von Metallsalzlosungen mit Hydroxiden und
Polyasparaginsdure als Modifizierungsmittel, wobei
modifizierte Nanopartikel mit 10 bis 200 nm Durch-
messer erzeugt werden. In einer Variante gemas DE
10 2005 046 263 Al kann die Losung dabei bis auf
Temperaturen von 300°C temperiert werden.

DE 102 54 567 Al nutzt die Eigenschaften koordinie-
render Losungsmittel wie der von Polyalkoholen,
beim Ausféllen von 16slichen Erdalkalimetallsalzen
mit Sulfaten. Die erhaltenen Kristalle haben Teil-
chengréBen von 0,5-50 nm.

In DE10 2007 045 878 Al werden in ionischen Losungs-
mitteln geldste metallhaltige Verbindungen ther-
misch, photolytisch oder oxidativ zersetzt, um Metall-
nanopartikel zu bilden. Dabei wird die stabilisierende
Eigenschaftionischer Lésungsmittel ausgenutzt, die
den Zusatz weiterer Dispergiermittel entbehrlich
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macht. Es wird angenommen, dass die erste, die
Nanopartikel direkt umgebende Ionenschicht aus
Anionen aufgebaut ist, so dass sich die einzelnen
entstehenden Kern-Schale-Partikel gegenseitig
abstoBen.

Durch Komplexbildung werden in der DE10 2005
041 860 A1 Nanopartikel erhalten, indem Losungen
kationischer Wirkstoffe mit anionischen Einschluss-
bildnern in Kontakt gebracht werden.

Unter Hydrothermalverfahren versteht man das Er-
hitzen von Losungen eines Ausgangsmaterials mit
Reaktionspartnern in einem geschlossenen Behélter
unter Druck. Das Verfahren gewédhrleistet homogene
Fallungsbedingungen und damit Kristalle mit enger
PartikelgroBenverteilung.

In DE10 2006 032 590 Al werden Losungen aus Me-
tallsalz und schwach basischen Amin-Verbindungen
als Fallungsreagenz hydrothermal umgesetzt, was
Nanopartikel mit PartikelgréBen unter 10 nm her-
vorbringt. Die DE 602 20 941 T2 verwendet einen
geriihrten Rohrreaktor zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens bei der Herstellung von Mischoxiden.

Auch kombinierte Fallungs- und Nachbehandlungs-
verfahren kénnen zu vorteilhaften Eigenschaften
bei Nanopartikeln fiihren.

In DE 10 2006 017 696 Al werden Metallsole durch
Reaktion von Metallsalzlésungen mit Hydroxiden
und Reduktion des gebildeten Metallhydroxids zum
Metall gewonnen, wobei in einem der beiden Reak-
tionsschritte Dispergierhilfsmittel genutzt werden.
Das angewendete Verfahren ermdoglicht die Herstel-
lung von Solen mit einem Metallpartikelgehalt von
groBer1g/l

Neben den Fallungsreaktionen kommen andere Me-
thoden zur Herstellung von Nanopartikeln aus der
Losung in Frage.

Nanopartikeln auf Metallbasis werden beispielswei-
se auf elektrochemischen Weg gewonnen.



DPMA - Erfinderaktivitaten 2010

In DE10 2007 038 879 Al erfolgt die Herstellung von
Metallnanopartikeln in ionischen Fliissigkeiten
mittels Reduktion von Metallsalzen mit Wasserstoff
im Autoklaven. Dabei kann es vorteilhaft sein, Proto-
nenfanger zuzusetzen, um die aus den Anionen der
eingesetzten Metalle freiwerdende Sdure abzufan-
gen und das Zusammenlagern der gebildeten Nano-
teilchen zu verhindern. Es konnen Nanopartikel aus
Silber mit einer mittleren Partikelgrée von 3 nm
erzielt werden.

Statt mit Wasserstoff als Reduktionsmittel lassen
sich in ionischen Fliissigkeiten gelOoste Metallsalze
auch mit freien Elektronen einer Plasmaphase redu-
zieren, die durch homogene Gasentladung eines in-
erten oder reaktiven Prozessgases bei hohen Driicken
zwischen zwei Elektroden erzeugt wird (DE 10 2006
013 871 Al). Im Fall von Silber liegt der Durchmesser
der so erzielbaren Nanopartikel bei 5 bis 50 nm.

Auch auf oxidativem Weg kénnen Nano-
partikel gewonnen werden.

Durch anodisches Auflésen von Metallen
in einem waéssrigen Elektrolyten, der
eine Fillungskomponente und ein Ober-
flichenmodifizierungsmittel enthalt,
werden an der Oberfldche modifizierte
Nanopartikel gebildet. Die im Zuge der
Reaktion oxidativ gebildeten Metallio-
nen werden in situ, also im Augenblick der Bildung,
mit dem Fédllungsreagenz und dem Modifizierungs-
mittel zu Nanopartikeln umgesetzt (DE 10 2005 044
873 Al).

Im Sol-Gel-Verfahren fiihrt die Hydrolyse von Me-
tallalkoholaten zur Bildung von Nanopartikeln.
Hochkonzentrierte Titandioxid-Sole mit Teilchen-
groBen zwischen 20 und 50 nm lassen sich gemaf3 DE
10 2004 029 303 Al durch Hydrolyse von Titanalko-
holaten in Gegenwart eines Emulgators und eines
komplexierend wirkenden aprotischen Lésungsmit-
tels durch nachfolgendes Stabilisieren mit Alkyltri-
alkoxysilanen gewinnen. In protischen Lésungsmit-
teln wie Alkoholen werden Zinkoxid-Nanopartikel
mit vergleichbarer PartikelgroBe durch Hydrolyse
von Zinksalzen und Modifikation der gebildeten
Zinkoxid-Partikel mit Silanen erhalten. Die Partikel-

1-FORM FLUOROCUR™  HOLD

groBe kann dabei ,online® iber UV-Absorption der
Losung verfolgt und weiteres Teilchenwachstum
durch Zugabe von Silanen abgebrochen werden (DE
102007 032189 Al).

2.2.4. Durch Formung

Monodisperse und hinsichtlich Gré8e und Form
beliebig einstellbare Nanopartikel sind nach einem
Verfahren zugénglich, wie es in WO 2010/0098087
Albeschrieben ist. Figur 6 zeigt die wesentlichen
Verfahrensschritte. Eine mikro- beziehungsweise
nanostrukturierte Hohlform (,Mold®), die Giber Me-
thoden der Halbleitertechnik gefertigt und mit ei-
ner abweisenden Beschichtung versehen ist (Schritt

1=Step 1) wird mit dem zu formenden flissigen Ma-
terial beschickt (Schritt 2 = Step 2), das Material wird
ausgehartet (Schritt 3 = Step 3) und die Partikel aus
der Hohlform entfernt (Schritt 4 = Step 4).

STEPZAPPLY  STEP3: SOiIIJI STEP : HARVEST PARTICLES INTO FINAL FORM

WATERIALTOBE  PARTICLES &
HOLDED REMOVE MOLD

Figur 6: Herstellung monodisperser Nanopartikel tiber Hohl-
formen (aus WO 2010/009087)

Dieses Mikro- oder NanospritzguBBverfahren ermog-
licht die Herstellung von Nanoteilchen mit beliebigen
GroBen und Formen. Insbesondere asphérische
Formen sind auf diese Weise ohne Weiteres zugdng-
lich. Im Gegensatz zu allen bisher aufgefiihrten Ver-
fahren kénnen hinsichtlich Gré8e und Form vollig
einheitliche Partikel geschaffen werden (Figur 7).
Gehoren alle Partikel einer Gro8enklasse an, spricht

man von Monodispersitat.
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Figur 7: Monodisperse Nanopartikel (aus WO 2010/009087)
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2.4. Modifizierungsverfahren

Obwohl die Modifizierung von Nanopartikeln in der
Regel wahrend der Nanopartikelbildung durchge-
fihrt wird, kann ein zweistufiges Vorgehen, nam-
lich die Herstellung der Nanopartikel gefolgt von
deren separater Modifizierung, sinnvoll sein.

So werden Nanopartikel durch Reaktion mit Silylie-
rungsreagenzien oleophil, wodurch sie statt in wéss-
rigen in organischen Losungsmitteln dispergiert
werden kénnen (DE103 11 849 Al).

Die Oberfldchenmodifizierung von anorganischen
Nanopartikeln mit mehreren Schichten, verbessert
deren Dispergierbarkeit und Stabilitdt in verschie-
densten Anwendungsbereichen (DE 10 2008 052 678
Al, DE102 47 359 Al).

Fiir pharmazeutische Anwendungen kénnen Nano-
partikel beispielsweise adsorptiv mit Substanzen
belegt werden, die diese chemisch oder biologisch
wirksam machen (DE 10 2008 023 228 A1, DE100 63
092 Al) oder Antigene an bereits funktionalisierte
Nanopartikel gekoppelt werden, um eine Zielsteuer-
ung uber die interstitielle Flissigkeit (Fliissigkeit
zwischen den Zellen) zu ermdoglichen (DE 10 2008
033175 Al).

3. Zusammenfassung und Ausblick

Selbst wenn man sich auf die deutsche Patentlitera-
tur beschrankt, findet sich eine Vielzahl an Metho-
den zur Herstellung von Nanopartikeln, wobei nicht
nur physikalische Verfahren, sondern in groer
Anzahl auch chemische Fiallmethoden zur Anwen-
dung gebracht werden. Das breite Spektrum an
Herstellungsmethoden erlaubt die Herstellung von
Partikeln mit breiter oder wahlweise enger Partikel-
groBenverteilung, mit Oberflachenmodifikationen
und dergleichen mehr.

Die Anwendung von Nanopartikeln erstreckt sich
in fast alle Bereiche des taglichen Lebens. Sie finden
nicht nur in Medikamenten oder Kosmetika wie
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Sonnenschutzcremes Anwendung, sondern auch als
nicht schmutzende Beschichtungen, als Zusétze fur
Textilien oder in der Computerindustrie. Diese viel-
faltigen Anwendungsmoglichkeiten bieten Anlass
auch fir zukiinftig rege Patentierungstatigkeit aus
allen Bereichen der Technik.

Nicht verschwiegen werden soll jedoch die laufende
Diskussion zur Toxikologie derartiger Verbindungen.
Da Nanopartikel mit EiweiBmolekiilen der Zelle
hinsichtlich der GréBe vergleichbar sind, sollten sie
ebenso wie die Eiwei3molekiile in die Zelle aufge-
nommen werden kénnen. Was jedoch dann mit den
Zellen passiert, ist derzeit weitgehend unbekannt.
Als neuer Wissenschaftszweig steckt die Nanotoxi-
kologie noch in den Kinderschuhen, so dass Wohl
oder Wehe der Nanopartikel von zukiinftigen Unter-
suchungsergebnissen abhédngig ist.
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Perpetua mobilia

Dipl.-Phys. Uwe Gebranzig, Patentabteilung 1.13

Im vorliegenden Beitrag werden Perpetua mobilia erster und zweiter Art erldutert sowie die zugrunde liegen-

den Naturgesetze erortert.

1. Einleitung

Perpetua mobilia erster Art sind Vorrichtungen,
die mehr Energie abgeben sollen als ihnen zuge-
fuhrt wird. Sie widersprechen damit dem Satz von
der Erhaltung der Energie, der wegen seiner Entste-
hungsgeschichte auch Erster Hauptsatz der Ther-
modynamik genannt wird.

Perpetua mobilia zweiter Art sind Maschinen, die
Warme mit einem héheren Wirkungsgrad in Arbeit
umwandeln sollen als nach dem Zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik moglich ist.

2. Perpetua mobilia erster Art

Beim Satz von der Erhaltung der Energie handelt es
sich um einen in der gesamten Naturwissenschaft
anerkannten und unwiderlegten Satz, nach dem Ener-
gie weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur von
einer Form in eine andere umgewandelt wird [1, 2].

Im Ubrigen hat Emmy Noether bereits im Jahre 1918
erkannt, dass die Sdtze von der Erhaltung der Energie,
des Impulses und des Drehimpulses ihre Ursachen in
Symmetrieeigenschaften von Raum und Zeit haben.
So entsprechen den Tatsachen, dass kein Zeitpunkt,
kein Ort und keine Richtung ausgezeichnet sind, die
Erhaltung von Energie, Impuls und Drehimpuls [3-9].

Trotz der nach alledem sehr gro3en Vertrauenswir-
digkeit dieser Erhaltungssétze versucht man es im-
mer wieder, die Natur zu Uberlisten.

So betrifft DE197 13 201 Al eine die Schwerkraft aus-

nutzende Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer

Energie, wobei diese Vorrichtung in der Lage sein
soll, aus sich selbst heraus Energie zu gewinnen.
Dazu treibt ein unter dem Einfluss der Schwerkraft
fallendes Gewicht iiber ein Seil einen Generator an,
der dabei eine Batterie auflddt. Die Batterie versorgt
einen Elektromotor, um das Gewicht wieder auf die
Ausgangshohe anzuheben (Figur1).
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Figur1: Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie (aus
DE19713 201A1)

Mit dieser Vorrichtung konnte aber nur dann Ener-
gie gewonnen werden, wenn die Schwerkraft beim
Fallen des Gewichts groBer ware als beim Anheben.
Da das Gesetz der Schwerkraft aber von der Zeit un-
abhéngig ist, kann diese Vorrichtung den verspro-
chenen Energiegewinn nicht erbringen [9].

In US 6 237 342 Bl wird ein Schwerkraftmotor be-
schrieben, bei dem umlaufende Hebelarme, die an
ihren duBeren Enden Massen tragen, derart verscho-
ben werden, dass sich auf einer Seite ein groeres
Drehmoment ergibt als auf der anderen Seite (Figur 2).
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Figur 2: Schwerkraftmotor (aus US 6 237 342 B1)

Hierzu ist jedoch festzustellen, dass bei diesem
Schwerkraftmotor jede Masse um einen Héhenun-
terschied, den sie fallt, auch wieder angehoben wer-
den muss, der langere Hebelarm hierbei aber einen
kleineren Drehwinkel iiberstreicht als der kiirzere
Hebelarm, das gréere Drehmoment somit aber nur
uber einen kleineren Drehwinkel wirksam ist und
daher beim Sinken der Massen nur so viel Arbeit ver-

richtet wird, wie zu ihrem Anheben erforderlich ist

Dem entspricht, dass der Schwerpunkt derartiger
Vorrichtungen eine Bahn beschrénkter Variation
beschreibt [10].

Im Ubrigen ist die Schwerkraft grundsétzlich nicht
zur Energiegewinnung geeignet. Dies ergibt sich
daraus, dass die potentielle Energie im Schwerefeld
zwar vom Ort abhédngt, aber nicht davon, auf wel-
chem Weg der Ort erreicht wird [3].

3. Impulssatz

Nach US 2008 0 000 324 Al soll es moglich sein, die
Fliehkraft als Antriebskraft zu nutzen. Hierzu sind
mit verdnderlichen radialen Abstdnden umlaufende

Massen vorgesehen (Figur 3).

Figur 3: Fliehkraftantrieb (aus US2008 0 000 324 A1)

Vorrichtungen dieser Art verstoBBen aber gegen den
Satz von der Erhaltung des Impulses (Impulssatz),
nach dem die zeitliche Anderung des Gesamtimpul-
ses eines Systems gleich der Summe der du3eren
Kréfte ist, der Impuls eines abgeschlossenen Systems —
also eines Systems, auf das keine duf3eren Kréfte
wirken - somit erhalten bleibt und die Bewegung
des Schwerpunktes des Systems durch innere Krafte
nicht beeinflusst wird [3].

Da derartige Vorrichtungen ohne duBeres Medium
auskommen sollen, kénnen sich diese Vorrichtun-
gen auch nicht gegen ein duBeres Medium abstoen
und diesem dabei einen Impuls —p als Kraftsto3
ubertragen und daher wegen des Impulssatzes auch
nicht einen entgegengesetzt gleich groen Impuls p
erhalten.

Da auch kein nach aufBBen abgestoenes Medium
benotigt werden soll, kann ein Impuls —p auch nicht
von einem Medium weggetragen werden und die
Vorrichtung daher wegen des Impulssatzes auch
nicht einen entgegengesetzt gleich groBen Impuls p
erhalten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass derartige
Fliehkraftantriebe nicht ausfiithrbar sind, weil sie
ohne ein duBeres oder nach au3en abgestoBenes
Medium den fiir ihren Antrieb nétigen Impuls we-
gen des Impulssatzes nicht erhalten kénnen.
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4. Vakuumenergie

Aus der Quantentheorie ist bekannt, dass das Vaku-
um auf Grund von Vakuumfluktuationen des elek-
tromagnetischen Feldes eine Vakuumenergie oder
auch Nullpunktenergie genannte Energie besitzt.
Diese Vakuumenergie kann jedoch nicht unter-
schritten werden, weil die Vakuumfluktuationen
ursdchlich mit den Heisenbergschen Unbestimmt-
heitsbeziehungen zusammenhéngen, nach denen
Paare gewisser physikalischer Gréen nicht beliebig

kleine Werte annehmen kénnen [11].

Hendrik B. G. Casimir hat im Jahre 1948 voraus-
gesagt, dass die Vakuumfluktuationen zu einer
zwischen zwei parallelen Metallplatten wirkenden,
spéter experimentell nachgewiesenen Casimir-Kraft
fihren [11-16].

Die Entstehung der Casimir-Kraft kann man sich

so erkldren, dass sich zwischen den Metallplatten

als Vakuumfluktuationen nur elektromagnetische
Wellen bestimmter Ldngen ausbilden kénnen, so
dass der auf die Metallplatten ausgeiibte Strahlungs-
druck der zahlreicheren Wellen des Au3enraums
gegeniiber dem Strahlungsdruck der Wellen des
Innenraums tiberwiegt und die Metallplatten daher

zusammendriickt [16].

Wird der Abstand der Metallplatten vergréert oder
verkleinert, so wird gegen die Casimir-Kraft oder
von der Casimir-Kraft eine Arbeit verrichtet, die der
Differenz der Vakuumenergien vor und nach der An-
derung des Abstands der Metallplatten entspricht,
so dass hierbei weder Energie erzeugt noch vernich-
tet wird.

In DE 3541084 Al, GB22 83 611A, GB2276 488 A,

US 2003 0 090 852 Alund US 6 477 028 B1 wird vor-
geschlagen, die die Casimir-Kraft beeinflussenden
Faktoren zyklisch derart zu dndern, dass die Casi-
mir-Kraft beim Verkleinern des Abstands der Metall-
platten starker ist als beim VergréBern, so dass die
Casimir-Kraft beim Verkleinern des Abstands der
Metallplatten eine groB3ere Arbeit verrichtet als

zur Wiederherstellung des anfédnglichen Zustands

durch VergréBern des Abstands aufzubringen ist.
Dies soll die Freisetzung von Energie aus dem Reser-
voir der Vakuumenergie ermoglichen (Figuren 4
und 5).
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Figur 4: Casimir-Kraft (aus US 6 477 028 B1)
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Figur 5: Verdnderliche Casimir-Kraft (aus US 6 477 028 B1)

Hierbeiist jedoch zu beachten, dass die Vakuum-
energie eine Folge der Heisenbergschen Unbestimmt-
heitsbeziehungen ist, nach denen Paare gewisser
physikalischer GréBen nicht beliebig kleine Werte
annehmen kénnen, und der Vakuumenergie daher
keine Energie entnommen werden kann.

Im Ubrigen héngt die Casimir-Kraft mit den Ande-
rungen der Vakuumenergie zusammen, die sich durch
Einbringen und Anordnen der Metallplatten oder
das Andern der die Casimir-Kraft beeinflussenden
Faktoren ergeben. So ist beim Einbringen und An-
ordnen der Metallplatten gegen die Casimir-Kraft
oder von der Casimir-Kraft Arbeit zu verrichten.
Ebenso ist fiir die Anderung der die Casimir-Kraft
beeinflussenden Faktoren Energie erforderlich.
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5. Perpetua mobilia zweiter Art

Als Perpetua mobilia zweiter Art werden Maschinen
bezeichnet, die angeblich Warme mit einem héheren
Wirkungsgrad in Arbeit umwandeln als nach dem
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik moglich ist.

Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik verbietet
Vorgéange, die zwar nach dem auch als Erster Haupt-
satz der Thermodynamik bekannten Satz von der
Erhaltung der Energie moéglich wéren, die aber
trotzdem nicht beobachtet werden.

Nach der Lebenserfahrung kiihlt sich eine Tasse
heiBen Tees zwar von selbst ab. Es wird aber nicht
beobachtet, dass sich die Tasse heiBBen Tees unter
Abkiihlung der kdlteren Umgebung ohne du3eres
Zutun von selbst erwdrmt, obwohl dies nach dem
Satz von der Erhaltung der Energie moglich waére.

Dieser Lebenserfahrung entspricht die von Rudolf
Clausius stammmende Aussage des Zweiten Haupt-
satzes der Thermodynamik: Warme kann nicht von
selbst von einem kélteren Korper zu einem wéarme-
ren Korper tibergehen.

Dazu dquivalentist die nach Kelvin und Planck be-
nannte Aussage des Zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik, nach der es keinen Vorgang gibt, dessen
einzige Wirkung darin besteht, Warme vollstandig
in Arbeit umzuwandeln.

Aus dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
folgt, dass reversible Prozesse, also Prozesse, die sich
durch einen inversen Prozess rickgangig machen
lassen, die Prozesse sind, bei denen Wérme mit dem
grotmoglichen Wirkungsgrad in Arbeit umgewan-
delt wird und somit die geringste Abwéarme anfallt [17].

Im Rahmen seiner theoretischen Untersuchung von
Dampfmaschinen gelangte Sadi Carnot bei der Ana-
lyse von Kreisprozessen — also von Prozessen, die pro
Arbeitszyklus bei hoherer Temperatur eine gréere
Wéarmemenge aufnehmen, bei geringerer Tempe-
ratur eine kleinere Warmemenge abgeben und die
Differenz dieser Warmemengen in Arbeit umwan-
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deln -im Jahre 1824 zu der Erkenntnis, dass rever-
sible Kreisprozesse dies mit dem grétmaoglichen
Wirkungsgrad tun und alle reversiblen Kreispro-
zesse denselben, nur von den beiden Temperaturen
abhdngigen Wirkungsgrad aufweisen.

William Thomson, der spétere Lord Kelvin, nutzte
die letztgenannte Eigenschaft reversibler Kreispro-
zesse im Jahre 1848 zur Definition einer von Ther-
mometersubstanzen unabhédngigen und daher als
absolut bezeichneten Temperatur.

Rudolf Clausius fand auf Grund der Ergebnisse von
Carnot und Kelvin im Jahre 1865 heraus, dass es

eine Entropie genannte, aus abgegebener sowie
aufgenommener Warme und der dabei jeweils herr-
schenden Temperatur gebildete ZustandsgroB3e gibt,
die sich beireversiblen Prozessen nicht &ndert, bei
irreversiblen Prozessen zunimmt, aber von selbst
niemals abnimmt. Ludwig Boltzmann hat die Entro-
pie im Jahre 1877 auf Grund des atomaren Aufbaus
der Materie statistisch gedeutet.

Mit Blick auf den Schwierigkeitsgrad und die Be-
deutung der Thermodynamik kommen nun Arnold
Sommerfeld und Albert Einstein zu Wort.

Arnold Sommerfeld [22]: ,Thermodynamik ist ein
komisches Fach. Das erste Mal, wenn man sich damit
befasst, versteht man nichts davon. Beim zweiten
Durcharbeiten denkt man, man hétte nun alles ver-
standen, mit Ausnahme von ein oder zwei kleinen
Details. Das dritte Mal, wenn man den Stoff durchar-
beitet, bemerkt man, dass man fast gar nichts davon
versteht, aber man hat sich inzwischen so daran ge-
wohnt, dass es einen nicht mehr stort.*

Albert Einstein [29]: Die Thermodynamik ,,... ist die
einzige physikalische Theorie allgemeinen Inhalts,
von der ich tiberzeugt bin, dass sie im Rahmen der
Anwendbarkeit ihrer Grundbegriffe niemals umge-
stoBen wird*“.

Beziiglich ndherer Einzelheiten wird auf géngige
Lehrbuicher der Thermodynamik [17-21], aber auch
auf die Beitrége [22-24] von André Thess verwiesen,
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mit denen in die von Lieb und Yngvason im Jahre
1999 veroffentlichte logisch strenge und mathema-
tisch exakte Theorie der Thermodynamik einge-
fuhrt wird.

Obwohl der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik
der Umwandlung von Warme in Arbeit uniiberwind-
bare Grenzen setzt, die daher kommen, dass Warme
von selbst nur vom Warmen zum Kalten fliet, und
diese Grenzen daher zu den sichersten Erkenntnissen
uberhaupt gehoren, wird immer wieder versucht,
diese Grenzen zu durchbrechen.

So betrifft DE 101 02 899 Al eine Stromungskraftma-
schine, deren einzige Wirkung darin bestehen soll,
dass Wérme einem Warmespeicher, wie ruhender
Luft oder ruhendem Gewdsser entzogen und voll-
stdndig in Arbeit umgesetzt werden soll.
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Figur 6: Stromungskraftmaschine (aus DE10102 899 A1)

Damit widerspricht diese Stromungskraftmaschine
aber der nach Kelvin und Planck benannten Aussage
des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, nach
der es keinen Vorgang gibt, dessen einzige Wirkung
in der vollstandigen Umwandlung von Wérme in
Arbeit besteht.

In DE 10 2006 019 369 Al wird ein Energiekonverter
beschrieben, bei dem zwei mit Gas gefiillte Behalter
durch eine Membran getrennt sind und die Memb-

ran eine Vielzahl kleiner Ventile aufweist, die von
den Gasmolekiilen aufgestoBen werden und es den
Gasmolekiilen dadurch erlauben sollen, nur von ei-

nem der beiden Behélter in den anderen zu gelangen.

Ein sich dabei zwischen den beiden Behéltern auf-
bauender Druckunterschied wird zum Antrieb
einer Turbine genutzt, die in einem beide Behélter
verbindenden Riickflussrohr angeordnet ist. Die da-
bei auf Grund des Satzes von der Erhaltung der Ener-
gie auftretende Abkiihlung des Gases soll durch die
Waérme der Umgebung ausgeglichen werden.
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Figur7: Energiekonverter (aus DE10 2006 019 369 A1)
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Figur 8: Energiekonverter (aus DE10 2006 019 369 Al)

Somit soll die Wirkung dieses Energiekonverters im
Ergebnis also lediglich darin bestehen, Umgebungs-
wdrme ohne Abwérme in Arbeit umzuwandeln.

Damit widerspricht dieser Energiekonverter aber
der nach Kelvin und Planck benannten Aussage des
Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, nach der
es keinen Vorgang gibt, dessen einzige Wirkung in
der vollstdndigen Umwandlung von Wéarme in Ar-
beit besteht.

Im Ubrigen kénnen die Ventile dieses Energiekon-
verters ihre Aufgabe, Gasmolekiile nur in einer
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Richtung durchzulassen, nicht erfiillen. Dies ergibt
sich daraus, dass die Masse der Ventile zur Erfiillung
dieser Aufgabe etwa so grof3 sein muss wie die Masse
der Gasmolekiile. Damit ist die Warmebewegung
der Ventile aber zu groB3, um die Gasmolekiile nur in
einer Richtung passieren lassen zu kénnen.

Maxwellscher Damon wird eine Vorrichtung der

in der Figur 7 gezeigten Art genannt, bei der die
Ventile in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit
und Flugrichtung der Molekiile derart gedffnet

und geschlossen werden, dass sich die schnelleren
Molekiile in einem der beiden Behdlter und die
langsameren Molekiile in dem anderen der beiden
Behadlter ansammeln. Der dabei entstehende Tempe-
raturunterschied soll der Umwandlung von Wéarme
in Arbeit dienen.

Der Maxwellsche Ddmon wurde im Jahre 1871 von
James Clark Maxwell zur Diskussion gestellt und ist
seitdem Gegenstand der Forschung, wobei es ins-
besondere um die Frage nach der Vereinbarkeit des
Maxwellschen Ddmons mit dem Zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik geht. Diese Forschung ist auch
deshalb von Interesse, weil dabei die Frage nach der
von einem Computer benétigten Energie dahinge-
hend beantwortet wird, dass prinzipiell lediglich zum
Loschen der Speicher Energie erforderlich ist [25-32].

6. Schlussbemerkungen

Im Vorangegangenen wurden an Hand einiger Pa-
tentdokumente typische Perpetua mobilia erldutert.
Beztiglich weiterer Beispiele wird auf die Literatur
verwiesen [33, 34].

Im Ubrigen ist es dem Deutschen Patent- und Marken-
amt auf Grund des Patentgesetzes und der Recht-
sprechung untersagt, Patente fir Erfindungen zu
erteilen, denen die technische Brauchbarkeit und
damit die Moglichkeit einer Realisierung fehlt. Dies
trifft auf Erfindungen zu, die gegen Naturgesetze
verstoBen.
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Aktuelle Erfindungstrends zur Regelung
und Steuerung von mechatronischen Antriebs-
systemen in Kraftfahrzeugen

Dipl.-Ing. Gianni Monti, Patentabteilung 1.13

Inhalte aktueller Patentliteratur zur Regelung und Steuerung von Brennkraftmaschinen betreffen zuneh-

mend komplexe mechatronische Aggregate. Dieser Beitrag beinhaltet eine Ubersicht der aktuellen Anmel-

dungsstrategien und Erfindungstrends, die dieser Patenliteratur zugeordnet sind. Vordergriindig werden

dabei algorithmische Funktionsbeschreibungen erldutert, die unterschiedliche Aspekte der Optimierung,

Einsparung und Ergonomie beim Betrieb der Brennkraftmaschine im modernen Fahrzeug berticksichtigen.

1. Einleitung

Die standig wachsenden Anforderungen moderner
Kraftfahrzeuge an die Funktionalitdt verbrennungs-
basierter Antriebssysteme bedingen, dass diese Sys-
teme immer hdufiger als komplexe mechatronische
Aggregate ausgebildet sind. Diese Aggregate bein-
halten leistungsféhige elektronische Schaltkreise
zur Steuerung und Regelung der zentralen Antriebs-
einheit, der Brennkraftmaschine. Solche Schaltkreise
zeichnen sich heutzutage durch eine Echtzeitver-
arbeitung von hohen sensorischen Datenmengen
mittels flexibel implementierbaren Regelungs- und
Steuerungsalgorithmen von beachtlicher Komple-
xitdt aus. Zur Einstellung eines optimierten Betriebs
der Brennkraftmaschine erfolgt die Auslegung von
Regelungs- und Steuerungsalgorithmen unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Aspekte. Eine
Analyse der aktuellen Erfindungstrends zeigt, dass
Kraftfahrzeughersteller nach wie vor der Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs, den schédlichen Abgas-
emissionen und den Betriebs- und somit Reparatur-
kosten besondere Aufmerksamkeit schenken. Auch
ergonomische Aspekte bei der Bedienung moderner
Kraftfahrzeuge sind von Bedeutung. Ein groBer An-
teil der dazu relevanten Patentliteratur ist in der IPC-
Klasse FO2D angesiedelt. Regelungs- und Steuerungs-
algorithmen sind dort tiblicherweise als Verfahren,
insbesondere als Kombination aus Beschreibungen
und schematischen Darstellungen, formuliert.

2. Strategien zur optimierten Regelung und
Steuerung

Eine detaillierte Analyse der Patentliteratur des
oben genannten IPC-Bereichs verdeutlicht, dass sich
aktuelle Verfahren zur Regelung und Steuerung vor
allem auf folgende Strategien stiitzen:

e Deaktivierung von Zylindern
e Abgasrickfiihrung
e Vielstoffbetrieb

¢ mehrdimensionale Parameterabstimmung

2.1 Deaktivierung von Zylindern

Verbrauchssenkungen kénnen bei modernen Fahr-
zeugen durch eine temporére Deaktivierung von
Zylindern der Brennkraftmaschine erfolgen. Hierbei
wird zwischen zwei temporadren Féallen unterschieden,
der teilweisen und der vollstdndigen Abschaltung.
Die teilweise Zylinderabschaltung betrifft Giblicher-
weise Limousinen der Mittel- und Oberklasse sowie
Sportwagen, die mit Brennkraftmaschinen mit min-
destens sechs Zylindern ausgestattet sind. Durch
den partiellen Abschaltvorgang, der vorwiegend
beiniedriger bis mittlerer Last sinnvoll ist, folgen
Last- und somit Druckerhéhungen an den verblei-
benden aktiven Zylindern. Aus thermodynamischen
Griinden entsteht dadurch eine Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrades der Brennkraftmaschine,
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wobei bei gleich bleibender Lastanforderung seitens
des Fahrers eine Verbrauchssenkung eintritt. Die
vollstdndige Zylinderabschaltung von Brennkraft-
maschinen ist eine hdufige MaBnahme von Start-
Stopp-Systemen. Beim Stillstand des Fahrzeugs in
bestimmten Verkehrssituationen ergibt sich durch
solche Systeme neben einer Kraftstoffeinsparung
auch eine Senkung des Emissionsausstof3es.

2.2. Abgasrickfiihrung

Durch MafBnahmen der Abgasriickfihrung kann
ebenfalls eine Reduktion der Emission von Schad-
stoffen, genauer von Stickoxiden, erfolgen. Hierbei
wird ublicherweise wiahrend eines Teillastbetriebs
der Brennkraftmaschine eine definierte Menge von
Abgasen in den Brennraum zuriickgefiihrt. Eine
Verringerung der Stickoxidbildung erfolgt dann
sowohl durch Senkung der Temperatur als auch
durch Verminderung des Sauerstoff-Anteils im
Brennraum, wobei eine Hemmung eines Stickstoff
bindenden Oxidationsprozesses von Kraftstoffmole-
kilen eintritt. Weiterhin ermoglicht die Abgasriick-
fihrung neben leichten Verbrauchssenkungen auch
eine Reduzierung von Vibrationen und damit eine
Erhohung des Fahrerkomforts. Es wird zwischen
interner und externer Abgasriickfiihrung unter-
schieden. Die interne Abgasriickfiihrung beruht auf
einer gemeinsamen Offnungsphase der Ein- und
Auslassventile im Ansaugtakt. Die externe Abgas-
rickfithrung wird durch eine Zusatzeinrichtung er-
moglicht, die Abgase mittels einer Verbindungslei-
tung zwischen Ansaug- und Abgastrakt kontrolliert
uiber ein zwischengeschaltetes Abgasriickfiihrventil
in den Brennraum zuriickfihrt.

2.3. Vielstoffbetrieb

Ein wesentlicher Teil der Betriebskosten eines Fahr-
zeugs wird durch Kraftstoffkosten verursacht. Auf-
grund der Preisentwicklung der meist verwendeten
Benzin- und Dieselkraftstoffe besteht weiterhin

das Bestreben, kostengiinstigere Kraftstoffe ein-
zusetzen, um damit die Betriebskosten zu senken.
Obwohl einige fossile Kraftstoffe wie zum Beispiel
LPG (Liquefied Petroleum Gas = Fliissiggas) bereits

seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich als zusatzliche
Kraftstoffe zum Einsatz kommen, gilt die Aufmerk-
samkeit aufgrund endlicher Vorkommen von fossilen
Brennstoffen zunehmend der Anwendung von bio-
genen Kraftstoffen, die herkémmlichen Kraftstoffen
zugemischt werden. Die Regelung und Steuerung
von Brennkraftmaschinen, die auch mit biogenen
Kraftstoffen betrieben werden, birgt einige Her-
ausforderungen. Ein zentraler Aspektist hier die
temperatur- und lastabhédngige Anpassung der Re-
gelungs- und Steuerungsalgorithmen in Bezug auf
die Kraftstoffzumengung in den Brennraum unter
Berticksichtigung der physikalischen Eigenschaften
des Kraftstoffs.

2.4. Mehrdimensionale Parameterabstimmung

Generell wird von Fahrzeugherstellern ein optimier-
ter Betrieb der Brennkraftmaschine angestrebt.
Hierzu ist vor allem bei komplexen Ausgestaltungen
des Antriebssystems eine Abstimmung vieler Para-
meter erforderlich. Betrachtet man die Brennkraft-
maschine als abgeschlossenes System kann zwischen
inneren und duBeren Parametern unterschieden
werden. Typische innere Parameter bilden beispiels-
weise Temperatur-, Druck- oder Durchflussgrofen
im Inneren der Brennkraftmaschine ab. AuBSere
Parameter bertiicksichtigen Zustandsgrof3en wei-
terer Systeme des Kraftfahrzeugs, zum Beispiel
Getriebe- oder Bremssysteme. Zur vereinfachten
Regelung und Steuerung der Brennkraftmaschine
kann die wechselseitige Abhdngigkeit von Parame-
tern in mehrdimensionalen mathematischen Bezie-
hungen zusammengefasst werden. Auf vorteilhafte
Weise lassen sich durch eine mehrdimensionale
Parameterabstimmung neben der Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs und der schédlichen Abgas-
emissionen auch eine Erhohung der Lebensdauer
der Brennkraftmaschine sowie eine Verbesserung
des Fahrkomforts bewirken.
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3. Aktuelle Erfindungstrends

3.1. Deaktivierung von Zylindern: Teilweise und
vollstidndige Zylinderabschaltung

Die teilweise Abschaltung von Zylindern verursacht
insbesondere bei einem asymmetrischen Zylinder-
betrieb eine Erhohung der Drehzahlschwankungen
und daher der Vibrationen sowie des Gerdauschpegels
der Brennkraftmaschine. Bei einer Vielzahl von An-
meldungen werden Regelungs- und Steuerungssys-
teme vorgeschlagen, die in Abhédngigkeit bestimmter
Parameter eine teilweise Zylinderabschaltung
verhindern. Beispielsweise offenbart die US 2009/0
292439 Al ein Verfahren, in dem fiir bestimmte
Wertebereiche der Drehzahl, der Last, der Fahrzeug-
geschwindigkeit oder fiir definierte Zustdnde des
Getriebes eine Abschaltung bestimmter Zylinder
verhindert wird. Ein weiteres Verfahren zur Vibra-
tionsreduzierung zeigt die DE10 2007 022 201 Al, in
dem mittels einer gesteuerten Bremseinrichtung
Drehzahlschwankungen der Kurbelwelle durch
kontinuierliche Beaufschlagungen von synchroni-
sierten Bremsmomenten ausgeglichen werden.

\

Center of crank shaft

Figur1: Zylinderzahlabhdngige (De-)Aktivierungskurbel-
winkel (aus US2009/0 314 248 A1)

Die WO 2008/096 104 Al enthélt ein Verfahren, in
dem Zylinder anhand der Leistungsanforderung
und der Anzahl der aktiven Zylinder aktiviert wer-
den. Eine Reduzierung der Vibrationen wird in der
US 2009/0 314 248 Al auch lastabhéngig, allerdings
durch die Festlegung des Aktivierungs- und Deakti-
vierungszeitpunkts bei bestimmten Kurbelwinkeln
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in Abhéngigkeit von der Anzahl der verbleibenden
aktiven Zylinder erreicht (siehe Figur 1). Zugunsten
einer aus zeitlicher und energetischer Sicht giinstigen
Reaktivierung von Brennkraftmaschinen die im
Start-Stopp-Modus betrieben werden, wird seitens
der Anmelderschaft verstarkt angestrebt, eine voll-
stdndige Zylinderdeaktivierung derart durchzufiih-
ren, dass die Kurbelwelle der Brennkraftmaschine
in einem vorgegebenen, fiir den erneuten Start der
Brennkraftmaschine giinstigen, Winkel zum Still-
stand kommt. Wihrend die DE 10 2007 029 424 Al
ein Verfahren zum aktiven Einstellen der Kurbelwel-
lenposition mittels einer elektrischen Antriebsein-
heit beinhaltet, zeigt die DE 10 2008 010 835 Al ein
Verfahren und eine Einstellanordnung, in welchem
auf der Grundlage der gemessenen Winkellage die
Kurbelwelle durch ausschlieBliches Abbremsen in
einer definierten Winkellage positioniert wird. Figur
2 zeigt die dazu vorgesehene Einstellanordnung

10 sowie eine detaillierte Ansicht der Mittel 24 und
26 zum Abbremsen der vom Kolben 14 angetrie-
benen Kurbelwelle 12, die Giber die Kupplung 20

mit dem Getriebe 22 verbunden ist. Zur Einstellung
des Stillstandskurbelwinkels wird die Winkellage
der Kurbelwelle von der Messeinrichtung 16 erfasst
und der Start-Stopp-Automatik 18 tibermittelt. Das
Sperrklinkenrad 26, wird Uber ein elektromechani-
sches Sperrklinkensystem 24, 32, das auf vier gleich
verteilte Aussparungen 28 wirkt, beim Vorliegen
entsprechender Steuerbefehle der elektronischen
Einheit 18, kontrolliert zum Stillstand gebracht.

Figur 2: Modellhafte Einstellanordnung und Mittel zum Ab-
bremsen (aus DE102008 010 835 Al)
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3.2. Abgasriickfiihrung: Kombinierte Verfahren

Aktuelle Patentanmeldungen, die Abgasriickfiihr-
verfahren beinhalten, verdeutlichen das Bestreben
von Herstellern zur optimierten Beimengung der
Abgase im Brennraum, vor allem unter Bertcksichti-
gung der zum optimalen Betrieb der Brennkraftma-
schine erforderlichen geringen Abgasriickfithrungs-
Einstellzeiten. Hierzu werden zurzeit bevorzugt
Regelungsstrategien vorgeschlagen, die aus einer
Kombination von internen und externen Abgas-
rickfihrungsmafBnahmen bestehen, um eine opti-
mierte Grob- und Feineinstellung der riickgefiihrten
Abgasmengen zu ermdglichen. Die Offenlegungs-
schrift DE 10 2008 022 644 Al betrifft ein Abgasriick-
fihrverfahren, in dem mittels eines echtzeitfdhigen
Gasmodells in Abhdngigkeit vom Verstellwinkel
einer Auslassnockenwelle eine Restabgasmasse
ermittelt wird. Da der Verstellwinkel der Auslass-
nockenwelle fiir die interne Abgasruckfiihrrate
malfgeblich ist, kann eine optimale gesamte Abgas-
rickfuhrrate durch Einstellung einer externen
Abgasriuckfiihrrate in Abhdngigkeit von der berech-

neten Restabgasmasse erzielt werden.

I
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K ( Q Mg 5“13 Pa
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o zxé A J//—\‘:/ (0> Mgy
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Figur 3: Schematische Darstellung des Gasmodells zur Be-
rechnung einer Restabgasmenge (aus DE10 2008 022 644 A1)

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung des Gas-
modells. Zur Berechnung der Restabgasmasse m,_,
sind neben dem Verstellwinkel der Auslassnocken-
welle @, .. auch die Abgastemperatur T,, das Ver-
brennungsluftverhaltnis A, die Motordrehzahl n
Motor und die Abgasdichte p, erforderlich. Diese
sensorisch erfassten EingangsgrofSen werden zur
Berechnung der Restabgasmasse tiber unterschied-
liche Kennlinienfelder abgebildet und arithmetisch
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verkniipft. Ein weiteres Verfahren aus DE 10 2009
033 958 Al schldagt insbesondere fiir Diesel-Brenn-
kraftmaschinen mit Direkteinspritzung eine Ein-
stellung (siehe Figur 4) der internen und externen
Abgasriickfiihrungsrate unter Beriicksichtigung
der Emissionen und in Abhédngigkeit von den Ab-
gastemperaturen vor. Die Abgastemperaturen sind
dabei unterschiedlichen Féllen zugeordnet. Figur 4
veranschaulicht, dass der Anteil der Kohlenwasser-
stoffemissionen (HC) allein durch eine geeignete
Einstellung der inneren Abgasrickfiihrung um bis
zu 30 % verringert werden kann. Des Weiteren fithrt
eine optimierte Einstellung der duBBeren Abgasriick-
fihrung zu einer maximalen Reduktion des Kohlen-
monoxidausstoB3es (CO) um 55 %. Die Abgastempera-
turen hdngen vornehmlich von der Leistung der
Brennkraftmaschine ab, so dass die genannten
Emissionen insgesamt fiir bestimmte Betriebsberei-
che der Brennkraftmaschine in Bezug auf die ver-
brauchte Kraftstoffmenge nur teilweise verringert

werden kdnnen.
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Figur 4: Prozentuale Emissionsabhangigkeit der inneren und
duBeren Abgasrickfiihrung (aus DE102009 033 958 Al)

3.3. Vielstoffbetrieb: Flex-Fuel-Antriebsverfahren
Bei der Regelung und Steuerung von Brennkraft-

maschinen mit Vielstoffbetrieb, die auch als Flex-
Fuel-Antriebe bekannt sind, geht der aktuelle Trend



in Richtung eines Betriebs mit einer Mischung aus
herkémmlichen und biogenen Kraftstoffen. Ein
prominentes Beispiel hierfiir ist der seit neuestem
erhéltliche E10-Kraftstoff, der aus einer Mischung
von Benzin und bis zu 10 % Ethanol besteht. Eine
Hauptaufgabe bei der Regelung und Steuerung von
Flex-Fuel-Antrieben, die mit Kraftstoffen unter-
schiedlicher Zusammensetzung betrieben werden,
besteht in der optimierten Einstellung der Brenn-
kraftmaschinenparameter auf Basis leistungsrele-
vanter Kraftstoffeigenschaften. Die hierfiir notwen-
dige Detektion der Mischverhéltnisse oder einer
leistungsrelevanten Kraftstoffqualitat ist hdufig Ge-
genstand aktueller Anmeldungen. Zum Zwecke der
Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte
und zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs sowie
zur Erhohung des Fahrkomforts durch Verbesserung
der Laufruhe der Brennkraftmaschine, schlagt DE
102008 001474 Al ein Verfahren zur Erkennung der
Kraftstoffqualitét vor, bei dem im Schubbetrieb der
Brennkraftmaschine eine Reihe von Testeinsprit-
zungen getétigt werden. Die von den Testeinsprit-
zungen bewirkten Drehzahldnderungen kénnen
ohne weitere sensorisch erfasste Gro3en zur Bewer-
tung der Kraftstoffqualitdt Q1, Q2 herangezogen
werden, in dem der fiir eine Drehzahldnderung der
Brennkraftmaschine urséchliche Druck P, und der
Heizverlauf HV im Brennraum in Abhdngigkeit des
Kurbelwellenwinkels ¢ bewertet wird (siehe Figur 5).
Die daraus abgeleiteten Drehzahlschwankungen
sind unmittelbar an der Abszisse des Diagramms in
Figur 5 dargestellt und mit PI, HI und NE bezeichnet.
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Ein weiteres, in der WO 2010/036 417 A2 beschriebenes
Verfahren zur optimierten Regelung eines Flex-Fuel-
Antriebs beinhaltet eine Bestimmung der Kraftstoff-
zusammensetzung unter Zuhilfenahme des Sauer-
stoffgehalts im Abgas sowie des Zylinderdrucks im
Brennraum. Das dem Betrieb des Flex-Fuel-Antriebs
zugrunde liegende Regelungsschema 112 ist umfas-
send in Figur 6 dargestellt. Die gemessenen Signale
des Sauerstoffgehalts im Abgas und des Zylinder-
drucks im Brennraum werden jeweils einer Luft/
Kraftstoff-Analyseeinheit 124 sowie einer Verbren-
nungs/Verdichtungs-Analyseeinheit 128/132 zur
Analyse und Parametrisierung zugefiihrt.
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Figur 6: Bewertung der Kraftstoffqualitat Giber Brennraum-
eigenschaften (aus WO 2010/036 417 A2)

Die aus diesen Einheiten ausgehenden Parameter-
strome konnen durch eine Kraftstoffzusammenset-
zungs-Adaptionseinheit 116 und Kraftstoffsystems-
Adaptionseinheit zum Zwecke der Kraftstoffsystem-
StellgroBenerzeugung (siehe hierzu die Parameter

f . f1,o) unterschiedliche Algorithmen

wie zum Beispiel Kalman Filter, Maximum

::— - Ql}flt:\ - I I Likelihood Schétzer, Neuronale Netzwer-
:: 7/{"2 \,\ ke, Fuzzy Logic et cetera beinhalten. Der
M ot 1 L mf —" Parameterstrom aus der Verdichtungs-
s B ﬁ_'—'"_'_l NE'—;J’:_\\_'_ B £ Analyseeinheit 132 wird zusatzlich mittels
- —— -+ /}; — _._._)(:}\g\ I I :: ;E einer Adaptions-/Koordinationseinheit
B ‘?1 IS raz //l \\\ | 5 g 84 zur Einstellung einer optimierten
[ A ~,\’ zg}_m =/ - “‘\;\;_;:' Kraftstoffoxidation im Verbrennungs-
—— SN I —* prozess der Brennkraftmaschine 10 ver-
I A ! |\ — wendet, wobei auch berticksichtigt wird,
-60 -40 20 LT 'ﬁl_' 20 40 'EEW 80 100 120 140

wann eine Tankfiillung getatigt wurde.

Figur 5: Bewertung der Kraftstoffqualitat tber Brennraumeigenschaften (aus DE10 2008 001474 A1)
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Die Regelungseinheit 136 regelt die zum optimalen
Betrieb des Flex-Fuel-Antriebs verwendeten Rege-
lungsparameter. Hierzu gehoren ein negativ riick-
gefuhrter Luft/Kraftstoff-Verhdltnisparameterf__ -
sowie ein positiv kompensierender Kraftstoffpara-
abbildet.

Die Regelungsparameter werden der Diagnoseein-

meter W, . der die StellgroBenf und f

fuel” fuel

heit 140 zu Kontrollzwecken zur Verfiigung gestellt.

3.4. Mehrdimensionale Parameterabstimmung:
Parametrische Verarbeitungsmethoden

Aus den vorangegangenen Beispielen wird deut-
lich, dass die Erfassung und Verarbeitung von Re-
gelungs- und Steuerungsparametern eine zentrale
Rolle bei der Umsetzung von funktionalen Algo-
rithmen innerhalb mechatronischer Antriebsys-
teme spielt. An dieser Stelle werden abschlieend
Verfahren aus Patentschriften gezeigt, die aktuelle
parametrische Verarbeitungsmethoden beinhal-
ten. Die WO 2010/040 600 A2 zeigt ein Verfahren,
bei dem von einem im Kurbelgehduse befindlichen
Motordl ausgegaste Kraftstoffgase zur Einstellung
eines kraftstoff- und verschleissarmen sowie opti-
mierten Betriebs eines Flex-Fuel-Antriebs verwen-
det werden, indem sie in den Ansaugtrakt des An-
triebs riickgefiihrt werden. Dieses Verfahren stiitzt
daher auf besonders effiziente Art auf die Verfliich-
tigung von Kraftstoffmengen, die wahrend voran-
gegangener Verbrennungszyklen in das Motorol
gelangt sind. Betriebseinstellungen erfolgen dabei
uiber schwellenwertbasierte Beobachtungen der
Lambdawerte und entsprechende Anderungen des
Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in multipler Abstim-
mung mit weiteren Betriebsparametern, wie zum
Beispiel Drehzahl, Drehmoment, Massenstrom im
Ansaugtrakt, Kraftstoffdruck, Stochiometriefaktor
der Kraftstoffzusammensetzung, Einspritzzeit et
cetera.

Gerade bei Berticksichtigung einer hohen Anzahl
von Parametern wird herstellerseitig angestrebt, die
Anzahl der Sensoren mdoglichst gering zu halten,
indem eine bestimmte Anzahl von Parametern tiber
Motorbetriebsmodelle oder bestimmte Zusammen-
hédnge ermittelt werden. Die franzésische Patent-
schrift FR 2906 052 Bl schlégt hierzu ein Motorbe-

200

210

dt >

20
e

230

240

Figur7: Modell zur Bestimmung eines Teileinspritzzeit-Korrek-
turfaktors (aus DE102008 040 325 Al)

triebsmodell vor, das eine allgemeine Vorschrift

zur Ermittlung von Betriebsparametern aus einer
breiten Datenbasis vorsieht. In Figur 7 ist das Steuer-
ungsmodell aus DE 10 2008 040 325 Al zur optimierten
Bestimmung der zweiten von zwei aufeinander fol-
genden Teilenspritzungen schematisch dargestellt.
Die parametrische Verarbeitung erfolgt hier mit
Hilfe eines komplexen mathematischen Modells.
Als Eingangsparameter werden Ansteuerdauer dt,
Druck des Einspritzmediums p, Menge der ersten
Einspritzung m, Referenzfrequenzen fr, Temperatur
des Einspritzmediums T und Referenzddmpfung .
der Steuerung 200 zugefiihrt. Wahrend die Einheit
210 die Nadeloffnungs- und -schliezeiten bestimmt,
berechnen die Einheiten 220 und 230 jeweils die
zum Einspritzvorgang erforderlichen Amplituden
und Frequenzen. Dampfungsparameter werden
durch die Einheit 240 bestimmt. Die von den Einhei-
ten 250 und 260, die jeweils ein Modell des Nadeloff-
nens und ein Modell des NadelschlieBens enthalten,
erzeugten Werte werden zu einem Korrekturwert K
addiert, der zur Bestimmung der zweiten Einspritz-
zeit vom urspriinglichen Ausgangswert abgezogen
wird. Eine auf neuronalen Netzen basierende para-
metrische Verarbeitungsmethode ist Gegenstand
der DE 112008 002195 T5. Diese Schrift beschreibt
ein Verfahren, das durch Verarbeitung von in Bezug
auf die Brennkraftmaschine externen Parametern
eines Turboladers einen aus diagnostischer Sicht
optimierten Brennkraftmaschinenbetrieb ermdég-
licht. Dies wird unter anderem durch Berechnung
und Bewertung von Wertemengepaaren (X, X,) in
Abhéngigkeit von Leitschaufelpositionsrestwerten
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r,und Abgasdruckrestwerten r, des Turboladers er-
moglicht. Das in Figur 8 dargestellte neuronale
Netzwerk fiihrt hierzu innerhalb einer ersten Schicht
n Abbildungen der zeitlich ermittelten Restwerte-
paare (r,r,) auf Zwischenwerte L2w  durch. Diese
Zwischenwerte werden anschlieBend durch weitere,
zur zweiten Schicht gehérende, Abbildungen mani-
puliert und verschiedenen Orten zweidimensionaler
Ausgangsebenen zugewiesen. Das neuronale Netz
wird mit Hilfe unterschiedlicher, in Bezug auf die
Eigenschaften von Stérungsmodi reprasentativer
Parametersdtze b trainiert.

erste Schicht

Figur 8: Zweidimensionales neuronales Netzwerk (aus DE 11
2008 002195T5)

4. Ausblick

Die in diesem Beitrag behandelten Patentliteratur-
inhalte verdeutlichen das hohe Innovationsmali
und beachtliche technologische Niveau von Erfin-
dungsgedanken zur Steuerung und Regelung von
Brennkraftmaschinen. Hierbei spielen nach wie
vor Erfordernisse der Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs, der schadlichen Abgasemissionen und
der Betriebs- und somit Reparaturkosten sowie
auch ergonomische Aspekte bei der Bedienung im
Bereich moderner Kraftfahrzeuge eine ursachli-
che Rolle. Die von der Anmelderschaft verfolgten
Schwerpunkte streben vor allem eine Optimierung
von Verfahren zur Zylinderabschaltung, Abgas-
rickfihrung und Parametrierung der Motorsteu-
erung sowie Verfahren zum verbesserten Betrieb
von Brennkraftmaschinen mit Vielstoffbetrieb an.
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Dieser fortschrittlichen Trend der Anmeldungs-
gegenstinde lasst vor allem hinsichtlich der rasan-
ten Entwicklung von elektronischen Schaltkreisen
erwarten, dass der mechatronische Charakter ver-
brennungsbasierter Antriebssysteme kommender
Generationen ebenfalls relevanten Innovationen
unterliegen wird. Hochstwahrscheinlich ist daher
auch zukiinftig mit spannender Patentliteratur zur
Regelung und Steuerung von Brennkraftmaschinen

zurechnen.
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Geschichte der Kettenumwerfer an Fahrradern

Dipl.-Ing. Martin Nockenberg, Patentabteilung 1.22

In diesemn Artikel wird dargestellt, wie sich aus der Entwicklungsgeschichte der Fahrrader der Bedarf fiir

Gangschaltungen ergab und daraus die heute bekannten Umwerfer (Derailleurs) hervorgingen. Dabei kann

diese Geschichte aufgrund der Fiille der Ideen nur schlaglichtartig anhand ausgewé&hlter Beispiele darge-

stellt werden. Weiterfiihrende Literatur wird am Ende des Artikels empfohlen.

1. Einleitung

Hier wird der Entwicklungsgang des Fahrrads darge-
stellt, aus dem sich als sinnvolle MaBnahme ergab, ei-
ne Gangschaltung hinzuzufiigen. Zunéchst erfolgte
ein groBer Teil der maBBgeblichen Entwicklungen in
GroBbritannien. Nach allgemeiner Auffassung er-
blickte das erste Fahrrad im Jahre 1817 als ,,Draisine®
das Licht der Welt. Réder dieser Bauweise sind heute
wieder fiir Kinder als ,,Laufrad® erhéltlich. Zu Beginn
der1840er Jahre entstanden vierradrige Fahrzeuge,
die mit FuBhebeln angetrieben wurden. 20 Jahre
spéater erschienen Réder, bei denen Pedale direkt am
Vorderrad angebracht waren. Vorder- und Hinterrad
waren hier zunachst gleich gro8 (siehe beispielsweise
US 59915 A). Die Réder dieser ersten Fahrrdder waren
aus Holz und mit Eisen umreift. Daher erhielten sie den
englischen Spitznamen ,boneshaker” (siehe auch [1]).
Bereits 1871 gab es Rdder mit Gummireifen, bei
denen das Vorderrad deutlich groBer als das Hinter-
rad war, die so genannten Hochrader. Mit einem
groBeren Vorderrad konnte man schneller fahren.
Auch rollte es auf schlechten Strecken besser. Daher
wuchsen die Vorderrdder immer weiter. Dies fiihrte
allerdings zu Problemen beim Erklimmen der Réder.
Auch waren sie eher wackelig zu fahren und kippten
leicht (siehe auch [1]).

Schonin den Jahren 1868 und 1869 entstanden meh-
rere Fahrradgetriebe. So gab es feste Ubersetzungen
zwischen Pedal und Vorderrad, ein Getriebe, bei
dem die Kette mit den Fingern wahlweise auf zwei
Ritzel (Zahnréder) verschiedener Grof3e aufgelegt
werden konnte und das erste Fahrrad, bei dem Riick-
wirtstreten eine andere Ubersetzung als Vorwérts-
treten ergab (siehe auch [1]).

Um den Médngeln der Hochréder zu begegnen, wur-
de gegen 1890 in England das ,Sicherheitsfahrrad®
entwickelt. Dieses Rad war der Vorldufer des moder-
nen Tourenrades und wies einen Hinterradantrieb
mit Zahnrdadern und Kette auf, bestehend aus Tret-
kurbeln, dem vorderen Kettenblatt zum Antrieb der
Kette, der Kette selbst und dem von der Kette ange-
triebenen Ritzel am Hinterrad. Vorder- und Hinter-
rad waren dabei gleich groB ausgefiihrt. SchlieBlich
wurde auch der Diamantrahmen eingefiihrt, der
heute noch der typische Rahmen fiir ungefederte
Herrenrdder ist. Dabei gehen vom Steuerrohr, in
dem die Vorderradgabel drehbar gelagert ist, ein
waagerechtes und ein schrdag abwarts verlaufendes
Rohr aus. Das obere waagerechte Rohr verlduft zum
Sattel, das untere zum Tretlager, in dem die Tret-
kurbeln drehbar gelagert sind. Zwischen Sattel und
Tretlager verlduft das leicht riickwérts geneigte
Sattelrohr. Diese Rohre bilden ein erstes Dreieck.
Nach hinten schlief3t sich ein zweites Dreieck an, das
mit dem Sattelrohr von zwei Rohrpaaren gebildet
wird, die sich an der Hinterachse treffen. Dieses
Dreieck wird Hinterbau, die paarweisen Rohre oben
Sattelstreben und die Rohre unten Kettenstreben
genannt. Das Verbindungsstiick der Rohre je einer
Seite an der Hinterachse heif3t ,Ausfallende®. Der
Teil der Kette, der unten zwischen den Zahnradern
(Kettenblatt und Ritzel) verlduft, hei3t dabei Unter-
trum. Folgerichtig hei3t der oben verlaufende Teil
der Kette Obertrum (siehe auch [1]).

Das Antriebsrad eines solchen ,Sicherheitsfahrrades®
war deutlich kleiner als das Vorderrad eines Hoch-
rades, so dass es im Vergleich langsamer war. Daher
ergab sich gerade fiir ein solches Rad der Wunsch
nach einem Getriebe. Da die Kurbeln nicht mehr
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direkt auf dem Antriebsrad angeordnet waren, son-
dernim Tretlager um eine eigene Achse drehten,
war es zudem einfach, eine Anderung der Uberset-

zung vorzusehen (siehe auch [1]).

2. Erste Entwicklungen von Kettenschaltungen

Die ersten Getriebe, die praktische Bedeutung er-
langten, waren Planetengetriebe in der Hinterrad-
nabe. Kettenschaltungen waren zundchst nicht
sinnvoll umsetzbar. So gab es Losungen, Ritzel aus-
zutauschen, ein VergroBBerungsritzel auf ein normales
Ritzel aufzustecken oder die Kette wahlweise mit
den Fingern auf verschiedene Ritzel aufzulegen.
Durch das gednderte Verhéltnis der Zdhnezahlen
zwischen Kettenblatt und Ritzel ergab sich jeweils
eine andere Ubersetzung. Die verschiedenen Ritzel
waren meist nebeneinander als Paket auf einer Seite
des Hinterrades angeordnet. Aber es gab auch Hinter-
rdder, die auf jeder Seite ein Ritzel (verschiedener
GroBe) aufwiesen und zur Anpassung der Uberset-
zung jeweils umgedreht eingebaut werden konnten.
In Ermangelung eines Kettenspanners musste jedoch
bei allen diesen Losungen jedes Mal die Kettenlédnge
entsprechend angepasst werden (Einsetzen oder Ent-
nahme von Kettengliedern). Andere Pedalisten fuhren
mit einer durchhdngenden Kette. Die damaligen
Ketten waren so steif, dass der heute tibliche Schrag-
lauf, also der Fall, in dem Ritzel und Kettenblatt
nichtin einer Linie stehen, kaum maoglich war (siehe
auch [1]).

Figur1: Einer der ersten Kettenspanner (aus GB 189716 715 A)
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GB189716 715 A zeigt einen der ersten Kettenspanner,
der, wie damals die meisten mafBgeblichen Entwick-
lungen bei den Fahrrddern, in GroBbritannien ein-
gefuhrt wurde (Figur 1).

Durch Rucktreten wurde die Kette von den Ritzeln
gelost, das Ritzelpaket mittels eines Hebels seitlich
verschoben und die Kette dann durch Vorwértstreten
gespannt, so dass sie nun ohne Schréglauf tiber ein
anderes Ritzel lief. Interessant ist dabei, dass das
groBte Ritzel auBen positioniert war und nicht innen,
wie bei heutigen Kettenschaltungen.

Aus Kostengriinden konnte sich diese Schaltung in
Grofbritannien jedoch gegeniiber den Nabengetrie-
ben nicht durchsetzen. In Fachzeitschriften wurde
den Kettenschaltungen ein schlechtes Erscheinungs-
bild mit einer baumelnden Kette attestiert. Die Ketten-
schaltungen wurden, da es fiir sie in GroSbritannien
keine Perspektive gab, in Frankreich tbernommen
und dort weiterentwickelt (siehe auch [1]).

FR 373 624 A zeigt eine andere, damals kostengtinsti-
gere Losung, die ohne das Umlegen der Kette mit
den Fingern auskam (Figur 2).

Figur2: Zwei Ubersetzungen mit zwei Ketten, eine wirksam
beim Vorwarts-, die andere beim Riickwartstreten (aus FR 373
624 A)

Dabei waren sowohl an den Tretkurbeln je zwei Ketten-
blatter und an der Nabe je zwei Ritzel montiert, von
denen jeweils ein Kettenblatt und ein Ritzel paar-
weise durch eigene Ketten verbunden waren. Ver-
schiedene Zdéhnezahlen der Kettenblédtter und Ritzel
auf beiden Seiten fithrten dazu, dass jeweils durch
eine Kette verbundene Zahnradpaare verschiedene
Ubersetzungen hatten. Eine der Ketten wurde durch
zwei zusdtzliche Fiihrungsrollen so geleitet, dass sie
das ihr zugeordnete Ritzel an der Nabe riickwérts
drehte. Beide Nabenritzel waren mit jeweils einem
Freilauf versehen, der eine davon war in Vorwérts-,
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der andere in Riickwartsrichtung wirksam. Der
Fahrer konnte so das Fahrrad durch Vorwérts- oder
Riickwirtstreten mit jeweils verschiedenen Uber-
setzungen antreiben. Das ist eine heute etwas unge-
wohnliche Vorstellung, zu der es aber auch moderne
Entwicklungen gibt, bei denen ein gelegentlicher
Wechsel der Tretrichtung von den Entwicklern als
entspannend angesehen wird.

In der Zeit vor dem ersten Weltkrieg waren die
aktuellen Innovationen von den offiziellen Renn-
Reglements verboten. Die Radrennfahrer mussten
deshalb ohne Umwerfer fahren. So ergab sich die
paradoxe Situation, dass Tourenfahrer mit Umwer-
fern bei der Tour de France vor den Rennfahrern
oben auf den Bergpéssen ankamen (siehe auch [1]).
Damals wurde ein Umwerfertyp ersonnen, dessen
Grundprinzip bis in die 50er Jahre des 20. Jahrhun-
derts erhalten blieb. Dieser Umwerfer wurde an die
Kettenstrebe montiert (siehe FR 439 224 A, Figur 3).

Figur3: Umwerfer an der Kettenstrebe (aus FR 439 224 A).

Zum Schalten wurde der Kettenspanner mit einem
Seil gegen eine Riickstellfeder parallel zur Hinter-
achse verschoben. Dadurch war die moégliche Ge-
samtiibersetzung eher klein, denn der Kettenspanner
durfte sich beim Schalten nicht zu weit von den Rit-

zeln entfernen.

Dies funktionierte nicht zuverldssig und gelegentlich
landete auch der Kettenspanner in den Speichen.
Bei einem neuen Umwerfer von Raimond gab es
zwischen Verstellhebel und Umwerfer zwei Bowden-
zlige. Der eine zog den Kettenspanner in Richtung
Speichen, der andere in die Gegenrichtung, immer
noch parallel zur Hinterachse (siehe FR 615 017A).
Gegen Ende der 1920er Jahre entwickelte Lucien Juy
eine weitere Variante dieser Umwerfer-Bauform.
Hier wurde der Umwerfer wahlweise, statt an der
Hinterbaustrebe, an der Hinterradachse befestigt.
Die Rahmen wiesen zu dieser Zeit oft Langlécher zur
Aufnahme der Achsen auf, so dass sich die Einbau-
position des Hinterrades, beispielsweise nach einer
Reparatur, dndern konnte. Ein an der Achse befes-
tigter Umwerfer blieb, im Gegensatz zu den am Rah-
men montierten Varianten, korrekt zu den Ritzeln
ausgerichtet (siehe FR 37 231E).

In den Jahren vor dem zweiten Weltkrieg wurden
die Konzepte fiir Umwerfer immer weiter opti-
miert. Umwerfer wurden immer 6fter an Touren-
rdder montiert und schlieBlich 1937 auch fur die
Tour de France zugelassen. Es gab auch erste besser
brauchbare vordere Umwerfer (siehe beispielsweise
FR 705 945 A).

3. Das Parallelogramm

1935 brachte Lucien Juy eine neue Version seines Um-
werfers auf den Markt. Es handelte sich hierbei um
eine einfache Bauart, bei der die Kette mittels einer
Gabel verschoben wurde. Neu war hierbei, dass dazu
ein Parallelogramm verwendet wurde (siehe FR 778
474 A, Figur 4).

Der erste Parallelogrammumwerfer mit den Merk-
malen heute tiblicher Umwerfer istin FR 838 657 A
gezeigt. Er wurde ab 1938 produziert und wies einen
Kettenspanner mit zwei Rollen auf. Montiert war
dieser Umwerfer, wie damals weithin tiblich, an der
Kettenstrebe.

In Italien gab es die Umwerfer von Vittoria und Cam-
pagnolo. AuBerdem entwickelte hier Francesco

Ghiggini einen Parallelogramm-Umwerfer, der kei-
ne groBe Bekanntheit erlangte. Er kann, ebenso wie
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der vorgenannte aus FR 838 657 A, als einer der Vor-
laufer des modernen Umwerfers angesehen werden
(siehe FR 978189 A, Figur 5).
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Figur 5: Parallelogramm-Umwerfer von Francesco Ghiggini
(ausFR978189 A).

Nicht alle Hersteller von Umwerfern waren von den
Kettenspannern tiberzeugt. So kam in den 1930er
Jahren eine deutsche Kettenschaltung auf den Markt,
die keinen Kettenspanner benétigte. Sie wurde bis
in die 1950er Jahre verkauft. Ihr ,Geheimnis“ war

eine langenverdnderliche Kette (siehe CH 200 887 A).

Hierzu wurden an den Ritzeln und Kettenblittern
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auch spezielle Zahnprofile benétigt. Vor und auch
noch nach dem zweiten Weltkrieg nutzten namhafte
italienische Rennfahrer die Campagnolo-Schaltung,
die ohne Kettenspanner auskam (siehe FR 899 402 A
und Figur 6 sowie [1]).

Figur 6: Campagnolo-Schaltung von 1945 (aus FR 899 402 A).

Wegen des fehlenden Kettenspanners war sie beson-
ders geeignet fir schmutzige Strecken. Allerdings
war ein Schaltvorgang recht kompliziert. Dazu be-
fanden sich am Sattelrohr oberhalb des Hinterrades
zwei Hebel 2. Mit einem Hebel wurde zunédchst der
hintere Schnellspanner etwas getffnet, so dass die
Achse sich frei entlang dem gezahnten Ausfallende
bewegen konnte. Das Rad drdangte nun von selbst
nach hinten. Jetzt wurde mit dem anderen Hebel,
wéhrend der Fahrer riickwarts trat, mit Hilfe einer
daran ausgebildeten Ose 3 die Kette auf ein anderes
Ritzel bewegt. War dies kleiner, so bewegte sich das
Hinterrad, weil die Kette lose wurde, von selbst nach
hinten, bis die Kette wieder gespannt war. Beim
Schalten auf ein groBeres Ritzel musste die Achse
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des Hinterrades mit Hilfe der Antriebskette durch
Treten nach vorn bewegt werden. Dabei stellte der
Fahrer durch weiteres feinfiihliges Treten die Ketten-
spannung ein und verriegelte mit dem anderen
Hebel wieder den Schnellspanner an der Hinterachse.
Es erscheint heute schwer vorstellbar, dass man so
ein Rennen gewinnen konnte. Die italienischen
Rennfahrer waren dann nach dem zweiten Welt-
krieg wohl nicht mehr bereit, diesen Umwerfer so
zu akzeptieren, zumal es in Frankreich erfolgreiche
Alternativen gab. Tullio Campagnolo entwickelte
daraufhin einen wichtigen Urahn aller modernen
Umwerfer, der wohl der erste in grofer Stiickzahl
verwendete Umwerfer heutiger Bauart ist. Diese
Bauart zeichnet sich durch eine Verstellung mittels
Parallelogramm und einen Kettenspanner mit zwei
Ritzeln aus (siehe DE 918 313 B, Figur 7).

Figur7: erster Parallelogramm-Umwerfer von Campagnolo
(aus DE 918 313 B).

Interessant ist hier, dass sich der Kettenspanner - wie
auch bei den heutigen Rennradumwerfern — nicht um
die Achse des oberen Ritzels dreht. Es handelte sich
um teure, aber sehr robuste Umwerfer fiir den Renn-
sport (siehe auch [1]).

Zu Beginn der 1960er Jahre fithrte dann Huret vordere
und hintere Umwerfer in Parallelogramm-Bauart
ein, die von Bowdenziigen betétigt wurden (vordere
Umwerfer wurden bis dahin tiberwiegend mit He-
beln betétigt, siehe FR1263 140 A, Figur 8). In FR 1
204 027 Aist auch deutlich erkennbar, dass der Ket-
tenspanner nicht mehr, wie bisher, parallel zur Hin-
terachse sondern - leicht bogenférmig - parallel zur
Linie der Zahnspitzen der hinteren Ritzel gefiihrt
wird. Mit diesen Umwerfern begann die Ara der
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modernen Parallelogramm-Umwerfer, die in groen
Stiickzahlen auch an gunstigen Renn- und Touren-
radern verbaut wurden.

Figur 8: vorderer Umwerfer von Huret (aus FR1263 140 A).

Juy wechselte spéter ebenfalls zu dieser Bauart. Dabei
wurde ein kostengtuinstiger ,Massen“-Umwerfer
entwickelt, der erstmals Kunststoffteile fiir die Me-
chanik verwendete. So wird im Patent US 3181383 A
ausdrucklich erwdhnt, dass Mechanik-Teile aus
»synthetic plastic material®, gegebenenfalls mit
metallischen Verstarkungen, hergestellt sein konnen.
Bemerkenswert ist an diesem Umwerfer die Ein-
stellung der Endanschldge mit Randelmuttern. Die
Verwendung von Kunststoff bewédhrte sich damals
jedoch nicht und fithrte zu einem Imageverlust,

der wohl auch zum Niedergang und letztlich dem
Verschwinden von Juys Unternehmen fiihrte (siehe
auch [1]).

Mit dem Patent US 3 364 762 A kam eine wichtige
Innovation erstmals aus Japan. Tetsuo Maeda patent-
ierte den ersten hinteren Umwerfer, dessen Ketten-
spanner sich wirklich parallel zu den Spitzen der
Ritzel bewegte (siehe Figur 9). Dieses Patent wurde
konsequent bis zum Erloschen 1984 weltweit durch-
gesetzt.

Es gab viele Versuche, auch bei Kettenschaltungen
eine Ruicktrittbremse zu ermoglichen. Wenn der
Fahrer zur Betétigung einer solchen Ruicktrittbremse
rickwarts tritt, so wird das Obertrum der Kette ent-
lastet und hangt durch. FR 1378 296 A zeigt exem-
plarisch als Losung einen Kettenspanner, der auch
das Obertrum der Kette spannt (siehe Figur 10).



48

Figur 9: Hinterer Umwerfer von Maeda mit Verstellweg par-
allel zu den Ritzeln (aus US 3364 762 A).

Figur10: Kettenspanner im Obertrum fir Ricktrittbremse
(aus FR1378 296 A).
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4. Entwicklung der Bauart moderner Umwerfer

Campagnolos Umwerfer dominierten den Renn-
bereich, obwohl sie einige Ubung in der nétigen
Uberschalt-Technik verlangten. Das heiBt, abhdngig
von der GroBe des Ritzels, auf das geschaltet werden
sollte, musste der Fahrer erst ,,zu weit“ schalten und
dann den Schalthebel wieder etwas in die Gegen-
richtung bewegen, um einen sauberen Lauf der
Kette (ohne Rattern) zu erzeugen. Auch die nicht
fiir den Rennsport bestimmten Umwerfer hatten
ihre Tiicken, beispielsweise mit der Geometrie des
Kettenspanners. DE 1947 857 U (siehe Figur 11) zeigt
die Grundform, bei der der Drehpunkt weder mit
der Achse eines Ritzels zusammenféllt, noch auf der
Verbindungslinie der Achsen liegt. Fiir die Touren-
Umwerfer wurde der Abstand der Ritzelachsen des
Kettenspanners vergréert, um einen gréeren
Unterschied der Zdhnezahlen zwischen kleinerem
und groBerem Ritzel am Hinterrad abzufangen und
so eine groBere Spreizung der Ubersetzungen zu
ermoglichen.

Figur 11: Campagnolo-Umwerfer (aus DE1947 857 U).

Am Anfang der 1980er Jahre erschien, zunédchstin
den USA, das Mountainbike auf dem Markt. Es ver-
breitete sich rasch, da es das bot, was den damaligen
Tourenradern fehlte: breite, vergleichsweise pannen-
sichere Reifen, eine aufrechtere Fahrposition, einen
geraden Lenker, eine groBe Ubersetzungsbandbreite,
kréaftige Bremsen und einen stabilen Rahmen.
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Damit war es sehr gut fir Anfanger und Tourenfah-
rer geeignet und war auch ein robustes Alltagsrad.
Im Vergleich dazu waren die damaligen leichten
Tourenrdder eher kompliziert und unzuverlassig.
Das Schalten der groBen Ubersetzungsbandbreite
an Mountainbikes stellte besondere Anforderungen
an den Umwerfer. Besonders gut bewéhrte sich da-
mals ein Huret-Umwerfer (siehe DE 24 00 835 A), der
neben dem ublichen Verstellparallelogramim, das
den Kettenspanner zwischen den hinteren Ritzeln
verschiebt, auch noch tiber ein weiteres, im rechten
Winkel dazu angeordnetes und ungesteuertes
Parallelogramm verfiigte, das dem Kettenspanner
einen zuséatzlichen Bewegungsraum in der Ebene
vor- und riickwaérts, auf- und abwarts verschaffte
(siehe Figur 12, das obere Ritzel des Spanners konnte
sich zwischen den Positionen 9 und 9-1, das untere
zwischen den Positionen 10 und 10-1 bewegen).
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Figur12: Huret-Umwerfer mit Doppel-Parallelogramm (aus DE
2400 835A).

Immer wieder wurde versucht, den Durchmesser
des Kettenblattes an der Tretkurbel variabel zu ge-
stalten, um damit verschiedene Ubersetzungen zu
erzeugen. Keine der entsprechenden Erfindungen
konnte sich durchsetzen, vermutlich aus Kosten-
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und Gewichtsgriinden. Exemplarisch wird hier GB
2062142 A genannt. Als Besonderheit dieser Losung
erfolgt die Verstellung automatisch tiber das Dreh-
moment in bis zu 16 Stufen.

Zwei wichtige Innovationen zu Beginn der 1980er
Jahre stammten aus Japan. Zum einen wurden die
Ritzel auf der Hinterachse immer schmaler ausge-
fuhrt, um somit mehr Génge bei gleich bleibender
Breite des Ritzelpakets unterzubringen. Zum anderen
wurde die Zahnform der Ritzel modifiziert, um das
Schalten zu erleichtern, beispielsweise in der in Figur
13 gezeigten Zick-Zack-Form (siehe US 3 956 943 A).
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Figur13: Zick-Zack-Zahne zur Erleichterung des Schaltens (aus
US3956 943 A).

Auch gab es erste Schaltungen, bei denen Schalt-
hebel oder Umwerfer in vorbestimmten Stellungen
einrasten, um somit speziell Anfangern das Schalten
zu erleichtern. Dazu mussten die Schaltungen jedoch
ohne Uberschalten betitigbar sein.

1984 brachte Schimano eine neue Umwerfergenera-
tion (siehe DE 34 06 566 Al), die zwei bereits langer
bekannte Prinzipien verkntipfte: Das schriage Par-
allelogramm von Maeda (US 3 364 762 A, Figur 9),
dessen Patent nun ausgelaufen war, und die zwei
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Federn von Juy. Das schrédge Parallelogramm sorgte,
wie bereits oben ausgefiihrt, fiir eine Verstellbewe-
gung des Kettenspanners parallel zu den Ritzeln
des hinteren Ritzelpaketes. Weiterhin waren, wie
heute blich (siehe Figur 14), beide Drehpunkte,
also der Drehpunkt 7 des Umwerfers an der Befesti-
gungsschraube zum Fahrradrahmen und der Dreh-
punkt 12 des Kettenspanners am Umwerfer, jeweils
mit einer Feder belastet, so dass sich die Position
des Umwerfers aus dem Kréftegleichgewicht dieser
Federn ergab.
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Figur14: Shimano-Umwerfer mit schragem Parallelogramm
und Federn an beiden Drehpunkten (aus DE 34 06 566 Al).

Diese Konstruktionsmerkmale fiihrten, zusammen
mit speziellen Ausformungen und Zusatzteilen an
den Ritzeln, die den Ubergang der Kette, besonders
das ,Aufsteigen” auf ein groB3eres Ritzel, erleichter-
ten, zu einem leichten und spontanen Schaltvor-
gang. Dies erleichterte die Verwendung von rasten-
den Schalthebeln mit geringen Bedienkraften, bei
denen kein ,,Uberschalten* mehr nétig war.
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5. Weiterentwicklung im Detail

Die letzten 15 Jahre sind gepragt von steter Weiter-
entwicklung aller Komponenten im Detail. Ein wich-
tiger Punkt ist die Verbesserung der Gangwechsel
durch ausgekliigelte Gestaltung von Rampen an
den Ritzeln, ergdnzt durch Bolzen und Ahnliches.
So muss sich im giinstigsten Fall die Kette nur zwei
Zdhne weit bewegen, um zwischen zwei hinteren
Ritzeln zu wechseln. Auch wurde mit diesen MaB-
nahmen das Schalten leichtgdngiger. Die hinteren
Ritzel werden immer schmaler und dichter gepackt,
um in Kombination mit schmalen Ketten bis zu
zehn Ritzel hinten zu ermdoglichen. Es gibt spezielle
vordere Umwerfer fiir gefederte Fahrrdder, deren
Sattelrohr nicht bis zum Tretlager reicht. Auch
existieren besonders schmale hintere Umwerfer fir
Mountain-Bikes, die fiir enge Strecken, die , Trails®,
ausgelegt sind. Andere hintere Umwerfer, speziell
fur Anfénger-Fahrréader, arbeiten ,verkehrt herum®,
so dass die Schalthebel fiir vordere und hintere Um-
werfer genau gleich bedient werden kénnen. Durch
einen Materialmix von Stahl, Aluminium, Titan und
Kohlefaser-Verbundwerkstoffen wird versucht, die
Umwerfer moéglichst leicht zu konstruieren. Auch
wurde ein vorderer Umwerfer entwickelt, dessen
Verstellbewegung durch die Drehbewegung der
Kurbelachse angetrieben wurde. Dieser wird wegen
seines geringen Energiebedarfes in modifizierter
Form auch fiir elektrifizierte Schaltungen verwen-
det. Direkt elektrisch angetriebene hintere und
vordere Umwerfer wurden weiterentwickelt. Hier
seien exemplarisch einige Details eines elektrisch
angetriebenen hinteren Umwerfers gezeigt. Figur 15
(aus US 2009 0 215 561 A1) zeigt den montierten Um-
werfer, der durch seinen Motorblock eine charakte-
ristische Form erhalt.

Der fahrradfeste Teil besteht aus dem Halter 400
(der Basisplatte), der Antriebseinheit 315 und einem
Deckel 404. Die Parallelogrammbhebel sind dann
wieder &hnlich wie an herkémmlichen Umwerfern
ausgefiihrt.

In der Antriebseinheit treibt der Motor 480 iiber eine
Schnecke ein Reduktionsgetriebe, das die Abtriebs-
welle 452 dreht (Figur 16).
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An der Motorwelle ist auch eine gelochte Scheibe
montiert. Diese Scheibe unterbricht als Teil der Bau-
gruppe 508 dabei periodisch eine Lichtschranke. So
ist eine Rickmeldung tiber die Verstellbewegung
moglich.

Figur15: Elektrischer Umwerfer, montierter Zustand (aus US
2009 0215561A1).

Figur16: Elektrischer Umwerfer, Antriebseinheit (aus US 2009
0215561A1).

6. Ausblick

Nach turbulenten Anfédngen sind die Umwerfer nun
weitgehend ausgereifte Produkte, die tiber die Jahre
in kleinen Schritten weiter entwickelt und optimiert
werden. Entwicklungsziele sind Gewichtsvermin-
derung, Erhéhung der Leichtgdngigkeit, Verringe-
rung der Kosten und Erhohung der Zahl schaltba-
rer Ritzel. Hier gab es zuletzt mit zehn Ritzeln an
der Hinterachse einen groB3en Schritt, da bei dieser
Ritzelanzahl vorn nur zwei Kettenblatter bendtigt
werden. Es ist zu vermuten, dass mit der steigenden
Zahl motorisierter Fahrrader, den sogenannten
Pedelecs, auch elektrisch betriebene automatische
Schaltgruppen populér werden. Einen umfassen-
den Einblick in die Entwicklung und Funktion der
Umwerfer liefert [1]. Viele wertvolle Hinweise und
Anregungen fiir diesen Artikel stammen aus die-
sem Buch. Interessierten sei auch der Besuch des
deutschen Fahrrad-Museums in Bad Briickenau
empfohlen.

Nicht-Patent-Literatur:

[1] BERTO, Frank: The Dancing Chain: History and
Development of the Derailleur Bicycle, 3. Auf-
lage. San Francisco: Cycle publishing, 2010,
ISBN 978-1-892495-59-4
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Technologie und Anwendung von Terahertz -

Strahlung

Dr. Jens Philipps, Patentabteilung 1.54

Als Terahertz (THz) Strahlung wird die elektromagnetische Strahlung bezeichnet, die im Frequenzbereich

zwischen dem Infrarot und den Mikrowellen liegt, und welche seit langem in Gebieten wie Astronomie und

analytischer Wissenschaft untersucht wird. Erst seit wenigen Jahren ermdoglichen technologische Innovatio-

nen in der Photonik und in der Nanotechnologie den Einsatz der THz Strahlung. Heute findet THz Technolo-

gie Gebrauch in einer zunehmend groen Vielfalt von Anwendungen: Informations- und Kommunikations-

Technologie, Biologie und medizinische Wissenschaften, zerstérungsfreie Materialpriifung, Sicherheitskon-

trollen, Qualitatskontrolle von Nahrung und Agrarerzeugnissen, globale Umweltiiberwachung, und vieles

mehr [1].

1. Einleitung

Der THz Frequenzbereich von etwa 0,2 THz (entspre-
chend 2x10"Hz oder einer Wellenldnge von 1,5 mm)
bis etwa 10 THz (entsprechend 1x10™ Hz oder einer
Wellenldnge von 30 Mikrometern) gilt als die letzte
groBere Licke im elektromagnetischen Spektrum,
die noch nicht intensiv technisch genutzt wird.

) g i Ii-rﬁl

Radiowellen M|hm§|en "TH!" Infnrm Illtr:vlnlen angm
1—)

0’ 10° 0’ 1a'° 1u” m12 m“ 1u“ 10" w“ |1

Frequenz (Hz)

Figur1: Ubersichtsdarstellung des elektromagnetischen Spek-
trums mit dem THz Frequenzbereich zwischen Mikrowellen
und Infrarot (aus DE10 2008 021791AT1)

Zu hoheren Frequenzen hin schlief3t sich der Infra-
rotbereich an. Er wird durch die Lasertechnik mit
den bekannten Anwendungen in der Materialbear-
beitung mittels Lasern und der optischen Kommu-
nikationstechnik abgedeckt. Zu niedrigeren Fre-
quenzen hin schlieBt sich der Mikrowellenbereich
an und ist durch die Hochfrequenzelektronik und
deren Anwendung in der Rundfunk- und Kommu-
nikationstechnik erschlossen. Der THz Frequenz-
bereich liegt damit technologisch im Grenzbereich

zwischen der Optik und der Elektronik und war bis-
lang nur mit relativ hohem apparativem Aufwand
fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen
erreichbar. Der technologische Fortschritt der letz-
ten Jahre in der Elektronik und der Optik scheint
mittelfristig kostengiinstige Quellen sowohlim
unteren als auch im oberen THz Frequenzbereich
zu ermoglichen. Gleichzeitig zeichnen sich fiir eine
preisgunstigere und leistungsstarke THz Techno-
logie unter anderem in der Sicherheitstechnik und
der industriellen Inspektion der Produktion poten-
zielle Médrkte ab [2, 3, 4].

Dieser Entwicklungslinie entsprechend sind die
urspriinglich vom wissenschaftlichen Interesse
getragenen optoelektronischen THz Messsysteme
mittlerweile bei mehreren kommerziellen Anbietern
erhdltlich [5].

2. Historisches

Eines der ersten Patente (US 5 056 111 A, angemeldet
im Jahr1988), welches sich mit der THz Technologie
basierend auf einem ultraschnellen fotoleitenden
Schalter befasst, zeigt die fiir diesen Typus bis heute
gultige Grundstruktur aus fotoleitendem Schalter
und Antenne auf einer Siliziumschicht, welche auf
einem Substrat aus Saphir aufgebracht ist (silicon-
on-sapphire).
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Figur2: Schema der Grundstruktur eines THz Systems mit Sen-
derund Empfénger (aus US5 056 111A)

Die Anregung des ultraschnellen Schalters 6 aus
der Figur 2 erfolgt mit Hilfe eines Lasers, der auf die
Liicke zwischen Antenne 5 und koplanarer Uber-
tragungslinie 11 fokussiert wird und dabei freie
Ladungstrédger (Elektronen) erzeugt. Durch die
fotogenerierten Ladungstrdager wird das Silizium
leitend und durch die Antenne flie3t ein kurzer
Stromimpuls in Abhdngigkeit von der Lange des
Laserpulses und der Lebensdauer der Ladungstréger.
Die zeitliche Entwicklung des Stromimpulses und
die Geometrie der Antenne bestimmen das Spekt-
rum der Abstrahlung 13. Die Empfédngeranordnung
kann einen identischen Aufbau besitzen wie die
Senderanordnung.

Als Anwendung dieses THz Systems wurde die Ver-
wendung in der Kommunikationstechnik vorgeschla-
gen. Der Vorteil gegentiiber den gdngigen Systemen
liegt hierbei in der hoheren Geschwindigkeit im Ver-
gleich zu rein elektronischen Systemen. Bei diesen
wird die Geschwindigkeit durch die bei steigender
Packungsdichte zunehmenden Probleme durch Kanal-
ubersprechen und Warmeentwicklung begrenzt.

3. Technologie

Dem zunehmenden Interesse der letzten Jahre an
der THz Technologie folgend, wurden in der For-
schung die verschiedensten Ansitze untersucht, um
THz Quellen bereitzustellen, die auch fur einen in-
dustriellen Einsatz geeignet sind. Das Hauptaugen-
merk liegt hierbei in der Regel auf den Kosten und

der Leistung dieser Quellen, sowie auf deren einfachen
Herstellbarkeit und einen robusten oder alltagstaug-

lichen Aufbau.
THz-Liicke
i
'
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s
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Figur 3: Ubersicht Giber verschiedene THz Quellen und ihre
Ausgangsleistung in verschiedenen Frequenzbereichen.
Weiter gibt die sog. ,,THz Liicke” den Frequenzbereich an,
in dem bisher keine kommerziellen Quellen mit hohen Aus-
gangsleistungen verfiigbar sind (aus DE10 2008 021791A1)

a) Zu den bekanntesten gepulsten Quellen fiir THz
Strahlung zdhlen nach wie vor die photoleitenden
Antennen, die in der Regel mit modengekoppelten
Lasern, deren Pulsdauern unter einer Pikosekunde
(<102 Sekunden) liegen, angeregt werden. Mit Leis-
tungen im Mikrowattbereich wird die Verbreitung
dieser Technologie noch durch die hohen Kosten fir
den zur Anregung benétigten Laser beschrankt.

Um die Leistung dieser fotoleitenden Antennen
weiter zu steigern werden die Antennen in Arrays
zusammengefasst. Diese Anordnung soll es ermég-
lichen, dass eine hohere Leistung des Lasers einge-
koppelt werden kann, ohne die Antenne oder das
Substrat zu beschédigen.

Bei der Anordnung der Arrays wird eine Vielzahl
von Elektrodenpaaren mittels einer periodischen,
ineinander greifenden Fingerstruktur ausgebildet
(DE10 2006 014 801 A1, DE10 2004 046 123 Al).

Die Figur 4 zeigt eine kohdrente THz Strahlungs-
quelle mit einem Array aus Elektrodenpaaren mit
abgedeckten Zonen 4, die durch die Laserstrahlung
nicht angeregt werden. Die abgedeckten Zonen 4
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Figur 4: Eine koharente THz Strahlungsquelle aus DE10 2004
046123 Al

jedes zweiten Bereichs zwischen den einzelnen
Elektroden ist notwendig, um die durch die entge-
gengesetzte Polarisation des elektrischen Feldes 3
zwischen benachbarten Elektroden sich ergebende
destruktive Interferenz der THz Strahlung im Fern-
feld zu vermeiden (DE 10 2004 046 123 Al).

Eine Weiterentwicklung dieses Aufbaus tibertréagt
das Array auf spiralférmige Antennen, die ein brei-
teres Spektrum abstrahlen, und daher besser fiir die
Spektroskopie geeignet sind. Daneben wird ein gro-
Berer Anteil der einfallenden Laserstrahlung fiir die
Erzeugung von THz Strahlung genutzt.

Die Anzahl der Windungen der Spiralen der THz
Quelle aus Figur 5 ist fiir entlang der Linie A liegen-
de Antennen jeweils um eine halbe Windung ver-
schieden, um destruktive Interferenzen zwischen
unterschiedlich gepolten Zweigen des Arrays zu
vermeiden (DE10 2008 031751 B3). Die einfallende
Laserstrahlung wird tiber ein Linsenarray auf die
einzelnen Spiralen fokussiert, wobei die elektrische
Feldrichtung zwischen den sich gegentiberliegen-
den Enden der Spiralen immer in die gleiche Rich-
tung weist.

b) Bei den kontinuierlichen Quellen ist, neben durch
nichtlineare Prozesse wie Fotomischung oder Diffe-
renzfrequenzmischung erzeugte Strahlung im THz

Bereich, der Quantenkaskadenlaser zu nennen.

Figur 5: THz Quelle mit einem Array aus spiralférmigen photo-
leitenden Antennen aus DE10 2008 031751B3

Bei der Fotomischung zweier kontinuierlicher Laser-
strahlen in einer photoleitenden Antenne (DE 10
2007 012 475 B4, WO 2008/054 846 A2) werden bei-
spielsweise zwei nahezu identische Laserdioden
verwendet, die sich in ihren ausgesendeten Lichtfre-
quenzen nur geringfiigig unterscheiden. Der Fre-
quenzunterschied wird hierbei so eingestellt, dass
die Differenzfrequenz im THz Bereich liegt. Durch
Uberlagerung der beiden Lichtfelder erhélt man ei-
ne Frequenzschwebung mit der Differenzfrequenz.
Dieses Schwebungssignal wird nun auf eine der
gangigen Antennen geleitet, die ein fotoleitendes
Halbleitermaterial aufweist (bevorzugt wird hier
GaAs oder InGaAs mit einer kurzen Ladungstrager-
lebensdauer ,,LT low temperature-grown“ verwen-
det). Durch das tiberlagerte Licht und den Fotoeffekt
werden bewegliche Elektronen erzeugt, die durch
eine Uiber die Elektroden angelegte Spannung be-
schleunigt werden, wodurch von der Antenne elek-
tromagnetische Strahlung im THz Bereich emittiert
wird. Die Anzahl der erzeugten Ladungstrager oder
Elektron-Loch-Paare ist dabei abhédngig von der
Intensitdt des Schwebungssignals, das hei3t die An-
zahl der freien Ladungstréger dndert sich periodisch
mit der Frequenz des Schwebungssignals. Der Strom
in der Antenne dndert sich also mit der Schwebungs-
frequenz, und somit wird ein elektromagnetisches
Feld mit einer Differenzfrequenz abgestrahlt, die
durch geeignete Wahl der Frequenzen der Laserdio-
denim THz Bereich liegt.
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Vergleichbar arbeitet die Differenzfrequenzmischung
zweier kontinuierlicher Laserstrahlen in einem
nichtlinearen Prozess (DE 10 2008 021791 A1, DE
10217 826 Al), bei der nichtlineare Kristalle zur
Frequenzkonversion, das heif3t zur Frequenzver-
vielfdltigung oder Aufwartsmischung, wie auch zur
Differenzfrequenzerzeugung genutzt werden. Aus-
schlaggebend dafirist ihr groer Chi(2)-Faktor, der
als elektrische Suszeptibilitédt 2. Ordnung bezeichnet
wird. Dabei ist unter anderem auf die jeweilige Ab-
sorption der einzelnen Frequenzen innerhalb des
Kristalls, wie auch auf die Phasenanpassung zwischen
den erzeugenden und erzeugten elektromagnetischen
Strahlungen zu achten. Zur Realisierung dieser
Phasenanpassung wird beispielsweise auf die aus
der Optik bekannte sogenannte Quasi-Phasenanpas-
sung zuriickgegriffen, bei der sich nebeneinander
liegende und gegenseitig orientierte ferroelektrische
Domaénen in einem Kristall in dem Abstand zuein-
ander abwechseln, der der halben Wellenlédnge des
einfallenden Laserlichtes im Material entspricht.

Als Beispiel fiir einen weiteren Ansatz THz Strahlung
mittels kompakter und leistungsstarker Quellen

zu erzeugen, ist der THz Quantenkaskadenlaser zu
nennen (EP1708 318 A1, WO 2005/057 746 Al). Das
Wirkungsprinzip des Quantenkaskadenlasers be-
ruht darauf, dass alle am Laserprozess beteiligten
Energieniveaus im Leitungsband (oder Valenzband)
liegen. Damit wird nicht nur eine zuséatzliche Opti-
mierung der Lasertibergdange und der Zu- und Ab-
leitungen mittels ,,Quantum Engineering” (Figur 6)
moglich, sondern auch das ,,Recycling® der Ladungs-
tréger, die nun nicht nur einen, sondern eine Viel-
zahl von Laseriibergangen in kaskadierten Struktu-
ren machen kénnen und so eine hohe Verstarkung
der elektromagnetischen Strahlung ermaoglichen.

Die Energieniveaus des Quantenkaskadenlasers
aus der Figur 6 sind von den Energieniveaus des
Halbleitergrundmaterials deutlich verschieden, da
sich, bedingt durch Quantisierungseffekte, in den
sehr diinnen Schichten von wenigen Nanometern
Lkiinstliche* Energieniveaus ausbilden, die von der
Geometrie der Schicht bestimmt werden. So ist es
mit Hilfe von unter Umstédnden tiber 100 verschie-

denen Schichten méglich, maBgeschneiderte Uber-
gange zu erzeugen, die in Summe einen THz Strahl

erzeugen.
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Figur 6: Ein schematisches Diagramm zeigt die Struktur der
Energiebander und das Prinzip des Quantenkaskadenlasers
(EP1708 318 A1)

Verschiedene elektronische Methoden der Erzeu-
gung von THz Strahlung, wie Gunn Dioden oder
IMPATT Dioden sowie HEMT Transistoren erreichen
Frequenzen bis zu1THz, allerdings mit zu h6heren
Frequenzen hin deutlich abnehmenden Leistungen.

Mit CO, Lasern gepumpte Molekiillaser, die auch als
FIR Laser (Far InfraRed) bekannt sind, nutzen Uber-
gange zwischen den Rotationszustianden chemi-
scher Molekiile, um kontinuierliche Strahlung mit
diskreten Frequenzen im THz Bereich zu erzeugen.
Die Verbreitung dieser Laser ist wegen der mit ihnen
verbundenen hohen Kosten nur gering.

Ubergénge zwischen schwerem und leichtem Loch-
band, diese Lochbédnder bezeichnen die jeweilige
scheinbare Masse eines Teilchens in einem Kristall
im Rahmen einer semiklassischen Beschreibung, in
Germanium liefern die THz Pulse in p-Ge Laser, die
bedingt durch das hierzu benétigte starke Magnet-
feld bei tiefen Temperaturen nur in Forschungs-
laboren eingesetzt werden.

c) Fur die Abbildung von THz Strahlung sind nur
eine bestimmte Auswahl von Materialien geeignet,
da die meisten gdngigen Optikmaterialien in die-
sem Frequenzbereich nicht hinreichend transparent
sind. Daher werden auch hier unterschiedliche An-

satze genutzt.
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Als altestes und bekanntestes Verfahren zur Abbil-
dung ist die Verwendung von sphérischen Silizium-
linsen zu erwdhnen (US 5 789 750 A), wobei das Silizi-
um den Vorteil einer geringen Absorption und einer
geringen chromatischen Aberration aufweist, was
es fur die Verwendung in der Spektroskopie beson-
ders interessant macht. Weitergehende Ansdtze zur
Miniaturisierung und Kostenreduzierung zielen auf
Wellenleiter (WO 2006123 153 Al) sowie Metamate-
rialien (Erfinderaktivitaten 2008/2009, DE 10 2005
052208 Al). Der besondere Reiz bei der Verwendung
von Metamaterialien fiir die Abbildung von THz
Strahlen liegt in der Moglichkeit einen negativen
Brechungsindex in das optische System einzufiihren,
und damit vollig neuartige Abbildungsmdoglichkeiten
zu schaffen, die bei klassischen optischen Systemen
im sichtbaren Spektralbereich zurzeit noch nicht
verfiigbar sind.

4. Anwendungen

a) Ein Einsatzgebiet der THz Technologie, das reges
Interesse auch in der Offentlichkeit hervorruft, ist
deren Einsatz zur Sicherheitskontrolle etwa auf Flug-
héfen [2]. Hier wird der besondere Spektralbereich
der THz Strahlung ausgenutzt, in dem eine Vielzahl
von Molekiilen jeweils charakteristische Rotations-
banden aufweist. Diese THz Spektroskopie (,,Terahertz
time-domain spectroscopy bzw. THz TDS®) bildet
den Kern praktisch aller Anwendungen, bei denen
spezielle Materialeigenschaften von Stoffen ermit-
telt werden sollen. Dies gilt insbesondere auch fir
Drogen, Sprengstoffe oder andere unter Umstdnden
gefahrliche biologische Stoffe. Allerdings weist auch
das Wassermolekiil in diesem Spektralbereich eine
starke Absorption auf, so dass ein nur wenige Mikro-
meter dicker Wasserfilm ausreicht, um THz Strahlen
vollstdndig zu absorbieren. Eine Untersuchung von
Personen erscheint daher nur im Reflexionsverfah-
ren moglich, wobei eine Durchleuchtung der Beklei-
dung bis auf die Haut moglich ist. Dementsprechend
finden sich auch in der Patentliteratur zahlreiche
Entwicklungen, die sich mit der Personen- oder Ge-
péckkontrolle mittels THz Strahlung befassen.
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Figur7: Ein Sicherheitsportal fiir die Personenkontrolle (aus US
2007/0114 418 A1)

Die zu untersuchende Person 18 begibt sich auf eine
festgelegte Position 49 innerhalb des Portals der Fi-
gur 7, wo sie mittels eines THz Scanners 50 abgetastet
wird. Die Ortsauflésung des Scanners soll hierbei
einen Millimeter betragen. Ein Bild der so abgetas-
teten Person wird auf einem Display 58 von einem
Operateur 60 tiberwacht. Es ist vorgesehen verschie-
dene Frequenzen zu verwenden, um den Kontrast
fur verschiedene Materialien von besonderem
Interesse zu verbessern, und, entsprechend einer
Identifikation solcher Materialien, diese in einem
Bild farblich herauszuheben. Dieser Idee folgend ist
eine Darstellung von Intensitdtsbildern sowie von
Phasenbildern moglich, um den jeweils optimalen
Kontrast zu erreichen.

Bei der Untersuchung von Gegenstanden, wie etwa
Gepécksticken, gibt es einen weiteren Ansatz neben
dem Reflexionssignal auch ein Transmissionssignal
auszuwerten (WO 2005/119 214 Al). In der Kombi-
nation aus spektraler Absorption, Zeitverzégerung
(Brechungsindex) und Reflexivitét soll es ermdglicht
werden, unterschiedliche explosive Chemikalien

zu identifizieren und dem Operateur mittels einer
entsprechenden Falschfarbendarstellung auf einem
Display ein Warnsignal zu geben.
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Neben der fiir bestimmte Stoffe charakteristischen
Absorption ist es auch moglich die Temperaturunter-
schiede zwischen einer Person und Objekten fest-
zustellen, die diese unter ihrer Kleidung am Kérper
tragt (WO 2008/078 112 Al). Bei dieser passiven Tech-
nik wird die im THz Bereich liegende Schwarzkorper-
strahlung mittels einer geeigneten Kamera aufge-
nommen. Allerdings sind hier zusétzliche Mittel
notig, weil nur bei einer stabilisierten Temperatur
des Hintergrunds ein hinreichender Kontrast erzielt

werden kann.

Eine fiir solche Untersuchungen geeignete THz
Kamera, die in der Lage ist, bewegte Objekte unter
Nutzung der Schwarzkorperstrahlung der Objekte
mit einer Bildwiederholfrequenz > 16 Hz aufzu-
zeichnen (WO 2009/007 095 Al), basiert auf einem
die einfallende Strahlung sammelnden Priméarspie-
gel, der Uiber einen beweglichen Sekundarspiegel
auf einzelne Bolometerelemente, die die Energie
im gesamten Wellenldngenspektrum detektieren,
fokussiert wird. Die Notwendigkeit einer Kithlung
dieser Elemente auf die Temperatur von fliissigem
Helium stellt neben den Beschleunigungskréften,
die auf den Sekundérspiegel einwirken, eine weitere
technische Herausforderung fur einen stabilen und

alltagstauglichen Aufbau dar.

b) Der Einsatz der THz Technologie in der medizini-
schen Technik wird von zwei Faktoren begiinstigt.
Zum einen weist der Trend weg von Verfahren, die
ionisierende Strahlung (Rontgen, radioaktive Prédpa-
rate) verwenden, zum anderen besteht der Wunsch
neben der reinen Information tiber die Gestalt von
Gewebe zusitzlich detaillierte Information tiber
dessen physikalische Eigenschaften zu erlangen.

Der Einsatz von THz Strahlung bietet sich fiir diese
beiden Entwicklungstrends an, und vermag zudem
noch eine weitere Funktion wahrzunehmen. So
befasst sich beispielsweise eine Patentanmeldung
(JP2005-334129 A) mit der Moglichkeit nicht nur
verschiedene Molekiile zu detektieren, sondern
auch durch einen erhohten Energieeintrag bei einer
Resonanzabsorptionsfrequenz an diesen Molekiilen
verschiedene Manipulationen durchzufiihren.
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Figur 8: Manipulation an der Molekilstrukturin Zellen eines
Patienten ausJP2005-334129 A

Die Figur 8 zeigt diese Manipulation an der Molekiil-
struktur in Zellen eines Patienten mittels einer
ersten THz Strahlungssystems 7a und Messung der
Verdanderungen mittels einer zweiten THz Strah-
lungssystems 7b. Als mogliche Molektile werden die
vier organischen Komplementérbasen der Desoxy-
ribonukleinsdure (DNA) genannt, was eine gezielte
Manipulation der DNA ermoglichen soll. Als Haupt-
anwendung wird in dieser Druckschrift die Bekamp-

fung von Krebszellen angefiihrt.

Die Verwendung von THz Quellen fiir die klinische
Tomographie oder Bildgebung wird von einer wei-
teren Patentanmeldung beschrieben (WO 2004/097
382 Al). Dabei werden zwei Laserstrahlen in ein
Endoskop eingespeist, das an seinem Ende einen
THz Emitter aufweist. Durch Abstimmen der beiden
Anregungslaser kann die Frequenz der THz Strahlen
verdndert werden, um Spektroskopie oder Tomogra-
phie zu betreiben. Auch hier soll tiber die spektrale
Signatur (d.h. die fiir ein Molekil charakteristische
Absorption) zwischen gesunden und kranken Zellen
unterschieden werden. Als krank erkannte Zellen
sollen danach durch Hyperthermie, ausgeldst durch
eine entsprechend intensive Bestrahlung, abgetotet

werden.



¢) Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet der THz
Technologie ist die industrielle Inspektion [4]. Als
Anwendungsfelder fiir die THz Technologie werden
unter anderem die Kunststoffindustrie (einschlieB3-
lich , Klebetechnologie) sowie die Pharmaindustrie
und die Lebensmittelindustrie genannt. So soll es
moglich sein, Hohlrdume und Fehlstellen in Verbund-
werkstoffen zerstorungsfrei zu detektieren. Es konnen
Wirkstoffkonzentrationen und -verteilungen in Arz-
neimitteln bestimmt und Fremdkorper in Lebens-
mitteln erkannt werden.

Eine Anmeldung aus diesem Themenbereich (WO
2007/143 474 A1) befasst sich mit der Uberwachung
von kohlenwasserstoffhaltigen Verbindungen,
insbesondere von Rohél in Pipelines. In dieser An-
wendung wird das Verhiltnis von Ol zu Gas in der
Pipeline sowie das Auftreten von Verunreinigungen
uberpriift, was dazu beitragen soll Korrosion und
Ablagerungen in den Pipelines zu vermeiden.

Fiir verschiedene Untersuchungsmethoden wird es
notwendig nicht nur die Absorption bei bestimmten
Wellenldngen zu erfassen, sondern zuséatzlich noch
die Polarisationseigenschaften der THz Strahlung
zu untersuchen (WO 2008/110 017 Al). Dies wird im
vorliegenden Fall ausgenutzt um weitergehende In-
formationen tiber ein zu untersuchendes Material,
wie etwa Uber Holz zu erhalten. Beispielsweise wird
fir die Bestimmung der Faserorientierung von ver-
schiedenen Holzern eine polarisierte THz Quelle
verwendet, deren reflektierte Strahlen von einem
polarisationsempfindlichen Detektor nachgewiesen
werden. Die Holz-Probe wird hierbei unter verschie-
denen Polarisationswinkeln untersucht, was eine
Aussage Uber die Orientierung der Fasern erlaubt.

SchlieBlich geht das mogliche Untersuchungsgebiet
der THz Technologie tiber technisch-industrielle
Anwendungen hinaus, wie die Untersuchung von
Kulturgittern (JP 2008-215 914 A) aufzeigt. Hier
sollen beispielsweise unterschiedliche Farbzusam-
mensetzungen anhand ihrer spektralen Signatur
identifiziert werden. Die gemessenen Spektren wer-
den dazu mit bekannten Spektren einer Datenbank

verglichen, um eine Identifizierung zu ermoglichen.
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Mit diesen detaillierten Informationen soll es danach
ermoglicht werden, eine sachgerechte Restaurie-
rung in die Wege zu leiten.

transmittance [%]

630 400 200 15
Wavenumber [cm™]

Figur 9: Transmission verschiedener organischer Farbstoffe
ausJP2008-215914 A

Die charakteristischen Absorptionsspektren, wie in
Figur 9 gezeigt, erlauben eine Unterscheidung zwi-
schen anorganischen Pigmenten und organischen
Farbstoffen. Da verschiedene Farbstoffe erst seit der
Industrialisierung zur Verfiigung stehen, ist iber
die Auswertung der verwendeten Farbstoffe auch
ein Riickschluss auf das Alter und etwaige Restaurie-
rungen moglich.

d) Die bereits oben diskutierten Anwendungen der
THz Spektroskopie lassen sich auch auf dem Gebiet
der Medizintechnik und der Biosensorik anwenden.

So kommen THz Strahlen auch bei der Qualitédtskon-
trolle von Arzneimitteln zum Einsatz (EP 2 042 855
Al). Durch einen Vergleich der gemessenen mit er-
warteten Spektren lésst sich feststellen, ob etwa eine
heterogene Mischung vorgesehener Wirkstoffe vor-
liegt, oder ob Fremdsubstanzen vorliegen, die nicht
vorhanden sein sollten. In der Biosensorik wird eine
THz Strahlungsquelle verwendet, um biomolekulare
Bindungsereignisse festzustellen (DE 11 2005 001 895
T5). Hierbei handelt es sich bevorzugt um Bindungs-
ereignisse in Viren, Bakterien, Proteinen oder Nuklein-
sauren, wobei eine Verschiebung der Schwingungs-
frequenz der Ausgangsstrahlung oder eine Verande-
rung des Intensitdtsniveaus der Ausgangsstrahlung
gegeniiber der von einer nicht das Biomolekiil aufwei-
senden Kontrollprobe festgestellten Ausgangsstrah-
lung das Vorhandensein des Biomolekiils anzeigt.
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SchlieBlich wird auch die seit Anfang der Entwick-
lung der THz Technologie untersuchte Kommuni-
kationstechnik weiter fortgefiihrt (DE 10 2008 019
010 Al). Die Anmeldung wird von der Uberlegung
getragen, dass eine hohere Tragerfrequenz einer Re-
ferenzwelle eine groBere Ubertragungsbandbreite
zur Verfiigung stellt, was die Ubertragungsrate

von Daten weiter erhoht. Dies wird hier tiber eine
Differenzfrequenzmischung zweier abstimmbarer
DFB Laser ermoglicht, wobei die Signalfrequenzin
einer zweiten Differenzfrequenzmischung der Re-
ferenzwelle aufmoduliert wird. Dieses Signal wird
uber einen abstimmbaren THz Filter nachgewiesen,
indem eine einzelne Tragerwelle ausgefiltert und
einem Detektionsverfahren zugefiihrt wird.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die THz Technologie kann auf einer Vielzahl von An-
wendungsgebieten eingesetzt werden. In vielen Fal-
len sind allerdings noch Fragen offen, ob sich diese
Technologie im realen Umfeld verwirklichen lésst,
so dass der Zeitraum bis zu marktreifen Produkten
nicht immer angegeben werden kann. Generell gilt
die Forderung nach kompakten, leistungsstarken
und vor allem preisgiinstigen Quellen sowie kom-
pakten und preisgunstigen Detektoren fiir die THz
Strahlung [4].

Als eine Triebkraft fiir die Verbreitung der THz Tech-
nologie kann die Sicherheitstechnik gelten, da in
diesem Bereich ein starkes Interesse und ein ent-
sprechender Bedarf besteht. So wird die technolo-
gische Basis in Deutschland und die internationale
Wettbewerbsfahigkeit durch verschiedene MaBnah-
men unterstiitzt (etwa EU-Projekt TeraSec ,Active
Terahertz Imaging for Security“). In anderen Landern
gibt es aus politischen Griinden zum Teil sehr um-
fangreiche Férdermittel zur Weiterentwicklung der-
artiger Technologien (z. B. USA: DARPA, Homeland
Security).

Der hohe Anteil von Patentanmeldungen deutscher
Firmen und Forschungsinstitute in diesem Bereich
spiegelt eine gute deutsche Position in einem Gebiet
wieder, in dem weltweit intensiv geforscht wird. Das

volle Potential der verschiedenen THz Anwendungen
wird sich erst zeigen, wenn kompakte, preisgiinstige
und leistungsstarke THz Quellen realisiert sind und
geniigend Daten zur Verfiigung stehen, die die Eig-
nung dieser THz Strahlen fiir bestimmte Anwendun-
gen bestétigen (z.B. Nachweis von Molekiilen tiber
einen ,spektroskopischen Fingerabdruck®, Eindeu-
tigkeit des Nachweises von Tumoren, Materialeigen-
schaften im THz Bereich).

Fur einige potenzielle Anwendungen ist jedoch noch
nichtklar ersichtlich, ob die THz Technologie so
herausragende Merkmale gegentber anderen Tech-
nologien aufweist, dass nur sie allein zur Losung
entsprechender Probleme in Frage kommt. Dies mag
insbesondere fiir das Gebiet der industriellen Ins-
pektion zutreffen.
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Geothermie - die Energie der Zukunft?

Dr. Klaus Wollny, Patentabteilung 1.52

Die Nutzung der Erdwédrme riickt vermehrt ins 6ffentliche Blickfeld. Hauptgriinde sind die hohen Energie-

preise fiir fossile Energietrdger und der weltweite Klimawandel. Als Folge hiervon werden geothermische

Verfahren auch global konkurrenzféhig, selbst wenn die geologische Vorerkundung sowie die Installation,

der Betrieb und die Wartung geothermischer Anlagen oft hohe Investitionen erfordern. Dieser Artikel

mochte einen Einblick in die Grundlagen der Geothermie und wesentliche technische Entwicklungen auf

dem Gebiet der Erdwarmenutzung liefern.

1. Geothermie - was ist das?

Der geophysikalische Fachbegriff ,,Geothermie*
oder ,Erdwdrme” wird in den verschiedensten
Zusammenhdngen verwendet. Man liestihn im
Kontext mit der Heizung von Einfamilienhdusern,
gebraucht diesen als Synonym fiir eine scheinbar
unbegrenzte Ressource bei der Gewinnung von
elektrischem Strom oder preist ihn als Allheilmittel
fiir die Abschaffung energieintensiver Klimaanla-
gen. Was steckt nun wirklich dahinter? Das Wort
,Geothermie® umfasst zum einen die wissenschaft-
liche Beschreibung und Analyse der thermischen
Eigenschaften des geologischen Untergrundes und
zum anderen die ingenieurtechnische Nutzung der
Erdwérme zur Gewinnung elektrischer Energie,
zur Heizung und/oder zur Kithlung. Dies ist ein sehr
breites Spektrum, daher kann dieser Artikel nur

als Uberblick iiber die Natur der Erdwérme und die
technischen Mdoglichkeiten zur Ausbeutung dieses
Energiereservoirs dienen. Die genutzten Techno-
logien biindeln Beitrdge aus den verschiedensten
Fachgebieten und sind nicht nur im Rahmen der
Geothermie anwendbar. Die im Folgenden zitierten
Patentdokumente sowie die hier genannte Fachlite-
ratur zeichnen nur die wichtigsten Entwicklungs-
linien nach und erheben keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit. Sie bieten jedoch eine Grundlage, sich
tiefer in diese technisch vielschichtige Thematik

einzuarbeiten.

2. Grundlagen der Geothermie

2.1. Erd-externe und erd-interne Warmequellen

Esleuchtet ein, dass die von der Mond- und der

Sonnenanziehung bewirkten Gezeiten durch das

»~Durchwalken® der Erdkruste und die Bewegung

riesiger Wassermassen iiber Reibung Wéarme er-

zeugen. Dass Sonneneinstrahlung das Erdreich

aufwdrmt, ist ebenfalls nachvollziehbar, auch wenn

dies effektiv nur die obersten ein bis zwei Meter des

Bodens betrifft. Die von diesen beiden ,erd-externen®

Quellen erzeugte Warme ist jedoch vernachléssigbar

klein gegentiber derjenigen, die der Erdkorper aus

sich heraus produziert. Als ,erd-interne® Quellen

gelten:

e der Zerfall radioaktiver Elemente

e dieverbleibende Akkretionswérme, die durch
die Zusammenballung von Planetesimalen und
kosmischem Staub freigesetzt wurde, als sich der
Erdkorper bildete

e die potenzielle Energie, die durch Anreicherung
schwererer Elemente zum Erdinneren hin und bei
der Bildung neuer Erdkruste frei wird (Kristallisa-
tionswarme)

e die Reibungswéarme, die bei Erdbeben und durch
die Konvektion im Erdmantel auftritt.

2.2. Energetische Gré6Benordnungen
Die Temperatur in der Erdkruste steigt mit zuneh-

mender Tiefe durchschnittlich um 3 Grad Celsius (°C)
pro 100 Meter (m) an, wie sich leicht in tiefséhligen
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Stollen nachvollziehen ldsst. Die Temperaturzu-
nahme setzt sich auch im Erdmantel und Erdkern
fort, jedoch weniger stark, wie die Figur 1 zeigt.
Unterschiedliche Modelle prognostizieren im Erd-
zentrum eine Temperatur von 5000 bis 8000 °C.

Dies klingt sehr heiB, 14sst jedoch offensichtlich die
Existenz einer nach menschlichem MaBstab stabilen
Erdkruste zu, auf der wir alle leben.

Die im Erdkérper vorhandene thermische Energie
wird teilweise nach auBBen abgestrahlt, so dass sich
in geologischen Zeitrdumen betrachtet die Erde ab-
kiihlt. Quantitativ betragt der Gesamtenergiefluss
der Erde derzeit 44,2 Terawatt (TW), was etwa dem
120-fachen der maximalen Betriebsleistung aller auf
der Welt am Netz befindlichen Kernkraftwerke ent-
spricht (Stand 2009, [4]). Zirka 62 % - also 27,5 TW -
des Energieflusses sind auf den Zerfall radioaktiver
Elemente im Erdkorper zuriickzufiihren ([2]). Doch
trotz dieser gewaltigen Leistungsabgabe ist die
durchschnittliche flachenbezogene Warmestrom-
dichte der Erde eher gering. Sie betrdgt auf den geo-
logisch gesehen ,dicken® Krustenabschnitten, den
Kontinenten, 0,067 W/m? und fiir die vergleichsweise
,diinnen“ Ozeanbdden 0,101 W/m? ([2]). Wie gering
dieser Betrag ist wird deutlich, wenn man ihn mit
einer gdngigen FuBbodenheizung in Beziehung
setzt, die je nach Umgebungsbedingungen eine
Wiérmestromdichte von 10 bis 100 W/m? oder mehr
aufweist, was einem Unterschied von mindestens

3 bis 4 GroBenordnungen zur natiirlichen Warme-
stromdichte der Erde entspricht (vergleiche auch
DIN 1264-2).

2.3. Geothermische Reservoire und ihre Nutzung

Aufgrund der unterschiedlichen Stratigrafie und
Gesteinszusammensetzung sowie tektonischer Sto-
rungen existieren in der Erdkruste Gebiete, deren
Waérmeflussdichte hoher ist als die oben genannten
Durchschnittswerte. Diese geothermischen Ano-
malien werden zusdtzlich oft nach ihrem Wérme-
inhalt, auch , Enthalpie“ genannt, unterschieden.
Die Quellen fir solche Anomalien konnen tief in der
Erdkruste liegen, wie etwa auskiihlende Plutone,
oder direkt an der Erdoberfldche sichtbar sein, wie
Vulkane. Im letzten genannten Fall existieren oft
sehr steile Temperaturgradienten, so dass bereits in
wenigen Zehner Metern Tiefe weit tiber 100 °C herr-
schen konnen und nur oberfldchennahe MafAnahmen
ergriffen werden miissen, um die Erdwdrme zu nut-
zen. Reservoire dieser Art werden meist als Lager-
stdtten hoher Enthalpie bezeichnet. Im Falle gering
ausgepragter geothermischer Anomalien ist oft von
Lagerstatten niedriger Enthalpie die Rede. Dabei ist
es zundchst gleichgtiltig, in welcher Tiefe das poten-
ziell auszubeutende Erdwarmereservoir liegt.

Neben der Enthalpie wird oft auch die mogliche
Nutzungsart einer Lagerstétte zu ihrer Klassifikation
herangezogen. Man unterscheidet hierbei, ob die
Erdwéarme direkt zum Heizen eingesetzt wird oder
indirekt zur Produktion elektrischer Energie. Nied-
rigenthalpie-Lagerstétten sind wie Hochenthalpie-
Lagerstatten fur die Stromgewinnung geeignet.
Allerdings muss fiir erstere oft mehrere tausend
Meter tief gebohrt werden, um im geologischen
Untergrund auf Temperaturen zu sto-

o Ben, die natiirlich vorhandene oder
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Geothermische Anomalien lassen zuweilen auch
auf Kohlenwasserstofflagerstéatten im Untergrund
schlieBen. Beispiele fiir entsprechende Prospektions-
ansétze sind WO 85/000 635 Alund US5321612A zu
entnehmen.

2.4. Messgerate fir thermische GréRen

Die Quantifizierung von Warmestromdichten, aber
auch die direkte Bestimmung von Bodentempera-
turen oder Warmeleitfdhigkeiten setzt die Existenz
ausgekliigelter Messvorrichtungen voraus. Boden-
Temperaturbestimmungen werden im Geldnde mit
Widerstandsthermometern (Thermistoren), tiber
Messungen der Strahlungstemperatur des Bodens,
faseroptische Verfahren oder mittels Eigenfrequenz-
beobachtung von Schwingquarzen vorgenommen,
Warmekapazitaten und Wérmeleitfahigkeiten im
Labor an Einzelproben oder im Bohrloch mit Sonden
ermittelt, wie sie etwa DE 10 2009 011 600 A1 zeigt.

HOISTING CASLE |
TO SuRFRCE 7O

AEOUSTIC TELEMETER 18

BLATTERY POWERED
DIGITAL RECORDER 16

LERD WEIGHT 14

TEMEERED
STEEL Lonee 12

STeps JO oF
TEMPERATURE
SENSING
DEpiCas 1

Figur2: Thermistorbombe (aus US4 676 664 A)

In diesem Zusammenhang wird auch auf die Ther-
mistorbombe in Figur 2 (aus US4 676 664 A) verwie-
sen, die von einem Schiff abgeworfen werden kann
und sich mit dem Stachel 12 in den Meeresschlick
bohrt, um dort mit einer Thermistorkette 10, 11 ein
Temperaturprofil der obersten Meter des weichen
Sedimentes aufzunehmen und tiber Kabel 20 ans
Mutterschiff zu melden. Hieraus und aus [6] wird
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deutlich, dass Geothermie nicht auf das Festland
beschranktist.

Fiir weitergehende Informationen zur Theorie der
Geothermie und zu ihren technischen Moglich-
keiten wird auf die Fachliteratur verwiesen. Einen
kompakten und gleichzeitig detailreichen Uber-
blick liefert [2].

3. ErschlieBung der Lagerstatten

Um geothermische Reservoire aufzufinden und zu
bewerten, werden seit langem Methoden genutzt,
die auch bei der Suche nach Erdél-Lagerstéatten an-
gewandt werden ([1],[3]), wie etwa die 3D-Seismik.
Sie ist besonders geeignet, Informationen iiber die
Untergrundstruktur zu ermitteln und im Verbund
mit weiteren geophysikalischen Methoden und
Bohrergebnissen im Idealfall ein 3D-Bild der geo-
logischen Verhdltnisse zu gewinnen. Insbesondere
konnen auf dieser Basis die erfolgversprechendsten
Bohrlokationen in einem potenziellen Geothermie-
projektareal festgelegt werden (siehe [12]). Es kann
auch teilweise bestimmt werden, ob die Erdwarme
mittels im Untergrund vorhandener hydrothermaler
Wasser oder rein petrothermal ausgebeutet werden
kann, das heiB3t iber die im weitgehend trockenen
Gestein innewohnende Warmeenergie.

Figur 3: Injektions- und Férderbohrungen eines Geothermie-
kraftwerkes (aus DE30 00 836 Al)
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Sollen keine flachgriindigen - das hei3t bis 150 m
unter der Erdoberfldche - geothermischen Ressourcen
angezapft werden, wie dies in Abschnitt4.2. ndher
erldutert wird, ist eine ErschlieBung vergleichsweise
aufwendig und Bohrungen oft bis in mehrere Tau-
send Meter Tiefe notig. Dafiir sind die Bohrlokationen
festzulegen und die bergrechtlichen Genehmigun-
gen einzuholen. Fiir die Bohrungen wird Ausriistung
genutzt, wie sie fiir die Gewinnung von Kohlenwasser-
stoffen entwickelt wurde, so dass sich hier eine ge-
sonderte Betrachtung der Bohrtechnologie eribrigt.
Ebenso wie bei der Férderung von Kohlenwasser-
stoffen aus kerogenhaltigen Gesteinen (Einheiten,
die iberwiegend schwerfliichtige Kohlenwasser-
stoffe enthalten), muss fiir eine effektive Erdwérme-
nutzung eine ausreichende Fluid-Wegsamkeit des
Untergrundes vorhanden sein. Ist dies nicht der Fall,
muss diese kiinstlich an dafiir im Bohrloch vorge-
sehenen Orten durch unterirdische Sprengungen,
atzende Flussigkeiten oder durch die Verpressung
von Fluiden mit einem Druck geschaffen werden,
der iber der minimalen Hauptspannung des Gestei-
nes in der aufzubrechenden Tiefenlage liegt. Durch
eine Verpressung wird zwischen einer sogenannten
Injektionsbohrung und mindestens einer weiteren
Bohrung - oft Forderbohrung genannt - ein unter-
irdisches Kluftsystem aufgebrochen, in dem ein Be-
triebsmittel (meist Wasser mit Additiven) Erdwérme
aufnehmen kann, bevor es tiber die Férderbohrung
zur weiteren Nutzung an die Erdoberflédche ver-
bracht und nach Abgabe des nutzbaren Teils der auf-
genommenen Warme wieder verpresst wird (siehe
Figur 3 aus DE 30 00 836 Al). Da in den gro3en Tie-
fen, in denen dieses Verfahren zum Einsatz kommt,
oftmals kein , trockenes Gestein“ vorherrscht, ist

die géngige Bezeichnung ,hot dry rock (HDR)“-Ver-
fahren irrefiihrend und wird heute haufig im Fach-
jargon durch ,,enhanced geothermal system (EGS)“
ersetzt.

4. Technische Nutzung geothermischer Quellen

Geothermische Energie kann direkt zum Heizen

oder Kithlen oder indirekt zur Stromgewinnung ge-
nutzt werden. Alle geothermischen Reservoire sind

fir die direkte Nutzung geeignet, aber nur einige
fiir die indirekte Nutzung. Uber den Wirkungsgrad
oder die Investitionskosten der Nutzung von Erd-
wéarme kann keine allgemeingtiiltige Aussage ge-
troffen werden, da eine Fiille von Faktoren in diese
Zahlen mit einflieBen, die individuell von der Geolo-
gie, der Artder Lagerstatte und der Art der Nutzung
abhdngen.

4.1. Indirekte Nutzung

Zur Stromgewinnung aus einer geothermischen
Quelle wird heiBer Fluiddampf bendétigt, der beim
Durchstrémen einer Turbine diese in Bewegung
setzt und einen mit ihr gekoppelten Generator
antreibt. Eine sehr aufwendige Umsetzung einer
derartigen Stromerzeugung beschreibt DE 24 34
928 Al. Natiirliche Dampfquellen sind jedoch selten,
weil spezielle geologische Voraussetzungen erfiillt
sein miissen, und Wasser einen hohen Siedepunkt
besitzt. In geothermischen Reservoiren, die eine
Temperatur unterhalb der Verdampfungstemperatur
von Wasser aufweisen, wird mit der Warmequelle
daher ein Betriebsmittel mit einem niedrigeren
Siedepunkt als Wasser in Kontakt gebracht. Dieses
durchlduft einen thermodynamischen Kreisprozess
in einem geschlossenen Leitungssystem und treibt
in seiner Gasphase anstelle des Wasserdampfes eine
Turbine an.

Betriebsmittel und Kreisprozesse wurden jedoch
nicht speziell fiir die geothermische Stromgewin-
nung entwickelt, sondern sind auch bei der Abwarme-
nutzung von Abgasen oder bei industriellen Ferti-

gungsprozessen im Einsatz.

Oft finden organische Losungsmittel wie Toluol,
Pentan oder Propan als Betriebsmittel Verwendung.
Der mitihnen betriebene Kreisprozess wird ent-
sprechend ,,Organic Rankine Cycle (ORC)“ genannt
(william Rankine (1820-1872); schottischer Thermo-
dynamiker; vergleiche auch GB1853-1416 A).

In neuerer Zeit wird auch ein von dem russischen
Ingenieur Alexander Kalina entwickeltes Gemisch
aus Ammoniak und Wasser eingesetzt, (sogenannter
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,Kalina-Kreisprozess®, US4 346 561 A, [7]) und in ei-
nem eng begrenzten Temperaturintervall betrieben.

Umsetzungen fur beide Kreisprozesse sind etwa DE
102007 057 245 Alund DE 10 2009 014 036 Al zu ent-
nehmen. DE 10 2004 028 601 Al (Figur 4) zeigt neben
der Einbindung des ORC-Verfahrens fiir die Strom-
produktion auch die direkte Nutzung der geother-
mischen Quelle zur Heizung, wie sie im folgenden
Abschnitt4.2. beschrieben wird.

Geothermische Stromerzeugung

HOT DRY ROCK - DEMONSTRATIONSANLAGE
BAD URACH

______ Stromproduktion
/ Projokt Phase]: ca. 1-3 MW,

Projekt Phase Ii: 5-6 MW,
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Figur 4: Stromgewinnung und Heizung mittels Erdwdrme (aus
DE102004 028 601AT1)

AbschlieBend sei erwédhnt, dass inzwischen auch
Turbinen, die tiber ein weites Spektrum von Fliissig-
keit-Gas-Gemischen betriebsbereit sind (sogenannte
svariable phase turbines (VPT)“ und daraus abgelei-
tete ,variable phase cycles (VPC)“ als zugeordnete
thermodynamische Kreisprozesse, US 7 093 503 Bl),
technisch ausgereift sind. Dadurch werden kiinftig
auch energetisch als niedrig enthalpisch einzustu-
fende Geothermiereservoire hdufiger zur Stromer-
zeugung herangezogen werden kénnen ([5]).

Der Bau und Betrieb von Erdwarmekraftwerken er-
folgt wie erwdahnt unter Nutzung bewéhrter Verfah-
ren und Techniken, stimuliert aber auch vollkom-

men neue Ideen.

Als Beispiel sei DE 10 2005 036 472 B3 genannt, die
das gerichtete Bohren, wie es seit der letztjdhrigen
Katastrophe auf der Erdélforderplattform ,Deep Wa-
ter Horizon“ im Golf von Mexiko der Offentlichkeit
bekannt ist, soweit treibt, dass ein komplett in sich
geschlossenes Fluidkreislaufsystem geschaffen wird.
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Hierzu werden zwei Bohrungen tiber intelligente
Steuerungssysteme soweit horizontal abgelenkt,
dass sie sich im Untergrund treffen und tiber weitere
bauliche MaBnahmen ein dichter Ringschluss er-

zielt wird.

Ferner wird auf die Idee aus DE 42 29 185 Al (Figur 5)
verwiesen, das Prinzip eines Aufwindkraftwerks
komplettin den Untergrund zu verlegen. Als Be-
triebsmittel wird Luft verwendet, die iber Zustrém-
kandle 2 und einen ringférmigen Verteilerkanal 5
von der Erdoberfldche kommend in ein unterirdi-
sches schirmartig aufgebautes System aus Aufheiz-
kandlen 6 gespeist wird. Im Schirmzentrum stromt
die geothermisch erwdrmte Luft in einem Auf-
windkanal 7 iiber einen Rotor, der einen Generator
antreibt, zur Erdoberfldche. Die bergtechnische
Verwirklichung dieser Idee ist allerdings als sehr
ambitioniert anzusehen.

Figur 5: Geothermisches Aufwindkraftwerk (aus DE 42 29
185 Al).

4.2. Direkte Nutzung

Eine geologische Warmequelle auch direkt zum
Heizen einzusetzen, ist die naheliegendste Nutzung
der Geothermie. Diese kann iber Warmetauscher
erfolgen, die &hnlich wie bei der Stromgewinnung
nach Warmeleitungskontakt geeignete Betriebs-
mittel in abgeschlossenen Heizsystemen zirkulieren
lassen, oder indem man heiBes Fluid direkt aus der

geothermischen Quelle in eine Heizungsanordnung
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einspeist. Letzteres ist aufgrund der chemischen
Aggressivitat nattirlicher Fluide nur in Ausnahme-
fallen realisiert (siehe Abschnitt5.).

Wie eingangs erwdhnt, umfasst die ingenieurtech-
nische Nutzung der geothermischen Eigenschaften
des geologischen Untergrundes neben dem Heizen
auch das Kiihlen. Hierzu wird im jeweiligen thermo-
dynamischen Kreisprozess die fiir einen Heizvor-
gang typische Zuordnung von Temperaturquelle
und Temperatursenke vertauscht, das heiBt der
Untergrund stellt nun die Temperatursenke dar und
das zu kiithlende Objekt ist die Temperaturquelle.

Fiir die Heizung und/oder Kithlung kann zwischen
der Erdwédrmequelle und dem zu heizenden/kiihlen-
den Objekt ein wesentlich geringerer Temperatur-
unterschied herrschen, um sinnvoll genutzt zu
werden, als dies bei der Stromerzeugung der Fall ist.
Allerdings gilt: Je geringer die Temperaturdifferenz,
desto ineffektiver ist der Heiz- oder Kiihlprozess.

Waérmetauscher werden in den verschiedensten
Formen und Verlegetechniken meist in den ober-
flachennahen Untergrund eingebracht (DE 10 2007
045 979 Al; US 2010/0 154 216 Al) und nutzen einen
geschlossenen Fluidkreislauf zur Temperaturregu-
lierung. Das Betriebsmittel kann aufgrund des
geschlossenen Systems den Untergrund chemisch
nicht kontaminieren.

Zum Heizen ist es unerheblich, ob die Warme mit-
tels einer sogenannten ,Erdwarmesonde” dem
Grundwasser tiber ein Brunnenrohr entzogen wird
oder aus dem eher trockenen geologischen Unter-
grund stammt. Es besteht lediglich die Bedingung,
dass der Untergrund gegentiber dem zu beheizen-
den Raum eine hohere Temperatur aufweist. Im
Heizbetrieb werden in vertikalen Warmetauscher-
systemen - deren Bohrungen oft bis 150 m tief in den
Untergrund reichen ([8]) - meist ein oder mehrere
U-féormige Rohre eingesetzt, die ein Betriebsmittel
enthalten, das mit dem Erdwédrmereservoir in Kon-
takt steht. Die iber Warmeleitung aufgenommene
Waérme wird anschlieBend per Pumpe zum ,,Heizort*
transportiert, dort abgegeben und das Betriebs-
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mittel wieder zurtick in den Untergrund geleitet,
wo dieses erneut erwdrmt wird (siehe Figur 6 aus DE
102008 007 627 B3). Beim Kiihlen wird - wie oben
bereits ausgefiihrt - der Kreisprozess umgekehrt:
Ein beispielsweise im Sommer als zu warm emp-
fundener Raum stellt dann die Warmequelle dar,
der Untergrund ist die Erdwédrmesenke, das heif3t
das Betriebsmittel wird im Raum erwarmt, in den
Untergrund geleitet, dort abgekiihlt und von dort
wieder zum Raum zurickgefiihrt. Die Pumpe muss
in beiden Fillen mit einer externen Energiequelle
betrieben werden.

{

Figur 6: Geothermisch genutzter Brunnenschacht (aus DE10
2008 007627 B3).

Die Verrohrung von Erdwarmesonden muss zum
einen eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen und
zum anderen eine Auf3engeometrie mit einer mog-
lichst groBen effektiven Oberfldche mit dem Wéarme-/
Kéltereservoir in Kontakt bringen. Dies stellt das-
selbe Prinzip dar, wie es etwa beim Kiihlerdesign
von Krad-Motoren zum Einsatz kommt. Als ein Bei-
spiel sei hier DE10 2008 029 400 Al genannt.

Erdwdrmesonden miissen zudem robust ausgefiihrt
sein, damit sie moglichst lange und effektiv ihre
Aufgabe erfiillen kénnen. Daher wird darauf geach-
tet, dass das in der Erdwédrmesonde untergebrachte
Leitungssystem optimal gegen mechanischen Stress
geschitzt wird, wie er bereits durch das Einbringen
in ein existierendes Bohrloch auftreten kann. Dies

kann zum Beispiel durch einen kegelférmigen Son-
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denaufsatz mit Einsteckdffnungen fiir die Rohrkreis-
laufsysteme erfolgen, wie er in DE 20 2007 000 763
Ul beschrieben wird. Weitere Beispiele fiir Sonden-
fiiBe sind etwa WO 2009-129 778 A2 und DE 20 2008
002 687 U1, fiir Rohrsysteme DE 29 35 832 Al und DE
24 58 457 Al zu entnehmen.

Damit ein Warmetauscherrohrsystem in einem
Bohrloch in Position verbleibt, werden Abstands-
halter als Stabilisatoren verwendet, die in regelma-
Bigen Abstdnden das Durchbiegen der Leitungen
verhindern und diese moglichst zentral im Bohrloch
fixieren (DE 10 2007 018 979 B3, Figur 7).

Figur7: Mehrrohriges Leitungssystem fiir Geothermiesonden
mit Stabilisierungselementen (aus DE10 2007 018 979 B3)

Eine eigens auf Erdwarmesonden aufgezogene Ein-
fiihrhilfe wird in EP 2123 995 Al vorgestellt, ein Ab-
dichten eines Erdwarmebohrlochs gegen eindrin-
gendes unerwiinschtes Grundwasser durch eine
sogenannte Packer-Einrichtung am Sondenkérper
in EP1865146 Al.

Eine sehr elegante Methode, einen Schacht fiir eine
Vielzahl von Erdwdrmesonden zu nutzen und somit
den Ausbeutungsbereich zu erweitern, zeigt DE103
17 664 B3 (Figur 8). Hier werden mittels einer Hori-
zontalbohranlage in sternférmiger Weise Hohlrdume
im Untergrund vorbereitet, in den die Einzelsonden
mittels einer weiteren Anlage eingefiihrt und veran-
kert werden kénnen.

4.3. Erdwarmenutzung an ungewohnlichen Orten

Die Gewinnung von Warmeenergie ist wirtschaft-
lich auch interessant, wenn sie bereits vorhandene
Bauwerke nutzt, die in die Erde eindringen, wie et-
wa StraBBentunnel oder Bergwerksstollen.
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Figur 8: Sondenstern fir Erdwdrmesonden (aus DE103 17 664
B3)

Hier vorgestellte Techniken werden auch fiir die
Ausbeutung von Abwéarme verwendet, wie sie bei-
spielsweise bei der Produktion von Industriegiitern,
etwa in GieBereien, der Millverbrennung oder bei
der Veredelung von Rohstoffen, wie sie Verhiittungs-
prozesse darstellen, entsteht.

Die Verwendung der Infrastruktur von aufgelassenen
oder noch in Betrieb befindlichen Bergwerken zum
Zweck der geothermischen Nutzung wird beispiels-
weise in DE 42 34 367 Al, DE 4127 161 Al oder DE 10
2007 057 245 Al beschrieben. Warmeabsorberele-
mente kdnnen auch direkt in die Grindung oder an-
dere Bestandteile von Bauten eingelassen sein und
auf diese Weise thermische Energie zur Heizung
oder Kiithlung des Geb&udes nutzbar machen (DE 44
10 689 Al). Im Falle der in DE103 37 693 Al (Figur 9)
vorgestellten Anordnung, die in Straentunneln zur
Erdwdrmenutzung eingebaut wird, sollen neben
geothermischer Energie auch die Reibung im StraB3en-
bett und die Abgasemissionen an der Tunneldecke
zusatzliche Warmequellen bieten, die genutzt wer-
den kénnen.

Die Ausbeutung der Erdwdrme vom Meeresboden
aus wird in DE103 43 544 Al beschrieben (Figur 10).
Aber auch das natiirlich vorkommende Oberfldchen-
wasser kann einer thermischen Nutzung zugefiihrt
werden, wie etwa AT 10 953 U2 vorschlégt. Die hier
»,Seewdrmesonde® genannte Apparatur dhnelt du-
Berlich einem Kasten, der aus vielen hintereinander
angeordneten, aus Rohren bestehenden Gittern zu-
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sammengesetzt ist. Diese dem Rdhmchenbau im Bie-
nenstock dhnliche Konstruktion gewéhrleistet, dass
eine sehr groBe Oberflache mit der umstromenden
Warmequelle in Kontakt steht, wenn sie von einer
schwimmenden Plattform oder einem Schiff in das
See- oder Meerwasser abgelassen wird.

Figur 9: Verlegeorte fiir geothermisch genutzte Rohrleitun-
genineinem Tunnel (aus DE103 37 693 Al)
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Figur10: Offshore-Geothermieanlage (aus DE103 43 544 A1)
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5. Okologischer FuRabdruck
5.1. Gefahrenabschatzung

Zwar gilt die Geothermie oft als unproblematische
und ,,saubere® Energie, pauschal trifft dieses Urteil
aber nicht zu. Sowohl bei der Prospektion als auch
bei der ErschlieBung und im Betrieb kann es zu nicht
zu vernachléssigenden Umweltbelastungen kommen,
sei es durch die Verschmutzung von Wasser, Luft und
Boden oder durch Gerduschemissionen. Die Qualitét
der Luft, des Wassers und des Bodens wird durch die
in den natiirlich vorkommenden Fluiden des Unter-
grundes gespeicherten und als Folge der Bohrungen
freigesetzten Gase, wie Kohlendioxid, Schwefelwas-
serstoff, Ammoniak, Stickstoff, Wasserstoff und Ra-
don sowie der geldsten Salze von Arsen, Quecksilber,
Zink, Bor und Schwefel gefdhrdet ([2], [13]).

Zudem kann es durch den menschlichen Eingriff in
das sonst weitgehend als abgeschlossen anzusehende
geologische System in vorbelasteten Gebieten zur
Triggerung von seismischen Ereignissen oder zu
Bodensenkungen kommen, wenn extrahierte Fluid-
mengen im Kreisschluss nicht mehr addquat ersetzt
werden. Sowohl Initialinjektionen als auch die Riick-
fiihrung von Fluiden in den Untergrund kénnen zur
Steigerung des Porendruckes und/oder zur Herab-
setzung der Scherfestigkeit im Gestein fithren und
somit zum Abbau tektonischer Spannungen in Form
von Mikrobeben. Diese verursachen zuweilen auch
Gebdudeschdden, die die Akzeptanz der Geothermie
in Fordergebieten auf die Probe stellen ([2],[9],[11]).
Daher wird versucht, durch zumindest an der Erd-
oberflache kontrollierbar geschlossene Regelkreise,
regelméaBige Laboruntersuchungen der Betriebsmit-
tel und durch eine detaillierte Vorauserkundung die
Risiken bei der ErschlieBung und in der Produktiv-

phase zu minimieren.
5.2. Probleme aus der Praxis

Wie etwa in [8] beschrieben, kann es in vertikalen
Waérmetauschersystemen (siehe Abschnitt4.2.) zu
Leckagen in Rohrleitungen kommen, die zu einer
Kontaminierung des Untergrundes und des Grund-



wassers mit Betriebsmittel fithren. Betriebsmittel
enthalten zur Gewéhrleistung eines reibungslosen
Einsatzes oftmals zusatzlich Frostschutzkompo-
nenten, unterschiedliche Biozide sowie Rostschutz-
mittel. Zwar sollten diese biologisch abbaubar sein,
ohne hierbei giftige Zwischenprodukte zu bilden,
die Abbauprozesse hdngen jedoch elementar von
den physikalischen und chemischen Bedingungen
im jeweiligen Untergrund ab. Selbst wenn das Be-
triebsmittel oder seine Abbauprodukte selbst nicht
toxisch wirken, so kénnen sie jedoch auslosender
Faktor fur die Mobilisierung von Schwermetallen
oder von anderen im gelésten Zustand giftig wir-
kenden Mineralen aus dem geologischen Unter-
grund sein und somit indirekt ein Gefahrenpoten-
zial darstellen. Um dieses zu minimieren, miissen
daher Betriebsmittel samt Additiven unter den
verschiedensten Einsatzbedingungen und unter-
schiedlichsten Zeitskalen auf ihre Unbedenklich-

keit im Havariefall iberprift werden.

Ein praktisches Beispiel fiir die Umsetzung und

die Probleme eines Geothermieprojektes in einer
Innenstadtlage beschreibt [14]. Dort wird detailliert
die Temperaturregelung in den Berliner Parlaments-
bauten thematisiert und welche Rolle die Veralgung
und Versinterung der Filteranlagen hierbei spielt.

6. Ausblick

Die Geothermie weist groes Potenzial auf, fossile
Energietrager auf lange Sicht im Rahmen der Ener-
giegewinnung sowie beim Heizen und Kiithlen
zumindest teilweise zu ersetzen. Dies zeigen nicht
zuletzt die Patentanmeldungen auf diesem Gebiet,
sei esim kleinen Rahmen die private Warmepumpe
im Garten oder auf groB3en Skalen die ,enhanced
geothermal systems®. Allerdings gilt dies nur, wenn
verantwortungsvoll mitihr und den die Ressource
nutzenden Anlagen umgegangen, sowie die Nach-
haltigkeit der Nutzung auf regionalem Mafstab
beachtet wird. Realistische Angaben der Betriebs-
dauer einer Anlage und der Regenerationszeit

der Ressource tragen hierzu bei. Fiir tiefgriindige
Erdwéarmeforderstitten bewegt sich erstere in der
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GroBenordnung von wenigen Jahrzehnten, letztere
von vielen Jahrtausenden. Langzeitstudien zur Nut-
zung der Geothermie sind heute noch Mangelware.
Unbestreitbare Vorteile stellen aber die nahezu
iberall vorhandene Verfiigbarkeit der Erdwédrme,
ihre Unabhédngigkeit von jahreszeitlichen und
witterungsbedingten Schwankungen sowie ihre
vielseitige Einsetzbarkeit dar. Als Fazit ist festzuhal-
ten, dass durch die Nutzung immer komplexerer
Technologien, neuer Materialien und eine Erho-
hung des Wirkungsgrades der Erdwdrmeanlagen
die Geothermie eine gro8e Zukunft haben wird,
wenngleich sie nur einen gewissen oft lokal be-
grenzten Beitrag zu unserem Energiebedarf im
Verbund mit anderen sogenannten ,alternativen®
Energien liefern wird. Eine méglichst effektive und
umweltschonende Nutzung der Geothermie 1aBt
somit auf weitere spannende Erfindungen auf die-
sem derzeit sehr aktiven Gebiet hoffen.
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