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Liebe Leserinnen und Leser,

ob fiir die Weiten des Weltalls oder fir die Mobilitit in der Innenstadt: Die Suche nach
neuen Losungen beginnt hiufig vor dem weiflen Blatt Papier - im wortlichen oder im
ibertragenen Sinn. Darauf kdnnen wir zeichnen, schreiben, wir kdnnen das Blatt aber
auch erst einmal falten. Und dann noch einmal. Und noch einmal. Bis irgendwann
aus Vorstellungskraft, konzeptionellem Denken und praktischem Geschick etwas
Neues entsteht: Die Kunst des Origami lésst sich in diesem Sinn als Analogie zum
Prozess des Erfindens verstehen und begleitet Sie illustrativ auf den folgenden Seiten.

Was spielerisch leicht, was genial wirkt, ist oft das Produkt langer Arbeit. So ist es
meist auch, wenn Erfinderinnen und Erfinder technische Losungen fiir die Heraus-
forderungen unserer Zeit entwickeln. Und damit laden wir Sie ein in unsere Publika-
tion ,erfinden®, die Sie bislang unter dem Titel ,Erfinderaktivititen“ kannten. Unsere
Patentpriiferinnen und Patentpriifer haben aus Erfindungen, die ihnen in ihrer tag-
lichen Arbeit begegnen, spannenden Lesestoff fir Sie zusammengestellt. Basis fiir
die Beitrdge sind Anmeldungen bei Patentdmtern in aller Welt. Existiert extraterres-
trisches Leben? Wie kdnnen autonome Shuttles fiir unsere Stadte aussehen? Wie ldsst
sich die Vorhersage von Gewittern weiter verbessern? Unsere Publikation spannt ein
weites thematisches Feld auf. Auch um Supermagneten fiir die Energiewende geht es
auf den folgenden Seiten. Und gleich zwei Beitrage setzen sich mit moderner Display-
Technologie auseinander.

Unser Heft haben wir neu gestaltet - mit Fotos, Illustrationen und Erkldrungen. So
wollen wir das, was kluge Menschen erdachten und was dann zum Patent angemeldet
wurde, fir Sie noch anschaulicher machen. Welche Aha-Momente Eva Schewior,
Prasidentin des Deutschen Patent- und Markenamts, bei der Lektiire der Beitrige
hatte, das erfahren Sie im Interview ab Seite 78. Hoffentlich ist auch fir Sie etwas
Interessantes dabei.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude und Inspiration beim Lesen!

Mark Haslinger Martina Kellermeier
Hauptabteilung Patente Presse- und Offentlichkeitsarbeit
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Direkt aus
dem Patentwesen

Die Publikation erfinden ist ein Informa-
tionsangebot des Deutschen Patent- und
Markenamtes im Rahmen des gesetzlichen
Auftrags aus § 26a Patentgesetz (PatG). Die
Publikation dient dazu, die breite Offent-
lichkeit tiber Schutzrechte zu informieren,
insbesondere iber aktuelle Entwicklungen
im Patentwesen.

Zitierte Patentschriften

Fiir die Beitrdge haben die Autorinnen und
Autoren Patentliteratur aus der ganzen
Welt genutzt. Patentanmeldungen werden
18 Monate nach der Erstanmeldung verof-
fentlicht. Erfindungen, die ab dem Jahr 2023
erstmals angemeldet wurden, sind daher
noch nicht berticksichtigt.

Die Patent- und Offenlegungsschriften sind
in den Beitrdgen mit den jeweiligen Patent-
nummern zitiert. Die beiden Buchstaben am
Anfang der Patentnummer sind der Lander-
code, der jeweils auf das spezifische Patent-
amt verweist.

Ausfihrliche Informationen zu den zitier-
ten Anmeldungen und Patenten finden Sie
im DPMAregister. Dort konnen Sie mit Hilfe
der genannten Aktenzeichen direkt recher-
chieren.
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‘extraterrestrischem Leben

Dr. Wilfried Domainko

- -

Wie Leben auf der Erde entstand,- verstehen wir kaum. Die Entdeckung von extrate
Leben konnte weitere Einblicke bieten, sogar noch alternative Lebensgrundlagen au
¥ Prinzipiell ist es denkbar, dass auf bestimmten Himmelskorpern in unserem Sonnens.
- extraterrestrische Biologié‘é‘;;istieri. Zurg Erkunden werden autonome Rover, selbstflieg
Drohnen oder eigenstindig navigierende Unterwasserfahrzeuge eingesetzt. Auflerirdisches

. konnte alternativ auch auf Planeten in anderen Sternsystemen gefunden werden. Diese Objekte
werden mittels grofflichiger Weltraumteleskope erforscht. Eine Reise durch die Patentliteratur. .



Fahndung im Sonnensystem
- und daruber hinaus

Eines der spannendsten Forschungs-
gebiete der modernen Astronomie ist
derzeit die Frage, ob wir alleine sind im
Universum [1]. Momentan ist die Erde
der einzige bekannte Himmelskorper,
wo Leben nachgewiesen werden konn-
te. Die Entdeckung von Leben, welches
unabhingig von bekanntem, irdischen
Leben entstanden ist, wiirde unser Ver-
stindnis vom Entstehen der belebten
Natur revolutionieren. Sie wirde zei-
gen, dass es verschiedene Wege zum Le-
ben gibt und wiirde es wahrscheinlich
erscheinen lassen, dass unsere Milch-
strae von einer Vielzahl an bewohnten
Himmelskorpern bevolkert ist.

Derzeit gibt es verschiedene Optio-
nen, um vorteilhaft nach extraterres-
trischem Leben zu fahnden. Einerseits
konnte diese Suche auf bestimmten
Himmelskorpern in unserem Sonnen-
system durchgefithrt werden. Es ist
denkbar, dass sich in besonders ge-
schiitzten Habitaten einfache Formen
von Leben entwickelt haben. Diese
Suchstrategie hitte den Vorteil, dass
Himmelskorper in unserem Sonnen-
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system mit Raumfahrzeugen er-
reichbar sind. Andererseits konnte
nach bewohnten Planeten um andere
Sterne als die Sonne gefahndet wer-
den. Pramisse ist hier, dass Planeten
in anderen Sternsystemen existieren,
welche vergleichbar vorteilhaft wie die
Erde, oder sogar noch besser als unser
Heimatplanet, fiir die Entwicklung
von Leben geeignet sind. Entsprechen-
de Planeten kdénnten weithin sichtba-
re biologische Signaturen aufweisen,
welche noch von der Erde aus mit
entsprechenden Instrumenten ent-
deckt werden konnten. In der Patent-
literatur gibt es eine Vielzahl an Vor-
schldgen fir Vorrichtungen zur Suche
nach extraterrestrischen Lebensspu-
ren. Zum Erforschen von Himmels-
koérpern in unserem Sonnensystem
wiirden demnach autonome For-
schungsroboter zum Einsatz kom-
men, wohingegen eine Untersuchung

von Exoplaneten generell mit Telesko-
pen erfolgt. Im Folgenden werden Vor-
richtungen zur Lebenssuche fir unter-
schiedliche Suchstrategien vorgestellt.

Lebenssuche in der
Hochatmosphare: Venus

Unser entfernungsmafiignichstliegen-
der Nachbarplanet ist die Venus. Auf
den ersten Blick scheint sich unsere
Nachbarin jedoch nicht besonders gut
flir eine Lebenssuche zu eignen. Auf ih-
rer Oberfliche herrschen mit Tempe-
raturen von tiber 450 Grad Celsius und
einem Atmospharendruck wie jener in
einer Wassertiefe von etwa 1000 Me-
tern nicht gerade einladende Bedin-
gungen. Allerdings konnte die Venus
vor einigen Milliarden Jahren deutlich
lebensfreundlicher gewesen sein [2].
Denkbar wire demnach, dass damals
auf diesem Planeten tatsdchlich Leben
entstanden ist und dass dieses Leben
bis heute in besonderen Habitaten
iberlebt hat. Die Umweltbedingungen
auf der Venusoberfliche mogen hol-
lisch sein, allerdings nehmen mit zu-
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Abbildung 1: Nurfligler zur Erforschung der Venusatmosphdre
aus der US 2015 /0 210 407 A1.



nehmender Hohe in der Venusatmos-

phire Temperatur und Dichte ab. In
einer Hohe von etwa 50 Kilometern
iber der Venusoberfliche herrschen
dabei Temperatur- und Dichtebedin-
gungen, wie sie etwa den Werten auf
der Erde auf Meeresniveau entspre-
chen. Falls jemals Leben auf der Venus
entstanden sein sollte, konnte sich
dieses Leben in diese Atmosphéiren-
schichten zurlickgezogen haben. Tat-
sachlich gibt es sogar Beobachtungs-
signaturen, die sich prinzipiell als
Lebensspuren deuten lassen. Beispiels-
weise absorbiert die Venusatmosphire
aus bisher unverstandenen Grinden
einen Teil des ultravioletten Lichts [2].
Im Zusammenhang mit potentiellem
Venusleben wire eine Erklarungsmog-
lichkeit: die Aktivititen von Photo-
synthese-betreibenden Organismen.
Zusitzlich wurde moglicherweise das
Spurengas Phosphin, welches typi-
scherweise von Leben erzeugt wird, in
der Venusatmosphire gefunden, wo-
bei noch tiberpriift wer-
den muss, wie robust
diese Entdeckung
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ist [3]. Kurz zusammengefasst: Die Su-
che nach Leben auf der Venus kénnte
sich lohnen und miisste in vorteilhaf-
ter Weise in deren Atmosphire erfol-
gen [4].

Fir eine Erforschung der Venusat-
mosphire schligt beispielsweise die
US 2015 / 0 210 407 A1l vor, ein auf-
blasbares, fliigelartiges Luftfahrzeug in
einem Satelliten gefaltet zur Venus zu
transportieren und es nach Ankunft in
deren Atmosphire derart zu expandie-
ren, dass es in einer passenden Atmo-
sphirenschicht schwebt (siehe Abbil-
dung 1). Dieses oder dhnliche autonome
Luftfahrzeuge kdnnten entweder durch
Propeller bewegt werden oder wiren
alternativ antreibbar durch ein in der
US 2020 / 0 263 674 Al gezeigtes Plas-
matriebwerk, welches das Umgebungs-
gas der Venusatmosphére als Riickstof3-
medium nutzt. Fir eine umfassende
Erforschung der Venusatmosphire
wire ein Luftfahrzeug wiinschenswert,
welches unterschiedliche Atmosphi-
renschichten besuchen kénn-

te. Hierzu beschreibt die

US2017/0129579A1 einen

Abbildung 2: Start einer
Riickfiihrungskapsel von
einem Ballon aus

(US 2018 / 0290 767 Al).

aus mehreren Kammern bestehenden
Ballon, dessen Volumen und damit
dessen Auftrieb und Flughthe mittels
Seilzug regulierbar ist. Eine Lebenssu-
che in der Venusatmosphire wire ver-
mutlich sehr langwierig. Um die Flug-
dauer eines Ballons dort zu verlangern,
offenbart die US 2022 / 0 371 718 Al die
Erzeugung von Gasen leichter als die
umgebende Atmosphérengasmischung
in der Gondel eines Venusballons. Ge-
nutzt wird insbesondere der sehr leich-
te Wasserstoff, welcher durch die che-
mische Aufspaltung von Ammoniak
entsteht. Diese Gase werden wihrend
des Flugs der Ballonfiillung hinzugege-
ben, um den Auftrieb zu gewihrleisten.

Wie lasst sich bei einer Mission in die
Venusatmosphidre das Luftfahrzeug
nach dem Raumflug in die passenden
Atmosphérenschichten bringen? Hier-
zu schligt die US 2003 / 0 052 223 A1l
vor, einen mit verfliissigtem Gas gefiill-
ten Ballon in die Venusatmosphire fal-
len zu lassen, wobei dieses Gas bei An-
kunft in tiefen Atmosphéirenschichten
durch die dort herrschenden hohen
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Dadurch
bldht es den Ballon auf und er steigt in

Temperaturen verdampft.

die gewlinschten Atmosphérenschich-
ten. Alternativ offenbart die US 2015 /
0 344 139 A1 eine aufblasbare Vorrich-
tung, welche eine Sonde beim Eindrin-
gen in die Venusatmosphire abbremst.

Wenn das Luftfahrzeug schlieflich in
der zu untersuchenden Atmosphé-
renschicht angekommen ist, kann es
dort nach Lebensspuren fahnden.
Aus Platzgrinden miissten hierzu
sehr kompakte Analyseeinheiten ge-
nutzt werden. Beispielsweise wird
in der Patentliteratur ein Halbleiter-
basierter Miniatursensor zur Detek-
tion von Spurengasen (US 2005 / 0 263
790 A1) vorgeschlagen. Alternativ kénn-
te gemifd der US 2012 /0261 578 Al ein
Hohlraum, gefiillt mit dem zu unter-
suchenden Venusatmosphirengasge-
misch, zum Einsatz kommen. Die Gase
in diesem Hohlraum werden von einem
Laserstrahl mittels Reflexionen an den
Seitenwinden mehrfach durchstrahlt,
und ein Spektrometer analysiert die
Molekiilabsorptionslinien der Gase.
Eine umfassende Analyse der Proben
der Venusatmosphére kann allerdings
nur in einem Labor hier auf der Erde
durchgefiihrt werden. Dafiir wire ein
Transport der gewonnenen Proben zu-
riick zur Erde notwendig. Die DE 199
50 828 A1 und die US 2018 / 0 290 767

Abbildung 3: Mars-Rover aus

der US 673 482 S. Das Design

dhnelt jenem des Mars-Rovers
Perseverance der NASA.
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A1 offenbaren bereits Vorschlige fir
Raketenstarts von einer Ballongondel
aus (siehe Abbildung 2). Ahnliche Vor-
gehensweisen wiren prinzipiell fir
eine Rickfithrung von Proben aus der
Venusatmosphire zur Erde geeignet.
Eine Ballon-basierte Mission in die Ve-
nusatmosphire inklusive Riicktrans-
port von Venusproben zur Erde ist der-
zeit tatsachlich in Planung [4].

Fahndung nach Leben auf
einem Wiistenplaneten:
Mars

Der dufiere Nachbar der Erde im Son-
nensystem ist der Mars. Der Mars ist
mit einem Atmosphdrendruck von
etwa einem Promille des irdischen
Atmosphirendrucks auf Meereshohe
und einer Oberflichentemperatur von
durchschnittlich etwa minus 60 Grad
Celsius ein trockener und kalter Wiis-
tenplanet. Analog zur Venus war der
Mars vermutlich vor einigen Milliarden
Jahren deutlich
Geologische Spuren auf seiner Oberfla-

lebensfreundlicher.

che zeigen, dass es dort zeitweilig fliis-
siges Wasser gegeben haben muss [5].
Es wire denkbar, dass in den zeitweilig
existierenden Marsgewéssern Leben
entstanden ist. Potentielles Marsleben
konnte an geschiitzten Orten sogar bis

heute iberlebt haben. Auch auf dem
Mars gibt es Messergebnisse, die sich
prinzipiell als Lebenssignaturen deu-
ten lassen. Ein moglicher Indikator: in-
nerhalb von Monaten zeitlich variable
Konzentration des Spurengases Me-
than in der Marsatmosphére [6]. In ei-
nem Szenario, welches Leben auf dem
Mars beinhaltet, wire dieses Methan
Stoffwechselprodukt
von Marsorganismen. Generell gilt der

ein mogliches

Mars als vielversprechendes Ziel fiir
eine Suche nach extraterrestrischem
Leben im Sonnensystem. Entspre-
chend wurden schon mehrere Missio-
nen zur Oberfliche des Mars entsandt,
um nach Leben zu fahnden.

Bei Missionen zum Mars werden idea-
lerweise mehrere Orte auf der Mars-
oberfliche auf Lebensspuren hin
untersucht. Dabei kommen typischer-
weise mobile Rover zum Einsatz. Die
Patentliteratur zeigt Ausfiihrungsfor-
men von Mars-Rovern, wie sie bereits
auf dem Mars betrieben wurden (US
488 093 S, US 487 715 S) oder gerade
auf dem Mars betrieben werden (US
673 482 S; siehe Abbildung 3). Um voll
funktionstiichtig auf der Marsoberfla-
che anzukommen, miissen diese Mars-
Rover weich landen. Die US 679 646 S
beschreibt hierzu ein Landungsmodul,




welches den Abstieg zur Planetenober-
fliche durch Gegenschub von Rake-
tentriebwerken abbremst.

Der Betrieb von Rovern auf dem Mars
erfordert eine gewisse Autonomie
dieser Fahrzeuge, da es bei einer Fern-
steuerung von der Erde zu einer Lauf-
zeitverzogerung von vielen Minuten
kommen wiirde. Hierzu beschreibt die
US 2017 / 0 254 657 Al eine Boden-
beschaffenheitserkennung eines vor-
ausliegenden Geldndes mit mehreren
Kameras und das Bestimmen einer
optimalen Route basierend auf der er-
kannten Bodenbeschaffenheit. Die DE
10 2019 105 280 Al wiederum schlagt
eine selbstlernende Steuerung fir
einen Mars-Rover vor. Dabei wird bei-
spielsweise von einem ersten Neuro-
nalen Netzwerk eine mogliche Aus-
gabe zur Steuerung des Rovers an ein
zweites Neuronales Netzwerk {iber-
geben. Das erste Neuronale Netzwerk
lernt aus der Reaktion des zweiten
Neuronalen Netzwerks auf diese Aus-
gabe und verbessert mit Hilfe dieses
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Trainings die Steuerung des Rovers.

Neben der Kontrolle iiber seine Bewe-
gung muss ein Mars-Rover zusitzlich
noch eine Suche nach Leben in den
Umgebungsmaterialien durchfiihren.
Zum Erkennen von organischen Stof-
fen wird gemaf der US 11 467 090 B1
eine Marsprobe mit einem Laser be-
strahlt. Aus der gemessenen Reflexion
und mittels einem, durch den Laser
ausgelosten Selbstleuchten (Lumines-
zenz) der Probe, wird dabei die Zusam-
mensetzung des Materials bestimmt.

Da die Oberflichenbedingungen auf
dem Mars sehr unwirtlich sind, kénn-
te sich potentielles Marsleben in ge-
schiitzte Bereiche unter der Mars-
oberfliche, wie beispielweise Hohlen
[7], zurtickgezogen haben. Zum Erfor-
schen dieser besonders geschiitzten
Orte miissen mobile Roboter aufier-
gewoOhnliche Gelindegingigkeit auf-
weisen. In der Patentliteratur gibt es
hierzu einige Konstruktionsvorschla-
ge. Beispielsweise zeigen die US 2021 /
0061381A1,die US2017 /0088 205 A1
und die JP 2021 - 49 795 A flexibel kon-

Abbildung 5:
Springroboter aus der
DE 10 2010 018 756 A1.

Abbildung 4: Spinnenartiger
Roboter aus der
DE 10 2011 102 960 A1.
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Abbildung 6: Flug- Rolldrohne
aus der DE 10 2016 201 820 A1.

figurierbare Radfahrzeuge. Die US 2008
/0277 172 A1 wiederum offenbart ein
entsprechend gelindegingiges Ketten-

fahrzeug. Alternativ schlagen die DE 10
2011102960 A1 (siehe Abbildung 4) und

K

32

15 =

Martian Surface

die US 6 068
073 A insekten-
Roboter
fir die Erkundung

artige

von schwer zugangli-
chen Orten vor. Fiir noch
mehr Bewegungsfreiheiten
in allen drei Raumrichtungen be-
schreibt die WO 2006 / 073 548 A2 eine
Fortbewegung mittels sternformig an-
geordneter Federelemente und die DE
10 2010 018 756 A1 (siehe Abbildung 5)
zeigt einen Roboter, der springen kann.
Geeignet fiir eine potentielle Erkun-
dung von Marshohlen wire zudem

Abbildung 7: Lebenssuche in
einem kinstlich erzeugten
Einschlagskrater aus der

eine Drohne, die mit Hilfe von Pro-
pellern fliegen und unter Einsatz eines
kugelférmigen Aufienskeletts zusitz-
lich rollen kann, wie sie die DE 10 2016
201 820 A1 zeigt (siehe Abbildung 6).

Zur Erforschung von tieferen Boden-
schichten geht die US 10 718 750 B1
einen alternativen Weg. Es wird vor-
geschlagen, den Marsboden mit einer,
mit hoher Geschwindigkeit auf die
Marsoberfliche geschleuderten Vor-
richtung zu durchdringen und eine
Lebenssuche in den dabei entstande-
nen Einschlagkrater durchzufiihren
(Abbildung 7). Die Bestimmung eines
vorteilhaften Ortes fiir die Entnah-
me von Marsproben ist eingeschrankt
durch die begrenzte Einsehbarkeit des
Geldndes vom Marsboden aus. Um hier
abzuhelfen, schliagt die CN 211253 082
U den Einsatz eines Luftschiffes vor,
wohingegen die US 2021 / 0 107 645
A1 den Betrieb einer Drohne vorsieht.
Mit Hilfe von Luftaufnahmen kénnten
vielversprechende Einsatzorte fiir Vor-

(}- 3

Martian Surface

2 Meters Deep

US 10 718 750 B1.
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richtungen zur Lebenssuche erkannt
werden (US 2023 / 0 245 444 Al). Eine
Drohne ist tatsichlich schon in der
Marsatmosphire geflogen [8] und eine
entsprechende Technologie konnte bei
der zukiinftigen Erforschung des Mars
weiterhin zum Einsatz kommen.

Eiswelten:
Europa und Enceladus

Einige Monde der grofien Planeten im
dufleren Sonnensystem bieten eben-
falls interessante Optionen fiir die
mogliche Entstehung von Leben. Bei
manchen dieser Objekte handelt es
sich um sehr wasserreiche Himmels-
korper. Europa, ein Mond des Jupiters,
und Enceladus, ein Mond des Saturns,
zeichnen sich durch helle, glatte Ober-
flichen aus. Es wird fiir diese beiden
Monde angenommen, dass sich unter
ihrer eisgepanzerten Oberfliche ein
Ozean aus flissigem Wasser befindet
[9], [10], [11]. Ein flissiger Wasserozean
wiederum koénnte potentiell die Ent-
wicklung von Leben erlauben. Die
Eiskruste, welche die Ozeane bedeckt,
ist allerdings vermutlich mehrere Ki-
lometer dick. Eine Lebenssuche auf
diesen beiden Himmelskdrpern wird

o mmmn 1] —|

daher vor grofde Herausforderungen
gestellt. Um zu den Ozeanen zu ge-
langen, muss diese kilometerdicke Eis-
kruste erst durchdrungen werden [12].

Moglicherweise existiert noch eine
alternative Art der Informations-
beschaffung fur diese subglazialen
Ozeane. Insbesondere auf Enceladus
gibt es aktive Geysire, die Material mit
einem Ursprung unter der Eiskruste
bis in grofle Hohen iiber der Oberfli-
che auswerfen [13]. Die Zusammen-
setzung dieser Fontidnen kann mittels
Durchfligen von Raumflugkérpern
analysiert werden. Diese Methode

12

wurde bereits von der Cassini-Sonde
erfolgreich angewendet. Als Erweite-
rung dieses Programms schléigt die US
2022 / 0 363 415 A1 vor, entsprechende
Eismonde durch einen Schwarm von
Raumflugkoérpern umkreisen zu las-
sen. Diese Vielzahl an kleinen Raum-
sonden kann die Wasserfontine an
unterschiedlichen Stellen durchfliegen
und auf diese Weise eine umfassende
Analyse des gesamten Auswurfmate-
rials durchfiihren. Auflerst anspruchs-

Abbildung 8:

Unterwasserdrohne aus der

US 2009 /0031 940 A1.

Abbildung 9: Endoskop
zur Erforschung von
Spalten im Eis aus der
WO 2018 /191 658 Al.
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voll: das Fontdnen-Material moglichst
zerstorungsfrei einfangen, um es zu
analysieren. Raumflugkoérper bewegen
sich typischerweise mit sehr hohen
Relativgeschwindigkeiten und der Ein-
schlag von Eispartikeln auf einem De-
tektor dort wiirde diese zerstoren. Um
diese Zerstérung zu vermeiden, offen-
bart die US 2022 / 0 018 741 A1 den Be-
trieb einer Einfangvorrichtung, welche
mit einem weichen Medium besttickt
ist, um die einzufangenden Partikel
abzubremsen.

Fiir eine Suche nach potentiell leben-
digen Organismen in den subglazialen
Gewissern muss allerdings die Eis-
kruste durchdrungen werden. Hier-
zu finden sich in der Patentliteratur
verschiedene Schmelzsonden. Die US
9 090 315 B1 und die US 9 850 711 B2
beschreiben Vorrichtungen, die Eis an
ihrer Vorderseite schmelzen und durch
ihr Gewicht von der Eisoberfliche aus
in Schwerkraftrichtung in das Eis ein-
dringen (siehe US 9 090 315 B1). Als
Schmelzmechanismus wire ein Laser
(siehe US 2017 / 0 370 154 Al ) oder
eine elektrische Heizung denkbar (US
2018 / 0 087 804 Al). Wenn schlieflich
der Eispanzer durchbohrt wire, kdnnte
in dem darunterliegenden Ozean eine
autonome U-Boot Drohne zum Ein-
satz kommen. Hierzu beschreibt die US
2009 / 0 031 940 A1 (siehe Abbildung 8)
ein Sonar-gesteuertes Unterwasser-
fahrzeug. Die US 2010 / 0 274 488 Al
wiederum zeigt eine autonome Droh-
ne zur Kartierung von Wasserhohlen.
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Kiinstliche Neuronale Netzwerke

Neuronale Netzwerke sind ein Konzept aus dem Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz. Eine Grundidee besteht darin, eine komplexe mathematische
Aufgabe auf viele einzelne einfache Rechenschritte zuriickzufiihren.

Die Gesamtaufgabe des Neuronalen Netzwerks wird durch eine geeignete
zeitliche Abfolge der Einzelrechenoperationen geldst. Diese einfachen Rechen-
operationen werden in bestimmten Einheiten des Netzwerks, den sogenannten

Neuronen, durchgefiihrt. Diese Neuronen sind typischerweise in aufeinander-
folgenden Schichten angeordnet und untereinander vernetzt. Entsprechend
erhalt in der Regel ein bestimmtes Neuron die Rechenergebnisse verschiedener
benachbarter Neuronen aus einer vorgelagerten Schicht als Eingangswerte fiir
die eigene Rechenoperation. Nach erfolgter eigener Berechnung (ibergibt dieses
bestimmte Neuron seine eigenen Rechenergebnisse wiederum an Neuronen
einer nachfolgenden Schicht zur Weiterverarbeitung. Wichtige Eigenschaft eines
Neuronalen Netzwerks: Es dsst sich trainieren. In einem Trainingsschritt werden
einem Neuronales Netzwerk Eingangsdaten zugefihrt, die zu einem bekannten

Ergebnis fiihren. Wéahrend des Trainings wird das Neuronale Netzwerk dahin-

gehend optimiert, dass es als Gesamtergebnis die bereits bekannte Losung

reproduziert. Dies geschieht beispielsweise durch eine geeignete Anpassung

der Verbindungsstérken zwischen den einzelnen Neuronen.

Ein entsprechend optimiertes Neuronales Netzwerk kann in weiterer Folge zum

Abarbeiten von neuen Eingangsdaten mit unbekanntem Ergebnis verwendet

werden. Ein Neuronales Netzwerk ist somit in der Lage, komplexe Probleme

zu lésen, fur deren Berechnung kein explizit bekanntes Regelwerk existiert.

Beispiele: Gesichts- oder Spracherkennung.

Konzeptionell ist ein kiinstliche Neuronales Netzwerk damit dem menschlichen

Gehirn dhnlich, wobei in diesem Fall die einzelnen Nervenzellen die Aufgaben

der kiinstlichen Neuronen tibernehmen.

Zum Erforschen von Bereichen unter
der Oberfliche von eisbedeckten Him-
melskérpern geht die WO 2018 / 191
658 A1 einen Weg, der einer Endosko-
pie von Korperhohlen bei Menschen
oder Tieren nachempfunden ist. In
dieser Schrift wird vorgeschlagen, mit
Hilfe eines flexibel verformbaren Be-
obachtungsschlauchs (siehe Abbildung
9) Spalten und Risse in der Oberfliche
dieser Himmelskorper zu erkunden.
Diese Vorrichtung kann zur Suche
nach mikrobiologischen Lebensfor-
men vorteilhaft ein Mikroskop (US
2017 /0219999 A1) an ihrer Spitze auf-
weisen. Eine Anwendung zum Erkun-
den von Eismonden wire noch fiir Vor-

richtungen denkbar, die fiir bestimmte
irdische Aufgaben entwickelt werden.
Beispielsweise zeigt die EP 3 018 501
B1 eine Erdolsuche unter Tage mittels
insektenartiger Roboter. Die US 2010 /
0 102 986 Al wiederum offenbart eine
Kommunikation zwischen Erdober-
fliche und unterirdisch operierender
Nanomaschinen mittels elektromag-
netischer Wellen. Verwandte Vorrich-
tungen waren potentiell auch unter
der Oberflache von extraterrestrischen
Himmelskorpern einsetzbar.

Die derzeitige Planung der NASA und

der ESA zum Erforschen des Jupiter-
Mondes Europa sieht allerdings zu-
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Abbildung 10: Schneckenartiger Rover
aus der US 2014 /0180 524 A1.

erst lediglich eine Kartographierung
der Oberfliche dieses Mondes vor. Erst
nachdem dort erfolgsversprechende
Orte zur Lebenssuche identifiziert
wurden, wird eine Landung auf der

Oberflache anvisiert.

Leben in Kohlenwasserstoff-
gewassern? — Titan

Ein besonderes Objekt im Sonnen-
system ist der grofite Saturnmond
Titan. Dieser Himmelskorper weist
als einziger Mond im Sonnensystem
eine dichte Atmosphére auf und be-
sitzt auf seiner Oberfliche eine Viel-
zahl an Gewdssern. Bei einer Oberfla-
chentemperatur von minus 180 Grad
Celsius handelt es sich allerdings bei
diesen Gewadssern nicht um fliissiges
Wasser, sondern um Seen und Meere
aus bestimmten, einfachen Kohlen-
wasserstoffen [14]. Es wire theore-
tisch denkbar, dass der Titan eine
fremdartige Biologie beherbergt, die
im Unterschied zum irdischen Leben
nicht Wasser, sondern Kohlenwasser-
stoff als Losungsmittel nutzt [15].

14

Zum Erforschen der Kohlewasserstoff-
Gewisser auf Titan beschreibt die US
2015 /0344 109 Al eine schwimmende
Drohne. Diese Drohne kann eigenstan-
dig Analysen ihrer Umgebung durch-
fihren und tber ein Kabel zusitzlich
noch Daten von einer Unterwasser-
Drohne erhalten. Die US 8 912 892 B2
wiederum zeigt den Einsatz von Sen-
sornetzwerken bestehend aus meh-
reren schwimmfihigen Einheiten
zur Erkundung einer extremen
Umwelt. Eine flugbasierte Alter-
native zu autonomen U-Boo-
ten zur Untersuchung eines
Gewdssergrunds wird von der
US 2016 / 0247 011 A1 vorge-
schlagen. Objekte unter der
Oberfliche von Gewissern
werden aus der Analyse von
Reflexionen von elektro-
magnetischer Strahlung
mit unterschiedli-
cher Eindringtiefe
erkannt.

Neben den Kohlenwasserstoffgewas-
sern selbst konnten auch deren Ufer-
bereiche astrobiologisch interessant
sein. Zur Fortbewegung auf matschi-
gem Terrain offenbart die US 2007 / 0
079 997 A1l einen schlangenférmigen
Roboter. Alternativ dazu beschreibt die
US 2014 /0180524 A1 (siehe Abbildung
10) eine schneckenartige Bewegung
einer mobilen Einheit. Insbesondere
schlangenartige Roboter kdnnten in
Zukunft tatsdachlich zum Einsatz kom-
men, wie das Erproben entsprechen-
der Konzepte durch die NASA zeigt
[16]. Besonders vorteilhaft fur eine
umfassende Erkundung der Titan-
oberfliche wire eine Flugdrohne,
die an einer Vielzahl von Orten
landen kann, um dort nach Le-
ben zu suchen. Die US 2021 /
0 107 645 A1 schlagt hierzu
eine Drohne vor, welche

in aerodynamischer
Form in die Titanat-
mosphére eindringen

erfinden 1



kann, um sich dort zu entfalten. Eine
Flugdrohnen-basierte Erforschung des
Titans, allerdings mit einem etwas ab-
weichenden  Quadrokopter-Design,
welches auf einem Antrieb durch vier
Propeller beruht, ist mittlerweile in
der Tat in Vorbereitung. Starttermin:

gegen Ende dieses Jahrzehnts [17].

Interstellare Raumfahrt:
Alpha Centauri b

Die bisher vorgestellten Himmelskor-
per befinden sich in unserem Sonnen-
system und sind mit der derzeit ver-
fligbaren Antriebstechnik prinzipiell
durch Raumfahrtmissionen erreich-
bar. Reisen zu anderen Sternen hin-
gegen wiirden das Zuriicklegen von
sehr viel groferen Distanzen erfordern
und wiren daher, wenn iberhaupt,
nur mit neuartigen Beschleunigungs-
mechanismen fiir die entsprechenden
Raumsonden denkbar. Zum Vergleich:
Die Entfernung von der Erde zu unse-
rem nachsten bekannten Stern, Pro-
xima Centauri, betragt mehr als das
100 000-fache der Entfernung von der
Erde zur Sonne. Proxima Centauri
wire fir eine Suche nach extraterres-
trischem Leben allerdings ein bevor-
zugtes Ziel, denn dieser Stern wird von
einem potentiell bewohnbaren Plane-
ten umkreist. Die Oberflachentem-

peraturen auf diesem Planeten, Va

erfinden 1

Abbildung 12: Lichtsegelantrieb
aus der US 2008 / 0197 238 Al.
Laserlicht aus den Lasern 101 wer-
den auf einen ortsfesten Spiegel
103 eingestrahlt und zum Licht-
segelraumschiff 104 reflektiert.
Das Licht tritt dabei durch ein
Lasermedium 102.

Proxima Centauri b, kénn- 101
ten das Vorhandensein von
fliissigem Wasser erlauben [18].
Eine Moglichkeit, diesen Plane- 102
ten mit vertretbarem Aufwand

mit einer Raumfahrtmission

zu erreichen, wire ein Antrieb mittels
Lichtsegel [19]. Bei diesem Konzept
wiirde eine wenige Quadratmeter gro-
3e reflektierende Folie von einem oder
einer Vielzahl von externen Lasern mit
sehr hoher Lichtintensitit bestrahlt. So
wirde dieses Raumfahrzeug beschleu-
nigt werden. Die gesamte Sonde miiss-
te hierzu sehr leicht sein und beispiels-
weise lediglich eine Gesamtmasse
von etwa einem Gramm aufweisen.
Als Nutzlast kénnte diese Sonde da-
her nur ein Instrumenten- und Kom-
munikationspaket mit Briefmarken-
ausmafien mitfithren. Einen eigenen
Antrieb wiirde die Sonde nicht be-
sitzen. Durch den Lichtdruck der

Laserstrahlung koénnte ein ent-

1
o4 105

1M

AT TR

103

sprechend leichtes Lichtsegel-Raum-
schiff auf mehrere Prozent der Licht-
geschwindigkeit beschleunigt werden.
Proxima Centauri b wiirde damit in
wenigen Jahrzehnten erreicht werden.

Lichtsegelantriebe sind aus der Patent-
literatur bekannt. Beispielsweise be-
schreibt die US 4 614 319 A hierzu ein
generelles Konzept eines Lichtsegels.
Die WO 90 /06 259 A1 (siehe Abbildung
11), die AT 388 148 B, die US 2003 / 0
010 869 A1 und die US 2003 / 0 010 870
A1l zeigen mogliche weitere Ausfiih-
rungsbeispiele fiir Lichtsegel-angetrie-
bene Raumschiffe. Die US 2008 / 0 197
238 A1 (siehe Abbildung 12) geht noch
weiter und schldgt eine wiederholte
Reflexion der Laserstrahlung zwischen

Abbildung 11: Lichtsegelraumschiff
aus der WO 90 / 06 259 A1.
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Abbildung 13: Interplanetares
Kommunikationssystem aus der
US 2022 /302 999 A1.

dem Lichtsegel-Raumflugkdrper und
einem nicht mitbewegten Spiegel vor,
wobei sich ein Lasermedium zwischen
den beiden Spiegeln befindet. Damit
entsteht ein optischer Resonator, wo-
rin die durchlaufenden Laserstrahlen
verstirkt werden. Mit dieser Vorrich-
tung kann ein besonders effizienter
Antrieb der Raumsonde erreicht wer-
den. Die US 2019 /0 144 141 A1 wieder-
um offenbart ein Lichtsegel bestehend
aus mehreren verkippbaren Einzelse-
geln. Dadurch kann die Wirkung des
Lichtdrucks verandert werden, womit
eine gewisse Richtungssteuerbarkeit
des Segels erreicht wird.

Eine Reise zu einem weit entfernten
Ziel erfordert eine prézise Navigation.
Fir weitreichende Fahrten in den
Weltraum werden hierfiir typischer-
weise Beobachtungen von bestimmten
Himmelsobjekten genutzt. Ein System
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gemafd der US 9 382 020 B1 fertigt ent-
sprechend Himmelsaufnahmen von
einem Vordergrundobjekt an, wobei
hierzu beispielsweise Himmelskdrper
innerhalb unseres Sonnensystems ab-
gebildet werden. Durch Auswerten
der Lage des Vordergrundobjekts auf
den Himmelaufnahmen lésst sich die
Position des Raumflugkorpers be-
stimmen. Die US 2005 / 0 192 719 A1
wiederum nutzt bestimmte Arten von
nattirlichen, astrophysikalischen, ge-
pulsten Radioquellen zur Navigation.
Bei diesen Radioquellen handelt es
sich um rotierende Neutronensterne,
den ultrakompakten Uberresten von
explodierten Sternen. Diese Himmels-
objekte strahlen analog zu Leuchttiir-
men gebiindelte Radiostrahlung ab,
welche entsprechend der Rotation des
Neutronensterns den Raumflugkorper
periodisch iberstreicht. Aus der Ver-
anderung der Ankunftszeiten dieser
Radiopulse an der Sonde kann deren
Position bestimmt werden. Die US
2022 /302 999 A1 hingegen geht einen
alternativen Weg. Schwérme von Sa-
telliten, verteilt im Sonnensystem,

LunaNet %,

e«

sollen eine Navigation und Kommu-
nikation mit interstellaren Raumson-
den ermoglichen (siehe Abbildung 13).
Fir einen interstellaren Raumflug
muss das Segelmaterial eine auflerge-
wohnlich geringe Dichte besitzen, um
die Raumsonde so leicht wie mdoglich
zu gestalten. Hierzu schlagt die US 2019
/0070 824 A1 die Nutzung eines Meta-
materials vor, das aus einer rdumlich
wiederkehrenden Struktur wabenartig
umwandeter Hohlrdume besteht. Als
Alternative dazu beschreibt die US 2019
/ 0002 283 Al den Aufbau eines Licht-
segels aus Kohlenstoff-Nanofasern. Ein
Material mit besonders geringer Dichte
bestehend aus Kohlenstoffwandstruk-
turen, welche offene oder geschlossene
Hohlrdume umschliefien, wird in der
DE 20 2012 011 892 U1 offenbart. Das
letztgenannte Material wurde tatsach-
lich schon fiir einen Einsatz in einem
interstellaren Raumfahrzeug vorge-
schlagen [20].

erfinden 1
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Exoplaneten mit Biosphare

Mittlerweile sind mehrere Tausend
Planeten in anderen Sternsystemen
bekannt. Manche dieser Himmelskor-
per umkreisen ihre Zentralsterne in ei-
nem Temperaturbereich, der fliissiges
Wasser zuldsst. Daher ware denkbar,
dass sich auf einigen Planeten auch
Leben entwickelt hat. Im Unterschied
zu Proxima Centauri b sind diese Pla-
neten in der Regel jedoch so weit ent-
fernt, dass sie selbst mit sehr schnellen
Raumflugkérpern mit praktikablen
Reisedauern nicht erreichbar wéren.
Eine Erforschung dieser Himmelskor-
per erfolgt daher bevorzugt von der
Erde aus mittels geeigneter Teleskope.
Allerdings sind nur sehr prominente
Lebenssignaturen tber diese grofien
Entfernungen beobachtbar. Hierzu
muss, analog zur Erde, das Leben den
Heimatplaneten jedoch grundlegend

Abbildung 14: Transport
eines gefalteten Teleskops
in den Weltraum aus der
US 5898 529 A. Das James-
Webb-Weltraumteleskop
wurde beispielsweise auf
dhnliche Art und Weise zu
seinem Einsatzort gebracht.
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verandert haben. Beispielsweise hat der
Stoffwechsel von Pflanzen auf der Erde
zum Vorhandensein von Sauerstoff in
der Atmosphire gefiihrt oder Pflanzen
mit ihrem -griinen Blattfarbstoff be-
decken weite Bereiche der Oberfliche
unseres Heimatplaneten. Eine viel-
versprechende Methode zur Lebens-
identifikation auf Exoplaneten besteht
tatsichlich darin, nach Atmosphéren-
gasen mit biologischem Ursprung zu
suchen [21]. In der Regel wird dabei,
wenn der entsprechende Planet die
Sichtlinie zwischen seinem Heimat-
stern und der Erde kreuzt, das durch
die Atmosphire des Planeten durch-
stehlende Sternenlicht analysiert. In
entsprechenden Spektren konnten
dann biogene Fingerabdriicke der
Planetenatmosphire identifiziert wer-
den. Derzeit ist das James-Webb-Welt-

raumteleskop mit einem Durchmesser
von 6,5 Metern eines der bevorzugten
Instrumente fiir eine entsprechende
Analyse. Mit diesem Teleskop konnte
moglicherweise schon ein Kandidat
fur ein biogenes Gas in einer Exopla-
neten-Atmosphire gefunden werden.
In der Gashiille des Exoplaneten mit
dem Namen K2-18b wurde moglicher-
weise Dimethylsulfid (C2HsS) entdeckt
[22]. Diese schwefelhaltige organische
Verbindung wird auf der Erde durch
pflanzliches Plankton (Phytoplankton)
gebildet und ist teilweise fiir den typi-
schen Meeresgeruch verantwortlich.
Fir den Fall von K2-18b muss das Vor-
handensein von Dimethylsulfid erst
mit zukiinftigen Beobachtungen be-
stitigt werden. Sollte sich die Indizien-

James-Webb-Weltraumteleskop

Das James-Webb-Weltraumteleskop ist ein besonders leistungsstarkes

Beobachtungsinstrument fir die astrophysikalische Forschung im langwelligen

sichtbaren Licht und im Bereich der Warmestrahlung (Infrarot). Es wurde nach

einer langjdhrigen Entwicklungsphase am 25. Dezember 2021 gestartet und

befindet sich fiir seine Beobachtungsarbeiten in einem Abstand zur Erde von

1,5 Millionen Kilometern. Dies entspricht etwa dem Vierfachen

der Entfernung von der Erde zum Mond.

Dieser abgelegene Standort minimiert mégliche Stéreinflisse von

unserem Planeten. Fiir eine Beobachtung im Infrarotbereich muss das

James-Webb-Weltraumteleskop zusatzlich noch von der Warmestrahlung

der Sonne abgeschirmt werden. Dies erfolgt durch ein etwa

21 x 14 Meter groRes Sonnenschild.

Der Primarspiegel des James-Webb-Teleskop besitzt einen Durchmesser von

6,5 Metern und weist damit fast den dreifachen Durchmesser des Hubble

Weltraumteleskops auf. Sowohl der Sonnenschild als auch der Primarspiegel

waren zu grof}, um mit verfiigbaren Raketen ins All geschickt zu werden.

Daher wurden diese Strukturen gefaltet in den Weltraum transportiert.

Dort wurden sie in einem sehr komplexen Mandver entpackt und

in ihre Betriebskonfiguration gebracht.

226

Das James-Webb-Weltraumteleskop ist derzeit das bevorzugte Instrument

in der Kosmologie zur Erforschung von besonders weit entfernten Objekten

und ist eines der vielversprechendsten Beobachtungsgerdte in der Astro-

biologie zur Suche nach Leben auf extrasolaren Planeten.
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lage zu diesem Gas auf diesem Plane-
ten erhirten, muss zusatzlich geklart
werden, ob es sich dabei tatsiachlich
um das Werk von Lebewesen handelt.

Exoplaneten sind in der Regel sehr
leuchtschwache Himmelsobjekte. Das
Erforschen ihrer Atmosphiren erfor-
dert daher typischerweise Teleskope
mit sehr grofier Lichtsammelfliche.
Die Herstellung von entsprechenden
Primirspiegeln wird jedoch mit zu-
nehmender Gréfle immer komple-
xer und teurer. Um hier Abhilfe zu
schaffen, schldgt die DE 10 2004 046
531 A1 und die US 2006 / 0 238 859 A1
vor, einen grofien Primarspiegel aus
einer Vielzahl von kleineren Spiegel-
einheiten zusammenzusetzen. Ver-
wandte Methoden werden tatsdchlich
bei der nichsten Generation von bo-
dengebundenen Grofiteleskopen mit
Durchmessern von um oder iiber 30
Metern eingesetzt [23]. Von besonderer
Bedeutung fiir das Studium von Exo-
planeten sind allerdings weltraum-
gebundene Instrumente, da dort

Abbildung 15: Entfaltung
eines Spiegels eines Welt-
raumteleskops aus der
US 9709 793 B1.

eine Beobachtung ohne die stérende
Erdatmosphire durchgefiihrt werden
kann. Deren Grofle wird allerdings
durch die Ladekapazititen des Trans-
portfahrzeugs in den Weltraum be-
grenzt. Grofere Instrumente miissen
daher zusammengefaltet transportiert
werden, wie die US 5 898 529 A (vgl.
Abbildung 14) zeigt. Fir den Trans-
port des James-Webb-Teleskops in den
Weltraum wurde eine dhnliche Vorge-
hensweise gewihlt. Im Einsatzgebiet
eines Weltraumteleskops kann dann
der Primarspiegel entfaltet werden,
wie es beispielsweise die US 9 709 793
B1 (siehe Abbildung 15) beschreibt. Die
vielen Kanten der einzelnen Spiegel-

segmente konnen aller-

75% DEPLOYED

dings Abbildungsfehler hervorrufen,
wobei die US 2022 /.0 091 409 Al ein
Verfahren zur Korrektur dieser Abbil-
dungsfehler offenbart. Mit den vorge-
stellten Teleskopen konnen beispiels-
weise auch Spektren erstellt werden,
um mit einem geeigneten Spektrome-
ter (US 2023 / 0 184 587 A1) Lebenssig-
naturen nachzuweisen.

Die Zentralsterne von Exoplaneten-
Systemen tiberstrahlen in der Regel
ihre Trabanten und erschweren damit
deren direktes Studium. Abhilfe kénn-
ten hier Vorrichtungen schaffen, die
gezielt das Sternenlicht abschatten,
wohingegen das Licht der Exoplaneten
in das Beobachtungsinstrument ge-
langt. Die US 5 249 080 A beschreibt fiir
eine entsprechende direkte Beobach-
tung eines Exoplaneten eine geeignete
Blende, welche in den Strahlengang
eines Teleskops eingesetzt wird und
das Sternenlicht blockiert. Bei Welt-
raumteleskopen besteht alternativ die
Moglichkeit,
richtung in grofiem Abstand vor die

eine Abschattungsvor-

Abbildung 16: Blende
zur Abschattung von
Sternenlicht aus der

US 2011 /0242663 Al.
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Offnung des Teleskops zu setzen, wie
die US 2007 / 0 278 351 A1 zeigt. Hier-
zu offenbart die US 2011/ 0 242 663 A1
(sieche Abbildung 16) eine optimierte
Blendenform und die US 2017 / 0 254
929 A1 offenbart das Ausbringen einer
entsprechenden Vorrichtung am Ein-
satzort.

Weltraumteleskope mit deutlich gro-
fRerer Lichtsammelfliche als das Ja-
mes-Webb-Teleskop wiirden vermut-
lich alternative Konstruktionsformen
erfordern. Beispielsweise konnte eine
Linse mit sehr grofler Brennweite in
einem Formationsflug gemeinsam mit
einem Instrumentenraumschiff be-
trieben werden, wie es in der US 6 219
185 B1 (siehe Abbildung 17) gezeigt
wird. Dabei werden die beiden Raum-
fahrzeuge koordiniert ausgerichtet,
sind jedoch physikalisch nicht mit-
einander verbunden. Als Linse kénnte
dabei eine Fresnel-Linse dienen, wie

6 =0°
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6 = 45°

es die FR 2 840 416 A1, die US 2021/ 0
318 550 A1 oder die US 2023 / 0 020396
A1 beschreiben. Bei einer Fresnel-Lin-
se handelt es sich um eine stufenfor-
mige Bauform einer Linse, wodurch
ihre Masse reduziert wird. Die Abbil-
dungsqualitit einer Fresnel-Linse wird
allerdings durch ihre besondere Form
verschlechtert. Daher offenbart die US
2016 / 0 370 599 A1 eine Methode zur
Verbesserung der Fokussierung von
entsprechenden Linsen. Die US 10 338
371 Bl wiederum zeigt eine Anord-
nung einer Vielzahl von reflektieren-
den Elementen, welche eine Fresnel-
Linse imitieren.

Optische Elemente zum Einsatz im
Weltraum, mit der Grofle von bei-
spielsweise einem Tennisplatz oder

38'

g 0=75°

Abbildung 17: Formationsflug
eines Weltraumteleskops 12
mit optischen Elementen 10
aus der US 6 219 185 B1. Das
Teleskop und die Linsen sind
physikalisch nicht miteinander
verbunden.

einem Fuflballfeld, miissen geeignet
gefaltet, transportiert und gegebenen-
falls auch betrieben werden. Hierzu
schlagt die US 2018 / 0 278 200 A1 (sie-
he Abbildung 18) oder die DE 10 2017
101 180 A1 den Einsatz der japanischen
Falttechnik Origami vor. Die US 2007 /
0 045 474 A1 (siehe Abbildung 19) wie-
derum beschreibt die Aufspannung ei-
ner Weltraumoptik durch Lichtdruck,
hervorgerufen durch den Austausch
von Laserstrahlung zwischen Raum-
flugkorpern, die sich an den Ecken des
entsprechenden optischen Elements
befinden.

Abbildung 18: Faltung einer
Weltraumstruktur mit der
Origami-Technik aus der
US 2018 /0278 200 A1.

10 38'

8 =90°
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Die Suche nach extra-
terrestrischer Intelligenz

Bisher wurde hier die Suche nach Bio-
signaturen von einfachem Leben be-
sprochen. Es wire jedoch prinzipiell
vorstellbar, dass sich unter besonders
vorteilhaften Voraussetzungen sogar
intelligente Wesen auf Exoplaneten
entwickelt haben konnten. Von einer
extraterrestrischen Zivilisation be-

- i

20

wohnte Planeten, so es sie Giberhaupt
gibt, sind vermutlich deutlich seltener
anzutreffen als Planeten mit einer ein-
facheren Biologie. Extraterrestrische
Intelligenzen wiren allerdings in der
Lage, viel prominentere Signaturen zu
erzeugen als mikrobiologisches Leben.
Daher wire extraterrestrische Zivilisa-
tion potentiell aus vergleichsweise viel
grofRerer Entfernung entdeckbar. Ins-
gesamt konnte eine vielversprechen-

Abbildung 19: Aufspannen eines opti-
schen Elements fiir eine Weltraumteles-
kop aus der US 2007 / 0 045 474 A1.
Zum Vergleich wird mit Bezugszeichen
1203 ein Weltraumteleskop mit her-
kémmlicher GrofSe, wie beispielsweise
das James-Webb-Teleskop, dargestellt.

de Suchstrategie nach extraterrest-
rischem Leben darin bestehen, nach
Signalen oder Nachrichten von einer
entsprechenden Intelligenz zu fahn-
den [24]. Eine entsprechende Suche
wiirde auf kiinstlich erzeugte, elektro-
magnetische Wellen aus dem Weltall
abzielen, da vermutlich der Versuch
eines interstellaren Informationsaus-
tauschs bevorzugt tiber diesen Kanal
erfolgen wiirde.

Abbildung 20: Radioteleskop
in einer Geldndemulde aus
der US 3273 156 A.
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Radiowellen wiren beispielsweise ein
geeignetes Kommunikationsmedium
far interstellare Nachrichten. Die
US 3 273 156 A beschreibt ein Radio-
teleskop bestehend aus einer riesigen
Empfangsschissel, die sich in einer na-
tirlichen Gelindemulde befindet (sie-
he Abbildung 20). Alternativ kénnen
auch eine Vielzahl an Einzelantennen
(US 2002 / 0 063 657 Al;) kooperativ
betrieben werden, um gemeinsam ein
einzelnes, leistungsstarkes Instrument
zu bilden. Als Konstruktionsform fir
die Einzelteleskope in einem solchen
Antennenfeld schlagt die US 2017 /
0 194 714 Al einen Parabolempfin-
ger mit einem sekunddren Reflektor
vor. Die hier genannten Konzepte fiir
Radioteleskope wurden mittlerweile
in unterschiedlichen Ausfiihrungs-
formen realisiert und mit diesen Ins-
trumenten wurde schon nach kiinst-
lichen, extraterrestrischen Signalen
gefahndet. Die Beobachtungen mit
Radioteleskopen auf der Erde werden
jedoch durch menschengemachte
Storsignale beeintrachtigt. Der Betrieb
eines entsprechenden Instruments im
Weltraum koénnte mit deutlich weni-
ger Hintergrundstérungen erfolgen.
Radioteleskope sind in der Regel aller-

erfinden 1

Abbildung 21: Weltraum-
Radioteleskop aus der
US 11870128 B2.

dings recht ausgedehnte Vorrichtun-
gen. Um ein entsprechendes Teleskop
mit einer Rakete transportieren zu
konnen, offenbart die US 2022 / 0 209
390 A1 hierfiir eine im Weltraum ent-
faltbare Konstruktion (siehe Abbildung
21). Weltraum-basierte Radioteleskope
konnen durch ihre Abgeschiedenheit
von irdischen kiinstlichen Signalen in
Zukunft wichtige Instrumente bei der
Suche nach extraterrestrischen Zivili-
sationen darstellen.

Neben dem Radiobereich wiren vielver-
sprechende Fahndungen nach kiinst-
lichen, extraterrestrischen Signalen im
sichtbaren Licht denkbar. Insbesondere
konnten fremde Zivilisationen giganti-
sche Laser zum Versenden von Nach-
richten nutzen. Zur irdischen Detektion
von extraterrestrischen Laserpulsen
werden in der Regel optische Gerite mit
sehr grofen Lichtsammelfldchen beno-
tigt. AuRergewohnlich grofie Lichtsam-
melflichen werden beispielsweise bei
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Sonnenwarmekraftwerken eingesetzt,
wo Sonnenlicht durch eine Vielzahl
an Reflektoren auf einen kleinen Be-
reich geblindelt werden, um dort ein
Medium zu erhitzen (EP 2 728 275 A1,
siehe Abbildung 22; DE 20 2019 102
712 U1). Die DE 44 23 527 A1 schligt
in diesem Zusammenhang vor, in der
Nacht die Lichtsammelfliche eines
Sonnenwarmekraftwerks zur Suche

i

1

nach extraterrestrischen Laserpulsen
zu nutzen. Die US 2017 / 0 299 441 A1
wiederum offenbart eine optische Vor-
richtung, welche in den Fokus eines
Teleskops eingesetzt werden kann,
um kurze Lichtpulse zu identifizieren.
Suchen nach kiinstlichen Signalen
aus dem Weltall werden zusétzlich zu
Fahndungen im Radiobereich tatsach-
lich auch im sichtbaren Licht durchge-
fuhrt, wobei dabei teilweise auch Son-
nenwirmekraftwerke genutzt wurden

Abbildung 22: Sonnen-
wdrmekraftwerk aus der
EP 2728 275 A1. Die grofe,
reflektierende Fldche kann
ebenfalls zur Suche nach
extraterrestrischen Laser-
pulsen genutzt werden.

[25]. Bisher konnte allerdings weder im
sichtbaren Licht noch im Radiobereich

ein Uberzeugendes Signal einer extra-
terrestrischen Zivilisation gefunden
werden.
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Ausblick - eine Vielzahl von Wegen

Trotz intensiver Suchen konnte bisher noch keine Signatur
von extraterrestrischem Leben zweifelsfrei identifiziert werden.
Es existieren allerdings eine Vielzahl an Méglichkeiten, um nach

einer aulRerirdischen Biologie zu suchen. Aktuell ist es unklar, mit
welcher Strategie am wahrscheinlichsten eine entsprechende

Entdeckung erzielbar wére. Daher wire es vorteilhaft, auch
in Zukunft verschiedene Projekte zur Lebenssuche zu verfolgen.

In der Patentliteratur finden sich hierzu
viele Anregungen und Vorschlage.

Dr. Wilfried Domainko

promovierte an der Universitdt Innsbruck

in Astrophysik. Danach war er mehrere Jahre
am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik
tétig, im Bereich der bodengebundenen
Gammastrahlenastronomie.

Im DPMA priift Dr. Domainko Patentan-
meldungen, unter anderem in den Bereichen
Mensch-Maschine-Interaktionen sowie
Antriebsstrangsteuerungen im Zusammen-
hang mit autonomem Fahren und Fahrer-
assistenzsystemen.
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Neodym-Magnete:
Kommen die Supermagnete
ohne Gewlirze aus?

Dr.Jana Becherer, Dr. Michael Krispin

#Ressourcen
#Klimawandel
#Nachhaltigkeit
#Energiewende
#Supermagnete
#SelteneErden
#Windenergie

#E-Mobilitat

Ob in Motoren von Elektroautos oder
in Turbinen von Windkraftanlagen:
Kraftvolle Permanentmagnete spielen bei
Lésungen fiir die Energiewende eine wichtige
Rolle. Diese Magnete enthalten meist schwere
Seltene Erden. Wie ldsst sich der Einsatz der
kritischen Rohstoffe fiir Supermagnete reduzie-
ren oder ganz vermeiden? Dafiir gibt es eine Reihe
von Ansdtzen.




Und es hat ,,Pleng“ gemacht

Wir schreiben das Jahr 1972. Es gibt be-
reits eine Vielzahl unterschiedlichster
Permanentmagnete wie Cobalt-Ma-
gnete (AINiCo-Magnete, SmCo-Ma-
gnete) und Magnete aus Eisenoxiden
(Ferrite)(siehe Abbildung 2). In einem
japanischen Labor arbeitet der jun-
ge Materialwissenschaftler Masato
Sagawa an Samarium-Cobalt-Magne-
ten. Dabei kommt ihm eine wichtige
Frage in den Sinn: ,Warum missen
es Seltene Erden und Cobalt sein, und
nicht Seltene Erden und Eisen?“ Der
Gedanke, Seltene Erden-Eisen-Magne-
te (R-Fe-Magnete) zu realisieren, lasst

Abbildung 2: Fig.3 aus [6]: Entwicklung des
maximalen Energieprodukts kommerzieller
Permanentmagnete iiber die Jahre.

60

50

(BH)max, MGOe
w N
< o

N
o

Y
o

0
1900

erfinden 1

KS Steel S
eel

ihn nicht mehr los. Nach

der Arbeit, am Wochenende,
immerzu denkt er ber die
Realisierung eines solchen Magneten
nach. Wihrend eines Vortrags lernt
er, dass in Verbindungen aus Seltenen
Erden und Eisen (R2Fe17) der ferroma-
gnetische Zustand nicht stabil ist, da
der Abstand der Eisenatome zu klein
ist. Thm kommt die Idee, den Abstand
zu erh6hen, indem er kleine Atome
wie Kohlenstoff (C) oder Bor (B) dazu-
gibt. Jahrelang schmilzt er nach Feier-
abend R-Fe-X-Legierungen (X = B, C),
misst ihre magnetischen Eigenschaften
und analysiert ihre Kristallstruktur. Im
Jahre 1982 hort er das charakteristische

LPleng” eines Magneten, der an
eine Stahlplatte springt. Er hat gera-
de den Neodym-Eisen-Bor-Magneten
(NdFeB-Magneten) erfunden [1].

Wie sich herausstellte, brachen die
NdFeB-Magnete alle Rekorde. Wie
Abbildung 2 zeigt, ist ihr maximales
Energieprodukt beinahe doppelt so
hoch wie das der SmCo-Magnete. Das
Energieprodukt ist ein Maf fur die
magnetischen Krifte, die von einem
Magneten ausgehen.
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Doch die neuen Supermagnete hat-
ten ein Problem. Sie vertrugen keine
Wirme. Thre Koerzitivfeldstarke, ihre
Widerstandsfahigkeit gegen Ummag-
netisierung, sank rapide bei hoheren
Temperaturen. Je hoher die Koerzitiv-
feldstarke, umso besser behilt ein Ma-
gnet seine Magnetisierung, wenn er
einem Gegenfeld ausgesetzt ist. Eine
essenzielle Eigenschaft fiir den Einsatz
in Elektromotoren.

In nur drei Monaten fand Sagawa, der
mittlerweile ein Team aus mehr als
zehn Leuten beschiftigte, eine Losung
fir das Problem. Eine Losung, die uns

250
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Einsatztemperatur

100
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500 1.000

noch heute beschiftigt. Wenn man
einen Teil des Neodyms mit schweren
Seltenen Erden wie Dysprosium (Dy)
oder Terbium (Tb) ersetzt, erhéht sich
die Koerzitivfeldstiarke auch bei Tem-
peraturen {iber Raumtemperatur und
ermoglicht den praktischen Einsatz
von gesinterten NdFeB-Magneten.

Und ihr Siegeszug hélt an. In 3 Mega-
watt-Windturbinen werden ca. 1,8 t
NdFeB-Magnete benétigt, in Motoren
fir Elektroautos 2 kg, die etwa 600 g
Seltene Erden und 160 g schwere Selte-
ne Erden enthalten [4].

Kompressor-
motoren/

Motoren in

Windturbine/
Industriemotor

Fahrzeugen

Linearmotor

i et
oy = _ estplattenmotor
\7 =

1.500 2.000

Koerzitivfeldstarke (kA/m)

Die Eigenschaften der Supermagnete

Energieprodukt BH__: Die Energie, die im Magneten steckt.

Elektroauto-Antrieb

e \-

2.500

Koerzitivfeldstdrke H : Die Widerstandsféahigkeit gegen Ummagnetisierung in einem magnetischen Gegenfeld.

Remanenz B : Die Anziehungskraft des Magneten.

Die Auswahl der Magnete hangt auch maRgeblich von deren Einsatztemperatur ab [3].
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Seltene Erden - ohne geht es heute nicht mehr

KN

Egal ob in Smartphones, Elektroautos oder Windturbinen. Uberall sind kleinere oder gréRere

Mengen der Seltenen Erden heute unabdingbar.

M

Unter dem Sammelbegriff Seltene Erden werden 17 chemische Elemente zusammengefasst, )

die in zwei Gruppen unterteilt sind:

Leichte Seltene Erden: Scandium (Sc), Lanthan (La), Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd),
Prometium (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu)

Schwere Seltene Erden: Yttrium (Y), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy),
Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb), Lutetium (Lu)

Die leichten Seltenen Erden kommen in den meisten Lagerstdtten deutlich haufiger vor als die

schweren Seltenen Erden. Dabei ist der Begriff ,selten“ irrefiihrend, da die Elemente an sich nicht

sehr selten sind. Jedoch ist die Konzentration im Boden so gering, dass es weltweit nur wenige

Orte gibt, an denen der Abbau wirtschaftlich erfolgen kann.

Doch der Abbau Seltener Erden ist ein
schmutziges Geschift. Etwa 80 % der
Weltproduktion stammt aus China. In
der Nahe der grofiten Mine Bayan Obo
gelangten toxische und radioaktive
Stoffe, wie radioaktives Thorium und
Flusssdure, in Flisse, Grundwasser,
Boden und Luft. Die Sterblichkeits-

erfinden 1

rate durch Lungenkrebs ist in der Be-
volkerung deutlich erhoht. Die nahe-
gelegene Stadt Baotou gehort zu den
50 sogenannten Opferzonen der Welt,
Osterreichische Reporter bezeichnen
die Stadtals, schlimmsten Ortder Erde“

Der gesamte Forderprozess von Selte-
nen Erden benétigt extrem viel Wasser
und Energie [5]. Daher arbeitet die Er-
finderbranche mit Hochdruck daran,
den Einsatz von Seltenen Erden zu re-
duzieren.

Und alle stellen sich die Frage: Kann

man die Koerzitivfeldstarke auf ande-
rem Wege erh6hen?
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Das Sinterverfahren:
So backt man Supermagnete

Schauen wir uns dafiir erst einmal an, wie man gesinterte
NdFeB-Magnete herstellt. Abbildung 3 zeigt den Ablauf des
Sinterverfahrens. Im ersten Schritt werden die Rohmate-
rialien im Vakuum oder in einer Atmosphire aus Edelgas
geschmolzen und dann gegossen, meist zu einem diinnen
Band in einem Bandgief3verfahren (Schritt 1). AnschlieRend
wird die Legierung pulverisiert. In einem Grobpulverisie-
rungsschritt wie der Wasserstoffspeicherungspulverisierung
(Schritt 2) werden PartikelgrofRen von mehreren Hundert
Mikrometern erreicht und in einem Feinpulverisierungs-
schritt werden Partikelgréfien von mehreren Mikrometern
erreicht, beispielsweise mit einer Strahlmiihle, die Edelgase
bei hohem Druck aus einer schmalen Diise schief3t (Schritt 3).
Das Pulver wird in einem Magnetfeld gepresst (Schritt 4), um

Schritt 1

Schmelzen/GieRen/Erstarren

Schritt 2

Grobmahlen

einen verdichteten sogenannten Griinkdrper zu erhalten.
Beim Sintern selbst wird der Grinkorper bei Temperaturen
von iiber 1000 °C eine Stunde oder langer gebrannt und an-
schlieflend warmebehandelt (Schritt 5). Die Magnete werden
dann in die gewtinschte Form geschnitten (Schritt 6) und ei-
ner Oberflichenbehandlung unterzogen, also beispielsweise
beschichtet. Die finale Magnetisierung erfolgt meist erst vom
Endnutzer, zum Beispiel bei Motoren erst nach dem Einbau.

In solch einem mehrschrittigen Herstellungsverfahren er-
geben sich zahlreiche Moglichkeiten zur Optimierung. Das
nichste Kapitel zeigt, warum die erzeugte Partikelgrofie ent-
scheidend sein kann.

Abbildung 3: Der Ablauf des Sinterverfahrens
angelehnt an DE 10 2013 213 494 A1.

Schritt 3

Feinmahlen

Y
D

Schritt 4
Magnetfeldpressen

P4y

! T

Schritt 5

Sintern/Wirmebehandeln

Schritt 6

Schneiden und Bearbeiten

\@

f
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Erfindungen fiir zukunftsfahige Supermagnete

Das Sinterverfahren optimieren:
Ohne grobe Koérner bitte

Zu den Schritten 2 bis 4: Ein Ferromagnet besteht aus meh-
reren Bereichen gleicher Magnetisierung, sogenannten Do-
manen. Schafft man es, die PartikelgréfRe des Pulvers soweit
zu verringern, dass die Partikel nur aus einer Domaéne be-
stehen, ist die Koerzitivfeldstirke maximal. Bei NdFeB liegt
die theoretisch optimale Partikelgrofle bei 107 bis 300 nm.
Man kann also die Koerzitivfeldstirke erhohen, indem man
die Korngrofie verfeinert. Im industriellen Mafistab werden
derzeit Partikelgroflen im Pulver von etwa 3 um verwendet.
Die Partikelgrofle kann man verfeinern, indem man lan-
ger oder mit anderen Verfahren arbeitet, wie beispielsweise
Strahlmiihlen mit Helium. Allerdings oxidiert ein solch fei-
nes Pulver sehr leicht und lasst sich nur schwer im Magnet-
feld ausrichten. Warum also nicht die Kérner erst an der im
Magnetfeld ausgerichteten Rohform direkt vor dem Sintern
verfeinern?

Die DE 10 2020 214 335 A1 beschiftigt sich mit einer Korn-
feinung an der Rohform direkt vor dem Sintern. Abbildung
4a zeigt ein einziges grofles NdFeB-Korn 5 einer Rohform.
Darin wird Wasserstoff eingelagert, sodass sich das grofie

Abbildung 4: Fig.2 aus DE 10 2020 214 335 A1: Zeigt das
Verfahren der Kornfeinung an der Rohform; a) einziges grofies
Nd2Fe14B Korn 5, b) nach dem Wasserstoffeinlagerungsschritt
Aufspaltung in eine Mehrzahl von Kérnern, c) nach der Rekombi-
nation Nd2Fe14B Korner 17 jeweils kleiner als Initialkorn 5.

erfinden 1

Korn, wie in Abbildung 4b gezeigt, in meh-

rere kleinere NdHx-Korner 9, Fe-Korner 11,

Fe2B-Korner 13 und Nd2Fel4B Korner 15 auf-

spaltet. Durch Entziehen des Wasserstoffs lagern sich die

kleineren Korner zusammen und bilden, wie in Abbildung

4c dargestellt, eine Mehrzahl von kleinen Nd2Fe14B-Kornern

17, wihrend die magnetische Richtung 7 erhalten bleibt. Die

US 2020 / 0 406 361 A1l erreicht mit dieser Methode Kristall-

korngréfien von 200 bis 300 nm und Koerzitivfeldstarken von
18,5 kOe (1472 kA/m) [siehe Seite 26].

Eine weitere Hiirde bei der Herstellung feiner Pulver ist die
schnelle Degradation. Denn kleinere Teilchen oxidieren sehr
schnell und verlieren dadurch ihre hohe Koerzitivfeldstirke.
Die WO 2023 / 093 495 A1 benetzt daher das Pulver mit einem
Antioxidans aus vier Komponenten, um die Oxidation zu ver-

hindern.
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Auch der Schritt des Brennens

(Schritt 5) wird verbessert, um die

Dichte und Homogenitit der Kristallstruktur

zu erhohen. Die WO 2022 / 209 466 A1l opti-

miert den Prozess des Sinterns, um einen Ab-

fall der Koerzitivfeldstirke bei Veranderungen

der Zusammensetzungs- und Herstellungsbedingungen zu
unterdriicken. In einem mehrstufigen Brennprozess wird,
wie in Abbildung 5 gezeigt, eine erste Sinterphase S10 mit
einer Sintertemperatur T1 fiir eine Zeit t1 verwendet, ge-
folgt von einer Abkiihlphase S20 und einer zweiten langeren
Sinterphase S30. Fir die Proben 1-5 wurde eine erste Sinter-
temperatur T1 von 1050 °C fiir eine Dauer t1 von 30 min,
eine Abkiihltemperatur T0 von 700 °C und eine zweite Sin-
tertemperatur von T2 1040 °C fiir eine Dauer t2 von 4h ver-
wendet und damit eine Koerzitivfeldstiarke von 1654 kA/m
erreicht [siehe Seite 26 und 28].

Klassischerweise erfolgt das Brennen in einem Ofen. Es gibt
aber auch Ansitze, stattdessen spezielle Plasmasinterappa-
rate zu verwenden, die einen Gleichstrom durch das Pulver
leiten, um es sehr schnell aufzuheizen. Bei NdFeB-Magneten
bilden sich dabei allerdings durch Schweiffprozesse grobe
Partikel zwischen dem Pulver, die wiederrum die magneti-
schen Eigenschaften verschlechtern. In WO 2023 / 106 008
A1 wird das NdFeB-Pulver in eine in Abbildung 6 dargestell-
te Ringform 131, 121, 122 gefiillt und in den Sinterapparat
100 gesetzt. Der Sinterapparat besteht aus zwei Elektroden

Abbildung 5: Fig. 2 von WO 2022 209 466 A1:
Zeigt die Temperatur liber die Zeit, wobei T1
die erste Sintertemperatur ist, T2 die zweite
Sintertemperatur und TO die Kiihlungstem-
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Abbildung 6: Fig. 4 aus WO 2023 106 008 A1:

Zeigt die Sintervorrichtung 100 wobei 201 das

Magnetpulver ist, 141, 142 die Stempel sind
und 171, 172 die Elektroden sind.

171, 172 zwischen denen eine Spannung angelegt wird, um
das Magnetpulver zu erhitzen, wihrend es gleichzeitig durch
den Stempel 171, 172 gepresst wird. Dabei besteht die Form
aus einer inneren nichtleitfihigen 122 und einer dufleren
leitfadhigen Matrize 121, sodass kein Strom durch das Mag-
netpulver flie’t, sondern es nur durch Warme erhitzt wird
und nicht plasmagesintert wird. Dadurch wird die Bildung
von groben Partikeln verhindert, was die magnetischen
Eigenschaften verbessert.

peratur ist. S30
T s l 1000°C
O'G' TO rersesseaetotsrasrastnsresisersafbennrerteisesnerntany
- £ 900°C
bx >
o

<
/]

30

BFfE [hour]

erfinden 1

(110



Im Schritt 6 in Abbildung 3 im Ablauf
des Sinterverfahrens wird die Probe
geschnitten, zum Beispiel werden mit
einer Drahtsige diinne Magnete aus ei-
nem Block geschnitten. Dabei geht viel
Material verloren. Um den Verbrauch
schwerer Seltener Erden zu reduzieren,
produziert man idealerweise gar kei-
nen Abfall beim Schneiden.

In WO 2022 / 163 407 A1 wird in einem
pressfreien Prozess wie in Abbildung 7
dargestellt eine Pulverform mit meh-
reren Trennplatten 3 in Partitionen 5

aufgeteilt. Das in die Teilbereiche 5 ein-
gefiillte Legierungspulver wird in ei-
nem gepulsten Magnetfeld parallel zur
Hauptoberfliche magnetisiert und ge-
sintert. Ohne zu schneiden, entstehen
diinne NdFeB-Magnetplatten. Mehrere
der Diinnplatten werden zusammen-
laminiert, mithilfe eines Klebers oder
eines Heif3pressverfahrens. Es entsteht
ein laminierter gesinterter Magnet mit
hochresistiven Zwischenschichten.
Zusitzlich kann an den Platten ein im

Benotigt man noch mehr Freiheit in
der Form der Magnete, bietet sich eine
additive Fertigungsmethode an, auch
als 3D-Drucken bezeichnet. Die DE
10 2022 130 939 A1 fertigt additiv Mag-
netschichten verschiedener zweck-
angepasster Form und Grofle. Dabei
koénnen mithilfe von Laserschmelzme-
thoden beliebige Magnetmuster her-
gestellt werden, zum Beispiel mit Iso-
lierbereichen, um Wirbelstromverluste
zu verringern. Dazu wird eine Pulver-
schicht auf ein Substrat aufgetragen.
Das Pulver wird mit einem Laser an
ausgewdhlten Stellen gesintert. Schicht
fir Schicht bildet sich so eine NdFeB-
Magnetschicht in gewiinschter Dicke

nédchsten Abschnitt erliutertes Korn-  und Form.
grenzdiffusionsverfahren angewendet
werden.
Abbildung 7: Fig. 2 aus WO 2022 163 407 A: s i
Zeigt die Pulverform 1, die mithilfe mehrerer Z
Trennplatten 3 in Partitionen 5 aufgeteilt wird. / x>
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Effizienter Einsatz kostbarer
Rohstoffe - Weniger ist mehr

Schwere Seltene Erden -
Gewiirze fiir die Supermagneten

Fir Anwendungen, beispielsweise in
Motoren und Generatoren, besteht ein
grofler Bedarf an Magneten mit einem
hohen magnetischen Energieprodukt
(BH)max gepaart mit einer grofien Ko-
erzitivfeldstirke Hc. Dafiir bedarf es
dem wohldosierten Einsatz der schwe-
ren Seltenen Erden, wie edle Gewtirze
in der Sternekiiche. Dabei gilt es, diese
Kostbarkeiten gezielt einzusetzen.

Bereits Masato Sagawa hat herausge-
funden, dass zur Erhéhung der Koerzi-
tivfeldstarke die Zugabe von schweren
Seltenen Erden wie Dysprosium (Dy)
und Terbium (Tb) geeignet ist. Diese

Wie sind Supermagnete aufgebaut - Ein Blick durch das Mikroskop

Der Supermagnet besteht aus vielen einzelnen Kérnern 12. Diese weisen die chemische
Struktur Nd2Fe14B auf. Sie wird auch als Hauptphase bezeichnet. Die Kérner werden von
einer seltenerdreichen Phase, der sogenannten Korngrenzphase 14 umgeben. Die Korn-
grenzphase flihrt zu einer magnetischen Entkopplung der Hauptphasenkérner wodurch
benachbarte Partikel sich magnetisch nicht wahrnehmen, sozusagen ,,blind* sind und

erhohen insgesamt die Koerzitivfeld-
stirke des Permanentmagneten der-
art, dass dieser auch fiir Anwendung
bei hohen Temperaturen einen aus-
reichenden Schutz gegen eine Entma-
gnetisierung aufweist. Mit dem Einsatz
schwerer Seltener Erden gehen jedoch
auch zwei Nachteile einher:

Zum einen nimmt die Remanenz (An-
ziehungskraft) des Supermagneten ab,
zum anderen zdhlen schwere Seltene
Erden zu den kritischen und somit
auch teuren Rohstoffen.

Um diesen Nachteilen entgegenzu-
treten, werden verschiedene Wege

beschritten, mit dem Ziel den Einsatz
der schweren Seltenen Erden auf ein
Minimum zu reduzieren. Besonders
relevant fur die Anwendung hat sich
dabei die Technik der sogenannten
Korngrenzdiffusion (englisch: Grain
Boundary Diffusion) herausgestellt,
die auch industriell bereits zum Einsatz

kommt [2].

Dabei werden die schweren Seltenen
Erden nicht homogen in der Verbin-
dung verteilt, sondern befinden sich
nur im Grenzbereich der Hauptpha-
senkorner und in der Korngrenzphase.
Dazu werden schwere Seltene Erden
auf die Oberfliche aufgebracht und
dann einer Warmebehandlung unter-
zogen, die eine Diffusion der schwe-
ren Seltenen Erden in den Magneten
bewirkt. Global betrachtet fiihren die

somit eine hohe Koerzitivfeldstarke erreicht wird.

S_Mm > 14

N
A

12

Abbildung 1: Fig. 1A aus DE 11 2016 000 798 T5:
Mikrostruktur eine NdFeB Magneten. Die Haupt-
phasenkérner 12 sind durch die seltenerdreiche
Korngrenzphase 14 getrennt.

32 erfinden 1



Herstellverfahren zudem zu einer Anreicherung der schwe-
ren Seltenen Erden lediglich in den Randbereichen des Mag-
neten, wodurch insgesamt die Menge an schweren Seltenen
Erden reduziert werden kann.

Grundlegende Verfahren hierzu sind bereits seit lingerem
bekannt (beispielsweise EP 1 643 513 Al aus dem Jahr 2004).
Die Verfahren verbessern sich jedoch stetig, was sich auch in
aktuellen Erfindertatigkeiten widerspiegelt.

Dicke Magnete erfordern besondere Mafinahmen

Bei iiblichen Verfahren zur Korngrenzdiffusion dringt das
schwere Seltenerdmaterial nur in oberflichennahe Bereiche
ein, weshalb die Verfahren nur fiir dinne Magnete geeignet
sind (vgl. z.B. CN 1 12 712 990 B Absatz [0003]). Ein Aspekt
befasst sich daher mit der Steigerung der Effizienz der Korn-
grenzdiffusion, wodurch auch die Dicke der Magnete gestei-
gert werden kann.

Ein Beispiel hierfiir ist das Patent CN 112 712 990 B. Die Idee
liegt darin, als Diffusionsmaterial ein Verbundmaterial aus
einer schweren Seltenen Erde wie Dysprosium oder Terbi-
um und einem Metall oder einer Legierung mit einer relativ
niedrigen Schmelztemperatur zu verwenden. Beispiele fiir
die Metalle sind Aluminium, Kupfer, Magnesium oder Zinn.
Zur weiteren Verringerung des Schmelzpunkts werden auch

Legierungen aus diesen Metallen in Kombination mit leich-
ten Seltenen Erden wie Neodym oder Praseodym verwendet.
Das Verbundmaterial weist dabei eine Kern-Schale-Struktur
auf. Das bedeutet, dass der Kern beispielsweise aus einer der
schweren Seltenen Erden gebildet ist und von einer Schale
aus dem Metall umgeben ist oder eben auch umgekehrt, der
Kern aus dem Metall und die Schale aus einer schweren Sel-
tenen Erde gebildet wird.

Im néchsten Schritt wird das Verbundmaterial auf den Mag-
neten aufgebracht, wie es in Abbildung 8 gezeigt ist, und er-
wirmt. Da das Metall bereits bei niedrigeren Temperaturen
als die schwere Seltene Erde schmilzt und ebenso die Korn-
grenzphase bereits bei niedrigeren Temperaturen erweicht,
kann die schwere Seltene Erde leichter und schneller in die
Korngrenzphase und somit auch tiefer in den Magneten
diffundieren. Wird anstelle eines Metalls eine eutektische
Legierung mit besonders niedriger Schmelztemperatur aus
einem Metall und einer leichten Seltenen Erde verwendet,
kann der Diffusionsprozess weiter verbessert werden und
zusitzlich die Mikrostruktur optimiert werden. In einem
Beispiel zeigen die Erfinderinnen und Erfinder durch das
Verfahren eine Verdopplung der Koerzitivfeldstirke auf
knapp 2000 kA/m. Insgesamt ermoglicht die im Patent ge-
zeigte Erfindung also die Erhohung der Koerzitivfeldstirke
auch fir dickere Magnete bei reduziertem Einsatz an kriti-
schen schweren Seltenen Erden.

Abbildung 8: Fig. 2 aus CN'1 12 712 990 B:

Verbundpartikel mit einer Kern-Schale-Struktur
(oben) aus einer schweren Seltenen Erde und
einem Metall oder einer Legierung mit einem

relativ niedrigen Schmelzpunkt auf einen

Magneten (unten) aufgebracht.
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Zusitzlicher Druck auf den Magnetkorper

Ein weiterer Ansatz zur Anwendung der Korngrenzdiffusion
auch fir dickere Magnete ist in dem Patent US 11 830 645 B2
gezeigt. In den gingigen Verfahren wird die schwere Seltene
Erde auf die Auflenflichen des gesinterten Neodym-Eisen-
Bor-Magneten aufgebracht. Eine Diffusion der schweren
Seltenen Erden bis in die Mitte eines dicken Magneten ist
so nicht méglich. Das Patent verfolgt daher einen anderen
Weg. Dabei werden bereits im Herstellungsprozess vor dem
Sintern des Magneten an mehreren Stellen konzentrierte
Bereiche mit schweren Seltenen Erden eingebracht. Hierzu
wird das in Schritt 3 erhaltene feine Magnetpulver abwech-
selnd mit einem Pulver mit schweren Seltenen Erden in eine
Form gefiillt und verpresst, wie in Schritt 4 zur Herstellung
der Magneten beschrieben, wodurch sich eine Schichtstruk-
tur ergibt, wie sie in Abbildung 9 oben gezeigt ist.

Diese Aufteilung in Bereiche ist auch nach dem Sinterpro-
zess vorhanden. Dabei dienen die Bereiche mit einem hohen
Gehalt an schweren Seltenen Erden im Anschluss als Quelle
ftr die Korngrenzdiffusion. Hier ist es entscheidend, die Dif-
fusion wihrend des Sinterns bei Temperaturen um 1000 °C
zwischen den Bereichen moglichst gering zu halten. Daher
werden im Patent Sinterverfahren verwendet, die zusatz-
lich einen Druck auf den Magnetkorper ausiiben, wodurch
der Sinterprozess von einigen Stunden auf etwa flnf bis
zehn Minuten verkiirzt wird und somit auch die Diffusion
zwischen den Bereichen unterbunden wird. Im Anschluss

an das Sintern findet die Korngrenzdiffusion im Rahmen
einer Warmebehandlung statt. Diese wird bei Temperaturen
unterhalb von 1000 °C fiir mehrere Stunden durchgefiihrt.
Im Ergebnis ldsst sich somit ein dickerer Magnet mit ver-
besserter Koerzitivfeldstirke bei einer geringen Zugabe von
schweren Seltenen Erden von weniger als 0,5 Gewichtspro-
zent herstellen.

Die Struktur optimieren -
Kleine Dinge zeigen grofle Wirkung

Ein weiterer Ansatz zur Effizienzsteigerung der Korngrenz-
diffusion ist in Patent US 11 657 960 B2 gezeigt. Dieses be-
schreibt, dass die Diffusion effektiver wird, wenn die Dicke
der Korngrenzphase an den Durchmesser der Hauptphasen-
korner angepasst wird. Dabei wird ein Verhiltnis von etwa
0,01 als glinstig fiir die Diffusion bezeichnet. Fiir Haupt-
phasenkdrner mit einem typischen Durchmesser von bei-
spielsweise 6 um bedeutet dies eine Dicke der Korngrenz-
phase von etwa 60 nm.

Zusitzlich zu der Dicke der Korngrenzphase ist auch deren
Zusammensetzung von Bedeutung. Die Korngrenzphase
besteht dabei nicht nur aus einer einzelnen chemischen
Verbindung, sondern stellt eine Mischung aus verschiede-
nen Verbindungen dar. Deren Menge und Art hingt dabei

Abbildung 9: Fig.2 und 3 aus US 11 830 645 B2:
Magnete (1) zeigen Bereiche aus Neodym-Eisen-Bor
Magnetmaterial (2) und Bereiche mit einer hohen
Konzentration an schweren Seltenen Erden (3).
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wesentlich von der Zusammenset-
zung des Magneten ab. Dabei werden
dem Magneten eine Vielzahl von Ele-
menten zur Verbesserung der ma-
gnetischen Eigenschaften und zur
Verbesserung der Prozessierbarkeit
im Herstellungsprozess zugegeben.
Hierbei handelt es sich hiufig um die
Elemente Aluminium, Kupfer, Cobalt,
Gallium und Zirkon. Auch wenn die-
se nur in geringen Mengen enthalten
sind, haben sie einen grofien Einfluss
auf die Verbindungen, die in der Korn-
grenzphase gebildet werden. Das obige
Patent beschreibt dabei Mengen der
einzelnen Elemente und Verhiltnisse
von Elementen zueinander im Mag-
neten, die die Zusammensetzung der
Korngrenzphase derart beeinflussen,
dass die Diffusion von schweren Selte-
nen Erden effizient durchgefiihrt wer-
den kann. Durch die derart verbesserte
Mikrostruktur und Zusammensetzung
des Magneten kann bereits durch das
Aufbringen und Diffundieren von we-
niger als 1 Gewichtsprozent an schwe-
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ren Seltenen Erden die Koerzitivkraft
des Magneten signifikant verbessert
werden, beispielsweise von etwa 1300
kA/m auf Uber 2100 kA/m, und zu-
gleich eine hohe remanente Magne-

tisierung erreicht werden [siehe
Seite 26].

Schwere Seltene Erden nur
da, wo es darauf ankommt

Die Koerzitivkraft ist ein Maf fiir den
Widerstand des Magneten gegen eine
Ummagnetisierung durch ein dufieres
Magnetfeld. Ab-
hidngig von der Anwendung ist nicht

entgegengesetztes

der gesamte Magnet solch einem &u-
eren Magnetfeld ausgesetzt, sondern
nur bestimmte Bereiche. Daher be-
trifft ein weiterer Aspekt lediglich die
lokale Erhohung der Koerzitivfeld-
stirke des Magneten, wie esin CN 113
808 839 B gezeigt ist. Ein besonderes
Augenmerk wird hier auf die Kanten
des Magnets gelegt, da der Prozess der
Ummagnetisierung von dort startet.
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Die Idee des Patents
liegt darin, die Korngrenzdiffusion mit

schweren Seltenen Erden selektiv in
den Kantenbereichen durchzufiihren
und im Zentrum der Magnetoberfli-
chen das kritische Material auszuspa-
ren, wie in Abbildung 10 gezeigt ist.
Dadurch wird die Koerzitivfeldstarke
im Bereich der Kanten stark erhoht.
Zugleich wird der Bedarf an schweren
Seltenen Erden weiter reduziert, da die
Beschichtung nicht homogen iiber
den gesamten Magneten erfolgt, son-
dern nur dort wo die ,magnetische
Hirtung® notwendig und sinnvoll ist.
So beschreiben die Erfinderinnen und
Erfinder eine Steigerung der Koerzitiv-
feldstiarke mit dem Verfahren um etwa
50 % von 1182 kA/m auf 1778 KA/m.

Abbildung 10: Fig.1 aus CN 1 13 808 839 B:
Der Magnet (hellgrau) wird selektiv im Bereich
der Kanten mit einem schwere Seltene Erden
enthaltenden Diffusionsmaterial bedeckt
(mittelgrau), das im zentralen Bereich (dunkel-

grau) ausgespart ist.

35



Am besten ganz auf schwere
Seltene Erden verzichten

Einen Schritt weiter geht DE 10 2020
128 949 B4 das auf den vollstindigen
Verzicht von schweren Seltenen Erden
abzielt. Dabei werden die Kkritischen
schweren Seltenen Erden Dy und Tb
durch die kostengiinstigeren und un-
kritischeren leichten Seltenen Erden
Cer (Ce) und Lanthan (La) ersetzt. Die
Idee dabei liegt darin, dass durch den
Austausch der Materialien das Diffu-
sionsverfahren bei niedrigeren Tem-
peraturen ablaufen kann, wodurch ein
Kornwachstum der Hauptphasenkor-
ner unterbunden wird. Dabei wirken
sich kleine Hauptphasenkorner vor-
teilhaft auf die Koerzitivfeldstarke aus,
wie oben bereits beschrieben. Zudem
dringt bei den geringeren Temperatu-
ren das Diffusionsmaterial nicht in die
Hauptphasenkorner ein und beein-
flusst somit die magnetischen Eigen-
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schaften der Hauptphasenkorner nicht
negativ. Vielmehr erfolgt eine Opti-
mierung der Korngrenzphase, was in
Summe zu einer Verbesserung der ma-
gnetischen Eigenschaften fiihrt.

Konkret beschreibt das Patent das Her-
stellen eines Magnetpulvers auf der
Basis von Neodym, Eisen und Bor mit
eingelagertem Wasserstoff und eines
Diffusionspulvers auf der Basis von
Neodym oder Praseodym, Cer oder

Lanthan und Eisen mit eingelagertem
Wasserstoff. Die beiden Pulver werden
gemischt und einer Diffusionsbehand-
lung bei 400 °C bis 700 °C unterzogen
und anschlieRend wird der eingelager-
te Wasserstoff entfernt. Das Verfahren
ermoglicht die Steigerung der Koerzi-
tivfeldstarke um etwa 40 % von 1000
kA/m auf etwa 1400 kA/m [siehe Seite
26]. Das mit diesem Verfahren erhal-
tene Magnetpulver mit verbesserten
Eigenschaften kann in weiteren Ver-
fahren zu einem Magneten verarbeitet
werden.

Ein weiterer Ansatz zum Ersetzen von
kritischen Rohstoffen in den Super-
magneten wird in der DE 10 2019 129
812 A1 gezeigt. Hierbei wird zuséitzlich
zu den schweren Seltenen Erden Dy und
Tb auch auf Gallium (Ga) verzichtet. Da-
bei ist das ebenfalls kritische und teure
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Gallium ein Element, das sich in der Korngrenzphase (siehe Abbildung 1 zum
Aufbau von Supermagneten in der Grafik) anreichert und zusammen mit den
vorhandenen leichten Seltenen Erden und Eisen eine Verbindung eingeht. Diese
bewirkt eine Entkopplung der Hauptphasenkorner. Das bedeutet, dass sich die
magnetischen Felder benachbarter Hauptphasenkorner nicht gegenseitig beein-
flussen, wodurch die Koerzitivfeldstirke des Magneten insgesamt steigt. Die Idee
der Anmeldung liegt darin, die Korngrenzphase zu modifizieren, indem teures

und kritisches Gallium durch kostengiinstigeres Aluminium ersetzt wird. Dabei
kommt es auf die Dosierung an. Wird Aluminium in der geeigneten Menge zuge-
geben, erfiillt es die gleiche Funktion wie Gallium. Es bildet zusammen mit leich-
ten Seltenen Erden und Eisen ebenso eine Verbindung, die eine magnetische
Kopplung zwischen den Hauptphasenkérnen unterdriickt. Auch ohne schwere
Seltene Erden lassen sich mit diesem Verfahren Magnete mit einer Koerzitivfeld-

starke von mehr als 1700 kA/m herstellen [siehe Seite 26].

Zusammenfassung: ~
Schwere Seltene Erden wie ein edles Gewiirz einsetzen

Permanentmagnete auf Basis der Seltenen Erden sind wahre Supermagnete,
denen in der Energieerzeugung und Mobilitit im Zuge der Energiewende eine
grofle Bedeutung zukommt. Dabei werden kritische und knappe Ressourcen wie
schwere Seltene Erden fiir die Herstellung der Magnete benétigt. Die aufgefithrten
Beispiele zeigen vielfiltige Ansitze, den Einsatz kritischer Rohstoffe effizient zu
gestalten und dabei die magnetischen Eigenschaften weiter zu verbessern. Hierzu
werden einerseits schwere Seltene Erden moglichst gezielt eingesetzt und ande-
rerseits die Struktur und Zusammensetzung der Korngrenzphase optimiert. Die
Erfinderinnen und Erfinder agieren dabei wie Spitzenkdche, die die Seltenen Er-
den als edles Gewlirz einsetzen und dabei auf einen ausgewogenen Geschmack
achten. Fir eine weitere Verbesserung der magnetischen Eigenschaften werden
diese Strategien auch kombiniert und fithren zusammen mit den Verbesserungen
in der Verfahrenstechnik und den neuen Moglichkeiten zur Formgebung, bei-
spielsweise mittels additiver Herstellungsverfahren, zu einem kontinuierlichen
Fortschritt auf dem Gebiet der Supermagnete.
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Was kommt noch?

Mit dem steigenden Bedarf an Supermagneten, beispiels-
weise fir die E-Mobilitdit und Windkraftanlagen, gewin-
nen Recyclingstrategien an Bedeutung, um die teuren und
knappen Seltenen Erden nach dem Ende des Produktzyklus
nicht zu verlieren. Die Aktivitaten hierzu sind vielfaltig und
verfolgen unterschiedliche Strategien. Beispielsweise befasst
sich die DE 10 2018 221 845 A1 mit der Separation der Mag-
nete aus den Anwendungen. Hierzu werden die elektrischen
Komponenten fein zerkleinert und anschlieflend hartmag-
netische Anteile separiert, die wieder als Rohstoffe dem Ma-
gnetherstellungsverfahren zugefiihrt werden kénnen.

Dr.Jana Becherer

Einen Schritt weiter geht die WO 2018 037 241 A1, die neben
der Gewinnung der Sekunddren Rohstoffe auch die Weiter-
verarbeitung zu einem Recycling-Magneten zeigt. Den Ein-
satz von Ressourcen reduzieren und zudem das Recycling
voranbringen - es gibt vielfaltige Ansatze.
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dem Gewitfer auf der Spur

Zusammenfassung

Gewitterzellen kénnen relativ schnell
und lokal begrenzt entstehen, weshalb
eine Vorhersage mittels Wettermodel-
len oft sehr schwierig ist. Die meisten
Gewitterwarnsysteme setzten deshalb
vor allem auf das Messen elektrostati-
scher und elektromagnetischer Felder
in der Atmosphire. Je nach Bedarf
koénnen Einzeldetektoren, die stationar
oder mobil verwendet werden, oder
ganze Netzwerke aus Sensoren einge-
setzt werden, um rechtzeitig vor einer
Gewittergefahr zu warnen beziehungs-
weise zu entwarnen. Obwohl auch eine
Gewitterdetektion mittels Satelliten
inzwischen mdoglich ist, bleibt insbe-
sondere die lokale Auflésung immer
noch ein limitierender Faktor. Der
Trend geht zur Kombination von meh-
reren Systemen, um die individuellen
Schwichen der jeweiligen Systeme
auszuhebeln, womit prézisere Vorher-
sagen und Warnungen méglich sind.

Und nun zur
Gewitterneigung...

Die Erforschung und Detektion von
Gewittern und deren Blitzentladungen
sind faszinierende und wichtige Berei-
che der Wetterbeobachtung. Neben den
potenziell gefihrlichen Auswirkungen
von Starkregen, Hagel und Wind, die
oft mit einem Gewitter einhergehen,
bergen vor allem Blitzentladungen, die
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zwischen Gewitterwolke und Boden
auftreten, ein grofles Schadenspoten-
tial, das sich allein in Deutschland auf
jahrlich mehrere hundert Millionen
Euro beziffert [1]. Dabei konnen sie
unter anderem Wald- und Hausbrinde
auslosen, elektronische Komponenten
und Gerite beschiddigen oder Kommu-
nikationssysteme durch elektromag-
netische Stérungen beeintrichtigen.
Auch werden immer wieder Menschen
und Tiere durch Blitzschlidge schwer
verletzt oder sogar getotet, weshalb bei
drohender Gewittergefahr beispiels-
weise Sportveranstaltungen, der Frei-
badbesuch, Montage- und Bauarbeiten
zumindest fiir einen gewissen Zeit-
raum unterbrochen werden miissen.
Eine rechtzeitige Warnung vor einer
Blitzgefahr ist deshalb enorm wichtig.
Meteorologen konnen grundsitzlich
zwar beobachten, wie sich in einem Ge-
biet instabile Bedingungen entwickeln,
die die Entstehung eines Gewitters
begiinstigen, eine genaue Vorhersage
von Ort und Zeitpunkt eines Gewitters
bleibt schwierig und unzuverlassig. Da
sie von vielen verschiedenen Faktoren,
wie etwa der Luftfeuchtigkeit, Tempe-
ratur, Windrichtung und -geschwin-
digkeit abhingen, die sich schnell dn-
dern kénnen und auch nicht tberall
gleich gut bestimmbar sind. Deshalb
sprechen Wetterdienste oft auch von
einer Gewitterneigung.

*

Um insbesondere die lokale Gewitter-
gefahr flir ein Gebiet besser abschitzen
zu kénnen und um Blitze genauer zu
orten, wurden in den letzten Jahrzehn-
ten verschiedene Verfahren und Vor-
richtungen entwickelt, wobei bekannte
Systeme verbessert oder auch neue
Wege eingeschlagen wurden.

Die Gewitterwolken -
Wolken unter Spannung

Um die Funktionsweise der spiter be-
schriebenen Systeme besser verstehen
zu konnen, wird hier kurz auf die Ent-
stehung und die elektrischen Eigen-
schaften von Gewitterwolken einge-
gangen.

Blitze entstehen durch geladene Wol-
ken - die Gewitterwolken. Gewitter-
wolken sind meist hoch auftiirmende,
ambossformige Wolken, die zur Gat-
tung der Cumulus-Nimbus-Wolken
gehoren und deren Oberseite immer
unter dem Gefrierpunkt liegt. Grund-
satzlich kann man drei Gewitterarten
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unterscheiden. Das Luftmassengewitter, das man auch als
typisches Sommer- oder Wiarmegewitter kennt, entsteht
durch eine erdnahe, warmfeuchte Luftschicht in Kombina-
tion mit einer starken Sonneneinstrahlung, wobei eine aus-
gepragte Konvektion der Luftmassen einsetzt.

Gewitter konnen auch entstehen, wenn sich die Luftmassen
einer Kaltfront wie ein Keil unter die Luftmassen einer
Warmfront schieben und diese warmfeuchte Luft dadurch
anheben. Solche Gewitter nennt man Frontgewitter und sie
erstrecken sich oft in grofle Hohen, weshalb sich hier die
Blitze meist innerhalb der Wolke (IC-Blitze) oder von Wolke
zu Wolke (CC-Blitze) erstrecken und sich selten zwischen
Wolke und Boden (CG-Blitze) entladen. Auf dhnliche Weise
entstehen die sogenannten orografischen Gewitter. Dabei
treffen die Luftmassen auf ein geographisches Hindernis,
wie zum Beispiel eine Gebirgskette, und werden dadurch in
die Hohe befordert, wo sich unter bestimmten Umstidnden
ebenfalls ein Gewitter einstellen kann, das oft von heftigen
Regenschauern begleitet wird [2]. In allen drei Fillen kithlen

die aufsteigenden Luftpakete ab, bis der Taupunkt erreicht
ist. Durch die Kondensation der Luftfeuchtigkeit entstehen
zum einen die Wolken und zum anderen wird sogenannte
latente Warme frei, die fur einen weiteren Auftrieb der Luft-
pakete sorgt. Wie nun eine Wolke ihre Ladung enthilt, ist
noch nicht gianzlich geklart. Vermutlich ist eine Kombinati-
on aus Reibungselektrizitit, die durch das stindige Aneinan-
derstoflen von Eispartikeln und Regentropfen untereinan-
der und das schlagartige Gefrieren von unterkiihlten
Wassertropfchen im Bereich zwischen -15°C und -20°C zu
Graupel oder Eiskristallen fiihrt, entscheidend fiir die not-
wendige Ladungstrennung [2].
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Wie in Abbildung 1 dargestellt, verteilt
sich die Ladung in einer Gewitterwolke
im Wesentlichen derart, dass im unte-
ren Bereich der Wolke ein Uberschuss
an negativen Ladungen und im oberen
Bereich der Wolke ein Uberschuss an
positiven Ladungen anzutreffen ist.
Das liegt daran, dass die positiv ge-
ladenen Eispartikel leichter sind und
deshalb bevorzugt durch die starken
Aufwinde in einer Gewitterwolke nach
oben transportiert werden.

Zwischen dem unteren negativ ge-
ladenen Bereich der Wolke und der
Erdoberfliche wird ein elektrisches
Feld aufgebaut, das messbar ist und
am Boden mit Abstand zum Gewitter-
zentrum schwicher wird. Die Ladungen
konnen durch Blitze teilweise ausge-
glichen werden, wobei die meisten
Blitze innerhalb der Gewitterwolke
(IC-Blitze) auftreten. Die Blitze, die fur
uns am gefdhrlichsten sind, werden
durch Entladungen zwischen Wolke
und Boden verursacht - sogenannten
Wolke-Erde-Blitze (CG-Blitze). Grund-
satzlich ist auch eine Entladung zwi-
schen dem oberen, positiven Teil der
Wolke und dem Boden méglich, wenn
sich durch Hohenwinde die obere Wol-
kenschicht horizontal zur negativen
Schicht verschiebt.

erfinden 1

Arbeit mit Einzelsystemen

Gewitterdetektionssysteme  konnen
sowohl aus einem einzelnen Mess-
gerdt oder auch aus einem Netzwerk
von mehreren Messgeridten bestehen.
Im Folgenden werden die Funktions-
weisen von Messgerdten und Gewitter-
warnsystemen ndher beleuchtet, die
insbesondere als Einzelsystem aus-
gelegt sind. Um rechtzeitig vor einem
Gewitter zu warnen oder auch die
Blitzaktivitit in der Atmosphire zu
iberwachen, werden verschiedene
physikalische Effekte ausgenutzt, die
mit einem Gewitter zusammenhéngen.

Messen von elektrostatischen
Feldern

Wie oben beschrieben, fithrt die La-
dungsverteilung in Gewitterwolken zu
einem signifikant stirkeren elektro-
statischen Feld auf der Erdoberfliche,
als es bei einem normalen Wetter der
Fall wire. Jedoch kommt es bereits in
der Entstehungsphase von Gewittern
zu messbaren Verdnderungen des
elektrischen Feldes in der Umgebung.
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Abbildung 2: Die obere Abbildung stellt ein
vereinfachtes Modell einer Gewitterwolke und
dem zugehdrigen elektrischen Feld dar, das
sich zwischen Boden und Wolke aufbaut. Die
untere Abbildung zeigt die zeitliche Anderung
der Polaritdt und der Stdrke des elektrischen
Oberfldchenfeldes, aufgezeichnet an der Stelle
A aus der oberen Abbildung, wenn sich die Ge-
witterwolke in der durch den Pfeil dargestell-

Das elektrische Feld in der Ndhe der Erdoberfliche betrigt
bei Abwesenheit eines Gewitters typischerweise um die 100
V/m. Zieht eine Gewitterfront heran oder bildet sich in der
Umgebung eine elektrisch geladene Cumulus-Nimbus-Wolke,
dann steigt die Feldstirke auf Werte von tiber 1000 V/m und
kann direkt unter einer Gewitterzelle sogar Werte von bis
zu £30.000 V/m erreichen. Oftmals wechselt das elektrische
Feld bei der Entstehung seine Polaritit und zeigt dabei in die
entgegengesetzte Richtung. Die Parameter der Feldstirke
und Polaritit werden dann herangezogen, um beim Uber-
schreiten eines Grenzwerts eine Gewitterwarnung auszulo-
sen, bevor tiberhaupt ein erster Blitzschlag auftritt [3].
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ten Richtung bewegt. Die Pfeile kennzeichnen
Blitzentladungen, wobei P eine sehr starke
Entladung markiert (DE 4 113 935 A1).

In der DE 4 113 935 A1 (siehe Abbildung 2) wird gezeigt, wie
sich ein elektrisches Oberflichenfeld mit der Entfernung zu
einer Gewitterwolke dndert. In der oberen Abbildung wird
ein vereinfachtes Modell einer Gewitterwolke mit dem da-
zugehorigen elektrischen Oberflichenfeld gezeigt, wobei
angenommen wird, dass der obere Teil einer Gewitterwolke
iberwiegend positiv und der untere Teil iberwiegend nega-
tiv geladen ist. Wahrend die Orte A jeweils ein Gebiet mit
noch beziehungsweise wieder normalem Wetter beschrei-
ben, liegt der Ort B direkt unter einer Gewitterwolke, wo das
elektrische Oberflachenfeld nach oben gerichtet ist. An der
Stelle C dndert das elektrische Oberflichenfeld seine Rich-
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tung. Im unteren Teil der Abbildung 2
wird eine zeitliche Aufzeichnung des
elektrischen Oberflichenfeldes darge-
stellt. Sie beginnt links am Ort A, bei
gutem Wetter, und zeigt die Zunahme
der elektrischen Feldstirke mit dem
Herannahen einer Gewitterfront, die
als Bereich K markiert ist. Die schwar-
zen Pfeile zeigen Storungen des konti-
nuierlichen Verlaufs des elektrischen
Oberflichenfeldes. Es vermindert sei-
nen Absolutwert immer dann, wenn
Blitzentladungen (IC-Blitze und GC-
Blitze) stattfinden. Eine besonders star-
ke Entladung fand an der Stelle P statt,

v

wo sich sogar kurzfristig durch die

A

elektromagnetische Wirkung des Blitz-
schlages die Polaritat des elektrischen
Feldes an dieser Stelle dnderte.

Diese lokalen elektrischen Felder und
deren zeitliche Verdnderungen werden
oft mittels sogenannter elektrischer
Feldmuhlen (EFM) beziehungsweise
Elektrofeldmeter bestimmt, die dann
als Gewitterwarner fungieren. Die
US 2020/ 0336 090 A1 (siche Abbildung
3) zeigt den Aufbau einer elektrischen
Feldmiihle zur Messung und Bestim-

mung der elektrischen Feldstarke und

deren Polaritit in der umgebenden
Atmosphire. Die dort beschriebene
Feldmiihle zeigt eine geerdete Rotor-
abschirmplatte 1, die tiber die Elek-
trodenmessplatten 2 rotiert, wobei die
Messplatten abwechselnd dem elektri-
schen Feld ausgesetzt und dann
wiederum abgeschirmt werden. Dabei
werden die Elektrodenmessplatten
aufgrund der Influenz des anliegenden
elektrischen Feldes abwechselnd auf-
geladen beziehungsweise entladen.
Dieser Wechsel erfolgt kontinuierlich
mit Hilfe eines geerdeten Drehmotors 5.
Das abgegriffene Signal der Sensor-
platten 2 l4uft Gber einen Verstirker 6
an einen Synchrongleichrichter 7, der
an den Drehgeber 4 angeschlossen ist.
Der Demodulator 8 extrahiert das Am-
plitudensignal und liefert die Messung
des elektrischen Feldes an eine Anzei-
gevorrichtung 9. Dadurch kann die
Richtung des elektrischen Feldes, also
die Polaritit der Spannung und die
Starke des elektrischen Feldes, be-
stimmt werden.
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Abbildung 3: Aufbau einer Feldmiihle
zur Bestimmung der elektrostatischen
Feldstdrke (US 2020/ 0 336 090 A1).
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Feldmiihlen werden hiufig in der Nihe
von Flughéfen, Funkiibertragungsan-
lagen, Golfpldtzen oder in bestimmten
stationdren Wetterstationen, die zur
Warnung vor Gewittern ausgelegt sind,
eingesetzt. Manchmal werden sie auch
in Verbindung mit anderen Blitzmess-
systemenverwendet,umbeispielsweise
die Ladungsverteilung und -bewegung
in Gewitterwolken besser zu verstehen.

Feldmiihlen, wie oben beschrieben,
sind relativ grof? und nicht fir den
mobilen Einsatz gedacht. Es gibt je-
doch auch Anwendungsfille, in denen
ein portables System gewiinscht ist,
insbesondere dort, wo man keine aus-
reichende Mobilfunkabdeckung hat.
Eine rechtzeitige Gewitterwarnung bei
Outdooraktivititen wie zum Beispiel
Wandern, Fahrradfahren, Bergsteigen,
Baden, Golfen oder Segeln benotigt
kleine, tragbare Systeme, die in der
Lage sind, bereits vor dem ersten Blitz-
schlag vor einem Gewitter und dessen
Begleiterscheinungen wie Starkregen,
Hagel und Sturm zu warnen, damit
man sich rechtzeitig in Sicherheit brin-

In der DE 10 2012 222 973 Al wird ein
(MEMS)
Sensor verwendet, um eine Blitzgefahr

mikroelektromechanischer

durch Messen des erdnahen atmosphé-
rischen elektrischen Feldes abzuschit-
zen. Es ist gedacht, dass dieser kleine
und sehr leichte Sensor in Gegenstan-
de wie Armbanduhren, Mobiltelefone,
Regenschirme oder Golfschliger inte-
griert wird.

Der MEMS Sensor ist dabei so aufge-
baut (siehe Abbildung 4), dass auf ei-
nem langestreckten Substrat eine erste
Elektrode 10 und eine zweite Elektrode
20 libereinander positioniert sind. Die
Elektroden sind kammartig ausgestal-
tet und bestehen jeweils aus mehreren
Stegen 11, 21. Die Stege der Elektro-
den 10 und 20 koénnen sich durch eine
Antriebsanordnung 30 derart relativ
zueinander bewegen, so dass es eine
Stellung gibt, wo sich beide Elektroden
iiberlappen. Bei der Uberlappstellung
weisen die Stege der zweiten Elektrode

Stege der ersten Elektroden gegeniiber
dem &dufleren elektrischen Feld abzu-
schirmen.

Befinden sich die erste und zweite
Elektrode nicht in der Uberlappstel-
lung, dann influenziert das elektrische
Feld der Atmosphire in der ersten
Elektrode elektrische Ladungen, die
von der Feldstirke und Polaritit des
gegenwartigen elektrischen Feldes ab-
héngen. Mit einer Antriebseinheit wer-
den beide Elektroden mit einer be-
stimmten Frequenz derart zueinander
bewegt, dass in Abhingigkeit der
Schwingungsfrequenz und der priasen-
ten Stirke und Polaritit des elektri-
schen Feldes ein entsprechendes Span-
nungssignal erzeugt wird. Der MEMS
Sensor muss dabei selbstverstindlich
mit einem Material, wie zum Beispiel
Glas oder niedrig dotiertes Silizium
oder Polymer, eingehaust sein, damit
statische elektrische Felder nicht abge-
schirmt werden.

gen kann. 20 ein definiertes Potential auf, um die
Abbildung 4: Schematische Draufsicht
1 einer mikromechanischen Feldmiihle
\ /10 (DE 10 2012 222 973 A1).
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Eine weitere Moglichkeit, elektrostatische Aufladungen
in der Atmosphére zu erfassen, wird in der DE 20 2023

100 459 U1 genannt. Statt das Prinzip einer Feldmiihle
zuverwenden, setzt das Gebrauchsmuster hier auf eine
Vorrichtung mit einer kapazitiven Sensorelektrode,
die einen linienférmigen Leiter aufweist (siche Ab-
bildung 5). Die linienférmige Leitereinrichtung (10)
bildet dabei eine offene Fliache (A1), die im Wesent-
lichen senkrecht zum gegenwértigen elektrischen
Feld (20) der Atmosphire aufgespannt ist. Dadurch
bilden sich im elektrischen Feld Influenzladungen
aus, die Uber eine Auswerteeinrichtung, die iiber
eine elektrische Verbindungseinrichtung (12) ver-
bunden ist, analysiert werden. Im Vergleich zu
den tblichen elektrischen Feld- und Rotations-
mihlen ist der Aufbau einfacher, ohne dass die
Empfindlichkeit darunter leidet. Die Vorrich-
tung ist dariiber hinaus wartungsfreundlicher,

da weniger bewegliche Teile vorhanden sind,

die verschleiflen konnen. Aufierdem minimiert

die offene Fliche im Vergleich zu einer
geschlossenen Sensorelektrodenplatte den
Feuchtigkeitseinfluss durch Niederschlag (Re-

gen, Nebel oder Schnee), weil die Fliche, die

einen Niederschlag aufsammeln kann, we-

erfinden 1

14 elektrostatischer Aufladungen in der
Atmosphdre, wobei die kapazitive Sensor-
elektrode eine linienférmige Leitereinrich-
tung 10 umfasst, die eine ebene Fldche A1
aufspannt (DE 20 2023 100 459 U1).

I
:
i
o 12 Abbildung 5: Vorrichtung zum Erfassen
E
I
i
i
i
i

sentlich kleiner ist als

bei geschlossenen Sen-

sorelektrodenplatten. Da-

durch gibt es trotz grofierer

aufgespannter Fliche weni-

ger storende Einfliisse durch

zum Beispiel negativ geladene

Regentropfen, die an der Sen-

soroberfliche anhaften. Die hier

beschriebene Technik funktio-

niert vor allem dann gut, wenn der

Abstand der aufgespannten offenen

Fliche zum Erdboden grofer ist als
der Radius der offenen Flache.

Messen von elektromagnetischen
Feldern

Wihrend elektrostatische Felder insbe-

sondere in lokal begrenzten Gebieten zur

Bestimmung einer Gewitterneigung ausge-

nutzt werden, eignet sich vor allem die durch

Blitzereignisse generierte elektromagnetische

Strahlung zur Ortung von Gewittern. Die elek-

tromagnetischen Emissionen werden dabei durch

die enormen Stromstdrken von mehreren 10.000

Ampere bis tiber 100.000 Ampere und wechselnde

Stromrichtungen im Blitzkanal erzeugt. So kann ein

Blitzschlag quasi als ein leistungsstarker Hochfre-

quenzsender aufgefasst werden. Diese Funkemissionen

eines Blitzes haben ihre Energiespitzen im Bereich von 5

bis 6 kHz, wobei das Gesamtspektrum von einigen Hertz

bis mehrere hundert MHz reicht. Blitzemissionen kénnen

manchmal auch in Empfangsgeriten wie einem Radio als
kurze knackende Stérgerdusche wahrgenommen werden.
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Magnetische Richtungspeilung

Eine der ersten Anwendungen, die die elek-
tromagnetischen Emissionen von Blitzen

zur Ortung von Gewittern nutzt, ist die Magne-

tische Richtungspeilung (MDF - englisch magnetic
direction finder) [4]. Dabei wird die elektromagnetische
~Funk“-Strahlung von Blitzen mittels Antennen empfangen
und mit diesen ein Gewitter angepeilt. Normalerweise wird
ein Frequenzbereich um die 10 kHz (VLF - englisch very low
frequency) verwendet, da diese Frequenzen einer geringeren
Dampfung unterliegen und sich iber gréfiere Entfernungen
ausbreiten. Aufgrund der Einschrinkungen, die durch die
sehr grofle Wellenlidnge bei solchen Frequenzen entstehen,
sind die einzigen praktischen Peilantennen, die verwendet
werden kdnnen, vertikale Schleifen, die normalerweise eine
Fliche von einem Quadratmeter oder mehr haben. Ubli-
cherweise werden zwei solcher Schleifen verwendet, die or-
thogonal angeordnet sind, sodass die horizontale Magnet-
feldkomponente einer vertikal polarisierten Feldwelle
unterschiedliche Spannungen erzeugt, die proportional
zum Kosinus des Winkels der Wellenrichtung in Bezug auf
die Ebene jeder Schleife sind. Die Division einer Spannung
durch die andere ergibt dann den Tangens des Wellenrich-
tungswinkels in Bezug auf die Ebene einer der Schleifen.

In der Abbildung 6 der DE 10 2004 000 025 B4 wird ein An-
tennenkorper gezeigt, der fiir die Messung niederfrequenter
magnetischer Felder ausgelegt ist. Dieser weist dabei sogar

Abbildung 6: Antennenkérper mit drei
Schleifenantennen, auch Cross-Loop-
— - - Antennen genannt, fiir die magnetische

- . Anpeilung eines Gewitters (DE 10 2004

000 025 B4).
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drei orthogonal zueinander ausgerichtete kreisformige
Schleifenantennen in Form von Spulen auf, um samtliche
Raumkomponenten einer ankommenden Magnetfeldkom-
ponente zu detektieren, wobei neben der Bestimmung des
Azimutwinkels eines Blitzereignisses durch die dritte Anten-
nenschleife auch dessen Elevationswinkel bestimmbar ist.

Eine einzelne Antenne, ob mit zwei oder drei Schleifenan-
tennen, kann lediglich die Richtung, jedoch nicht die Ent-
fernung beziehungsweise den genauen Ort eines Gewitters
lokalisieren. Zur genauen Lokalisation eines Gewitters wer-
den daher mindestens zwei solcher Antennenkorper bezie-
hungsweise ein ganzes Netzwerk bendtigt.

erfinden 1
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Interferometrische Blitzdetektion

Ein mittlerweile weitverbreitetes Verfahren zur
Blitzdetektion beruht auf der Interferometrie.

Dabei handelt es sich um ein Messverfahren,

bei dem die Phasendifferenz einer kohirenten
elektromagnetischen Welle (das sind Wellen,

die einen gemeinsamen Verlauf folgen und
normalerweise den gleichen Ursprung haben,

wobei deren Phasenverschiebung iiber die ganze Zeit
konstant bleibt) genutzt wird. Die Phase wird dann von
mindestens zwei Detektoren (Antennenmodule) an zwei un-
terschiedlichen Punkten gemessen. Durch die Bestimmung
der Phasendifferenz zwischen den beiden Antennenmodu-
len kann dann der Einfallswinkel der elektromagnetischen
Strahlung berechnet werden. Der Einsatz der Interferome-
trie erweist sich als besonders vorteilhaft, da auf Interfero-
metrie basierende Detektionssysteme keine bestimmte Sig-
nalform erfordern und relativ problemlos mit verrauschten
Signalen arbeiten [5].

Die W0 2019/122763 A1 (siche Abbildung 7) zeigt ein interfe-
rometrisches Detektionssystem 1, das aus einer Anordnung
von flnf leitfahigen Elementen in Form von finf Dipolen
2 besteht. Dieses Detektionssystem arbeitet bei sehr hohen
Frequenzen, insbesondere zwischen 111 und 117 MHz. Der
Abstand zwischen den Dipolen 2 ist jeweils gleich und wird
so gewihlt, dass er kleiner ist als eine halbe Wellenldnge der
zu empfangenen Frequenzen, was fiir das hier beschriebene
System einen Abstand von weniger als 1,3 Meter bedeutet.
Dabei werden die Dipolantennen 2 von einem zentralen Teil
4, das sich auf einem Masten 3 befindet, in ihrer Position ge-
halten. Als Dipol wird hier ein dipolares Antennenmodul
verstanden, das ein Empfangselement 2 beschreibt, das aus
zwei Metallstdben besteht, die im Bereich 2m, wo die bei-
den Metallstidbe zusammentreffen, mit Strom versorgt wird.
Im zentralen Teil 4 kann noch ein weiterer Sensor unterge-
bracht sein, der niederfrequente elektromagnetische Blitz-
impulse empfangen kann.

Abbildung 7: Dipol-Antennen-Array zur inter-
ferometrischen Detektion von Phasenunter-
schieden ankommender elektromagnetischer
Wellen (WO 2019/122763 A1).

erfinden 1

Auch werden solche Systeme mit einem GPS (englisch: Glo-
bal Positioning System) ausgestaltet, wenn sie sich mit ande-
ren, baugleichen Detektionssystemen im Rahmen eines
Netzwerks synchronisieren und kalibrieren. Mit einer sol-
chen Antenne kann jedoch nur die Richtung bestimmt wer-
den, in der sich das Gewitter befindet. Fir eine genaue Ge-
witterortung werden mehrere solcher Anlagen benétigt.

2m
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Licht- und Schallemissionen eines
Gewitters bodengestiitzt erfassen

Zur Vorhersage und Detektion von Ge-
wittern werden in der Regel bei boden-
basierten Systemen die elektrischen
und/oder magnetischen Eigenschaften
der Atmosphire ausgenutzt. Es gibt je-
doch noch weitere physikalische Para-
meter, die man zur Gewitterdetektion
heranziehen kann. In diesem Abschnitt
werden insbesondere Systeme be-
schrieben, die optische und/oder akus-
tische Sensoren verwenden.

Blitze erzeugen krachende und grol-
lende Gerdusche, die dadurch ent-
stehen, dass im Blitzkanal durch den
Stromfluss von bis zu 100.000 Ampere
die Luft schlagartig auf iiber 30.000 °C
erhitzt wird. Dabei dehnt sich der
Blitzkanal mit Uberschallgeschwindig-
keit aus. So entsteht eine Schockwelle,
die einen Uberschallknall erzeugt, wel-
chen wir, abhingig von der Entfernung
zum Blitz als krachend, wenn der Blitz
relativ nahe ist, oder eher als grollend,
wenn das Gewitter weiter entfernt ist,
wahr nehmen [2].
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Die US 2003/ 0 147 192 A1l nutzt die
Erkennung eines Gerdusches eines
herannahenden Gewitters dazu, elek-
tronische Gerdtschaften mittels eines
Mehrfachschalters vom Betriebszu-
stand in einen geschitzten Zustand zu
schalten, um diese vor einer Uberspan-
nung zu schiitzen. Die Idee dahinter ist,
dass man charakteristische Klangmus-
ter eines Donners identifiziert, solange
die Blitze noch in sicherer Entfernung
einschlagen. Das Gewitterdetektions-
gerit umfasst auferdem Mittel zum
Erkennen von Gerduschen in der Um-
gebung und zum Vergleichen dieser
mit einem oder mehreren Gerédusch-
mustern von Donnergerduschen, die
aufgezeichnet oder kiinstlich erzeugt
und in einer Speichereinheit gespei-
chert wurden. Wenn das erkannte Ton-
muster mit einem oder mehreren der
gespeicherten Muster tbereinstimmt
und somit auf ein Donnerereignis und
einen potenziell bedrohlichen Zustand
hinweist, wechseln die Mehrfach-
schalter vom Betriebszustand in den
geschiitzten Zustand. Das Gewitterde-

tektionsgerit kann auch {iber ein oder
mehrere Zeitmessgerite verfiigen, die
bei Bestitigung eines Gewitterereig-
nisses einen Zeitmesszyklus starten.
Wenn das Gerdt nach Ablauf einer
festgelegten Zeit keine Folgeereignisse
mehr erkennt, versetzt es das Mehr-
fachschaltgerit wieder in den norma-
len Betriebszustand.

Die JP 2001- 066 378 A offenbart ein
Gewitterortungssystem, das sich bei-
spielsweise auf einem Dach eines
Hauses befinden kann, bestehend aus
einer Kombination aus Donner- und
Blitzlichterfassung. Das System (siehe
Abbildung 8) verwendet dafiir ein Mik-
rofon, dass den Donner registriert und
mehrere Lichtdetektoren, in diesem
Fall acht Stick (A bis H), die gleich-
maflig an den Seitenflichen kreisfor-
mig um einen zylindrischen Koérper
angebracht sind. Kommt es zu einem
Blitzschlag, werden die Lichtsignale
der Detektoren ausgewertet und eine
Richtung wird durch Vergleichen der
Signale der Lichtdetektoren A bis H
berechnet, in welcher sich das Gewitter
befindet.
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In Abbildung 8 liegen samtliche Blitzschlidge 1 bis 4 im
Sektor E' Die Entfernung (rl bis r4) der Blitzschlidge wird
uber die Laufzeiten berechnet, die zwischen den Blitzschla-
gen und den jeweils verzogert ankommenden Donner-
gerduschen gemessen werden. Da sich bei circa 20° Luft-
temperatur der Schall mit etwa 343 Meter pro Sekunde
ausbreitet, ergibe sich beispielsweise bei einer Laufzeit
zwischen Blitzschlag und registriertem Donner von drei
Sekunden eine Entfernung von gut einem Kilometer.
Werden mehrere Blitzschlige und Donnergerdusche
detektiert, kann man damit das Gebiet und auch

die Bewegungsrichtung des Gewitters abschitzen.

Diese Informationen werden in diesem Fall ge-

nutzt, Manahmen zu ergreifen, die vor Uber-
spannungsschiaden schiitzen, falls sich das Ge-

witter auf das Haus mit dem Gewitterdetektor

s | \
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zubewegt und die Entfernung der Blitze einen vorbestimm-
ten Grenzwert unterschreiten.

Blitzfangsysteme

Wie der Name schon sagt, zielen Blitzfangsysteme dar-
auf ab, vom Blitz getroffen zu werden, wobei die Energie
und Dauer eines Blitzschlages ausgewertet werden - im
Prinzip handelt es sich dabei um einen Blitzableiter mit
Analysefunktion. Solche Blitzfangstangen und deren Be-
trieb werden in der DE 10 2016 000 930 A1 und DE 10 2017
100 785 B4 beschrieben. Dabei ist die Vorrichtung zur Blitz-
oder Gewitterwarnung an oder in der Nihe einer Blitzfang-
stange, das heif’t einem Bestandteil des dufieren Blitzschut-
zes, angeordnet. Mit Hilfe der Vorrichtung wird der bei einer
Blitzentladung Uber die Blitzfangstange flieRende Strom
mittels des sich um die Blitzfangstange temporar ausbilden-
den elektromagnetischen Feldes detektiert, dessen Kenn-
groflen ermittelt und zur Datenauswertung weitergeleitet.
Eine photovoltaische Stromversorgungseinheit kann dabei
fir eine autarke, netzfreie Stromversorgung der Auswerte-
und Kommunikationseinrichtung sorgen. Es kénnen meh-
rere Blitzfangstangen, die sich auf unterschiedlichen Ge-
bauden oder Windriadern befinden,
miteinander kommunizieren und ein
Netzwerk ausbilden, um dadurch tiber
einen grofleren geographischen Ab-
schnitt die Erfassung blitzschutzrelevanter

Parameter zu erlauben.

Abbildung 8: Beispiel einer Blitzortungs-
vorrichtung in Form eines achteckigen
Zylinders. Darunter wird die Umgebung um
diese Vorrichtung entsprechend der acht
Seiten des Zylinders in acht Sektoren einge-
teilt, wobei in Sektor E* eine Gewitterwolke
mit vier Blitzschlagereignissen dargestellt
wird (JP 2001- 066 378 A).
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Weltallgestiitzte Blitzdetektion

Neben den bodenbasierenden Syste-
men werden seit den 1970-er Jahren
auch weltraumgestiitzte Systeme zur
Blitzdetektion eingesetzt. Im Allgemei-
nen messen satellitengestiitzte Blitz-
ortungssysteme das vom Blitz aus-
gesandte Licht mit kameradhnlichen
Sensoren, um den Blitz zu orten (siehe
Abbildung 9).

Solche weltraumgestiitzte Blitzdetek-
tionssensoren, wie zum Beispiel der
~Geostationdre Lightning Mapper -
GLM* oder der ,Lightning Imager - LI*
des Meteosat-Satelliten der dritten

Generation (MTG), der 2023 ins All ge-
bracht wurde, weisen eine spezielle
Optik, Sensorik und ein entsprechen-
des ausgefeiltes Bildverarbeitungs-
verfahren auf. Geostationdre Wetter-
satelliten beobachten permanent das
Wettergeschehen eines gleichblei-
benden Bereichs der Erde aus einer
Entfernung von etwa 36.000 km. Die
Blitzdetektionssysteme miissen dabei
in der Lage sein, mehrere sehr kurzzei-
tige Lichtimpulse mit einer Dauer von

wenigen Millisekunden von anderen

Abbildung 9: Neue geostationdre Wetter-
satelliten weisen mittlerweile auch opto-
elektronische Module zur Registrierung von

Blitzaktivitdten in der Erdatmosphdre auf
(EP 2538 665 Al).
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Leuchterscheinungen zu unterschei-
den. Direkte Sonneneinstrahlung oder
auch Streulicht kann dazu fithren, dass
die schwach leuchtenden Blitze nicht
erkannt werden, wihrend Reflektio-
nen des Sonnenlichts auf beispiels-
weise ruhende Gewasserflachen, Pack-
eis aber auch an Wolken dazu fiihren
konnen, dass falschlicherweise Blitze

detektiert werden, wo keine sind.
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Um die oben genannten Probleme
der extraterrestrischen Blitzdetektion
zu adressieren, wird in der EP 2 538 665
A1 ein Detektor mit einer selektiven Bild-
erfassung zur Erkennung von Blitzen vorgeschla-
gen, wobei falsch positive Blitzereignisse unterdriickt
werden. Der Detektor umfasst dabei eine Steuereinheit zur
Steuerung des Betriebes des Bildsensors, wobei der Sensor
eine Matrix von mindestens 1.000 Zeilen und mindestens
1.000 Spalten von Bildpunkterkennungselementen umfasst,
die zeilenweise und kontinuierlich nacheinander mit min-
destens 2 kHz abgetastet werden. Die Ergebnisdaten werden
anschliefend in einer Echtzeitverarbeitungseinheit anhand
von mehreren Merkmalen gefiltert und ausgewertet.

erfinden 1

Storendes Streulicht kann durch so genannte ,,Baffles®, rohr-
formige Ablenkstrukturen, die vor eine Linse positioniert
werden, abgeschirmt werden. Dabei werden in der Optik
selbst Interferenzfilter eingebaut, die nur ein sehr schmal-
bandiges Spektrum von 744 nm mit einer Bandbreite von
34 nm durchlisst (siehe [6]).
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Gewitterortung mit einem Sensornetzwerk

Mit den bereits genannten Detektoren ist es zwar moglich,
auf einfache Weise ein Gewitter zu erfassen, eine genaue
Lokalisierung eines Gewitters ist jedoch damit oft schwierig
bis unmoglich. Durch das Vernetzen einer Vielzahl der be-
schriebenen Sensoren ist es moglich, ein Gewitter raumlich
und zeitlich aufzulésen und seine Bewegungsrichtungen zu
ermitteln. Im Folgenden werden verschiedene Verfahren
vorgestellt, die auf unterschiedliche Weisen mehrere Mess-
methoden miteinander verkniipfen, um Gewitter und ins-
besondere Blitzeinschldge genau zu orten, zu kartieren und
gegebenenfalls auch verfolgen kénnen.

Time-of-Arrival Methode der Ankunftszeit

Bereits in den 1950-er Jahren entwickelte man die Methode
der Ankunftszeit - im Englischen auch als ,Time-of-Arrival“
(TOA) bekannt -, um Blitze zu lokalisieren. Bei der TOA setzt
man mehrere beabstandete Messempfinger ein, die die vom
Blitz erzeugte elektromagnetische Emission in elektrische
Signale umwandeln. Da jedes Blitzereignis eine charakte-
ristische elektromagnetische Emission erzeugt - vergleich-
bar mit einem Fingerabdruck - kénnen die an den jeweili-

Abbildung 10: Bestimmung der Emissionshéhe
(H) der VLF-Strahlung eines IC-Blitzes mittels
Messung der Laufzeitverzégerung an einer
Messstation 20 (DE 10 2004 000 025 B4).
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Messempfianger. Aus den Messungen
der Zeitdifferenz zwischen dem Ein-
treffen der niederfrequenten Signale,
die von zwei am Boden positionierten
Sensoren gesammelt werden, ldsst sich
ein Ort der in den Boden einschlagen-
den Blitze auf einer Hyperbelkurve
zwischen den Sensoren berechnen,
die allen Positionen eines Blitzes ent-
spricht, die eine gleiche Differenz in
der Ankunftszeit aufweisen. Im All-
gemeinen definieren N Sensoren N-1
Hyperbeln. Da in manchen Fillen
sich zwei Hyperbeln in zwei Punkten
schneiden kénnen, sind fiir ein genau-
eres Ergebnis in der Regel mindestens
drei Hyperbeln, also vier Sensoren er-
forderlich, die in ausreichender Ndhe zu
einem Blitzschlag positioniert sind [7].

Die TOA-Methode kann mit unter-
schiedlichen Frequenzen durchgefiihrt
werden, je nachdem, welches Gebiet
abgedeckt werden soll. So wird insbe-
sondere fiir lokale Bereiche im Um-
kreis von einigen Kilometern das HF-
Spektrum ausgewertet, wihrend fir
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Bereiche von 100 km oder sogar meh-
rere 1.000 km auf Grund der geringe-
ren Dampfung VLF/LF-Spektren emp-
fangen werden [5].

Beim TOA-Blitzortungsverfahren tre-
ten jedoch wegen der oft sehr kurzen
Zeitlaufdifferenzen =~ Messungenauig-
keiten auf, weshalb die TOA-Methode
immer 6fter nur noch in Kombination
mit anderen Verfahren zur Ortung von
Blitzereignissen verwendet wird.

Mit der TOA-Methode werden norma-
lerweise CG-Blitze, die nahe am Boden
eine Hauptstrahlung im VLF-Bereich
emittieren, detektiert. Dabei lassen sich
die Blitzeinschlige zweidimensional
kartieren. Der Grofiteil der Blitzereig-
nisse findet jedoch innerhalb einer Ge-
witterwolke statt. Um diese zu erfassen,
wird in der DE 10 2004 000 025 B4 ein
Blitzortungsnetzwerk offenbart, das in
der Lage ist, nicht nur CG-Blitze mittels
TOA zu orten, sondern auch Wolken-
blitze in groflen Hoéhen zu identifizie-
ren. Dabei nutzt das Sensornetzwerk

die Laufzeitverzogerung der Signal-
Ankunftszeiten aus, die sich zwischen
den blitzniachsten und blitzfernsten
Sensorstationen einstellen, wenn sich
ein Blitz in grofler Hohe ereignet, an-
statt auf der Erde einzuschlagen. Wie
in Abbildung 10 gezeigt, kommt es bei
den Emissionen von Intrawolkenblit-
zen zu einer gewissen Laufzeitverzo-
gerung dT = TP - TH, die sich aus dem
laingeren Laufweg zur Messstation 20
ergibt.

Die Messung der Laufzeitverzogerung
erfordert eine sehr genaue Zeitmar-
kierung der an den einzelnen Sen-
soren eintreffenden Signale. Durch
Muster- und Formerkennungsalgo-
rithmen wird dann sichergestellt, dass
die jeweiligen Detektoren auch das
identische Impulssignal eines Blitzes
auswerten. Aufgrund dieser genauen
Zeitmarkierung kann aus den Mar-
kierungszeiten ermittelt werden, ob
an einem blitznahen Sensor relativ zu
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den anderen blitzfernen Sensoren eine verzogerte Signalzeit
gemessen wird. Falls eine derartige Verzogerung der Signal-
zeit vorliegt, weist dies auf eine verldngerte Laufstrecke und
damit auf eine Herkunft aus grofier Hohe hin. Diese Lauf-
zeitverzogerung dT wird durch den Vergleich der Ankunfts-
zeiten der blitznahen mit den blitzfernen Stationen ermit-
telt. Durch eine einfache Berechnung ist es dann méglich,
die Emissionshohe des Blitzereignisses P in der Wolke W zu
bestimmen, womit eine dreidimensionale Blitzortung mog-
lich wird. Dieses Sensornetzwerk hat dabei den Vorteil, dass
durch die blitzfernen Detektoren, die sich mehrere hundert
Kilometer entfernt vom Blitzereignis befinden, weiterhin
nur im VLF-Bereich gearbeitet werden muss und fir die
Lokalisierung von IC-Blitzen keine zusitzlichen HF-Emp-
fanger benotigt werden.
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Kombinierte Verfahren zur Gewitterortung

Um die Gewitterortung zu optimieren, werden oftmals die
Verfahren Magnetische Richtungspeilung (MDF), Time-of-
Arrival (TOA) und/oder Interferometrische Blitzdetektion
(ITF) miteinander kombiniert, um dabei die Schwichen der
einzelnen Verfahren zu eliminieren. Im Folgenden wird bei-
spielhaft eine Kombination aus TOA und ITF beschrieben.

Mittels TOA werden normalerweise CG-Blitze lokalisiert,
wobei deren Signale im LF/VLF Bereich liegen, da hier eine
grofiere Reichweite und eine geringere Storanfilligkeit des
Signals gegeben ist. Blitzemissionen im Hochfrequenz (HF)-
Bereich werden deshalb bei der TOA-Methode kaum regis-
triert. Bei der IFT-Methode, die HF-Signale verwendet, wird
der Messfehler umso grofier, je kiirzer die Impulsdauer des
Blitzes ist.

Abbildung 11: Die Kombination aus der Ankunfts-
zeit- und Interferenzmethode fiihrt zu einer Reduktion
der benétigten Messstationen (C1 und C2) und einer
gleichzeitigen Verbesserung der Ortungsgenauigkeit
eines Blitzereignisses (31) (FR 3107771 A1).
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Sowohl die TOA als auch die ITF Me-
thode haben dazu den gemeinsamen
Nachteil, dass sie eine Mindestanzahl
von Sensoren beziehungsweise Anten-
nen erfordern, die bei der Interfero-
metrie mindestens drei und bei der
Ankunftszeitmessung mindestens vier
betrigt. Die Vielzahl an Sensoren oder
Antennen erhoht die Anzahl der Daten-
verarbeitungen, wodurch das zentrali-
sierte Verarbeitungssystem komplexer
wird.

Um eine moglichst genaue Ortung von
Blitzsignalen zu erzielen, wobei aus
Kostengrinden so wenige Detektoren
wie moglich eingesetzt werden sollen,
wird in der FR 3107771 A1 deshalb vor-
geschlagen, die TOA und ITF-Techni-
ken gemeinsam zu verwenden. Wobei
die ITF eine schnelle Lokalisierung von
CC-Blitzen ermoglicht und die TOA
eine schnelle Lokalisierung von CG-
Blitzen ermoglicht. Die Ankunftszeit
eines Blitzereignisses wird mittels der
gleichen Sensoranordnung registriert,
mit der auch die Phasenverschiebung
des ankommenden Signals fiir die ITF
bestimmt wird, was die Anzahl der
benétigten Antennen reduziert. Zur
Messung der Ankunftszeit verwendet
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der Detektor eine Uhrenschaltung, die
iiber einen hochprizisen Oszillator
verfgt, dessen Abweichung weniger
als eine Mikrosekunde pro Tag betrégt.
Die Taktschaltungen aller Sensoren, die
im selben System arbeiten, sind dabei
synchronisiert. Um die Abweichungen
der verschiedenen Taktzeiten zu kom-
pensieren, kann eine Fernsynchroni-
sierung der Taktschaltkreise durch die
Mikroprozessoren bei Empfang einer
Synchronisierungsnachricht durchge-
flihrt werden.

Wie in Abbildung 11 gezeigt, ist es mit
dem in der FR 3107771 Al gezeigten
System méglich, mit nur zwei vonei-
nander beabstandeten Messstationen
(C1, C2) einen Blitz (31) zu lokalisieren.
Bevorzugt wird eine Messentfernung
zwischen zehn und hundert Kilome-
tern.

Das Prinzip besteht darin, die Mes-
sung der Azimutwinkel 61 und 62 so-
wie der Elevationswinkel ¢1 und ¢2
(nicht gezeigt) in drei Dimensionen
mit der Lokalisierung durch Messung
der Ankunftszeit zu kombinieren. Mit
nur zwei Sensoren C1 und C2 ermog-
licht die Messung der Differenz der
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Ankunftszeit des elektromagnetischen
Impulses an diesen beiden Sensoren
C1 und C2 die Lokalisierung des Blit-
zes (31) auf einer Hyperbel (40) be-
ziehungsweise auf einer dreidimen-
sionalen Hyperboloidoberfliche. Die
Azimutwinkel 81 und 62 ermdéglichen
die Bestimmung der Richtungsgera-
den 41 und 42, die jeweils von der Posi-
tion der Sensoren C1 und C2 ausgehen,
die Addition der Elevationswinkel ¢1
und ¢2 ermoglicht die dreidimensio-
nale Verortung dieser Geraden 41 und
42. Der Schnittpunkt einer dieser Rich-
tungsgeraden 41 oder 42 mit der Hy-
perbel 40 beziehungsweise der Hyper-
boloidflache reicht aus, um einen Blitz
zu lokalisieren.

Abbildung 12: Ausgestaltungsform fiir einen
Windpark zur Gewitter- bzw. Blitzwarnung
mit einer Mehrzahl von Windenergieanlagen
(DE 10 2013 223 592 A1).

Abhingig von der GrofRe und Beschaf-
fenheit des zu tiberwachenden Gebiets
und auch von der gewilinschten Genau-
igkeit konnen mehrere verteilte Mess-
stationen zum Einsatz kommen. Somit
konnen auch mehrere Richtungslinien
bestimmt werden, die sich theore-
tisch alle im gleichen Punkt schneiden
miissten. In der Praxis kommt es je-
doch zu Ortungsfehlern, die bei der In-
terferometrie von der Linge des elek-
tromagnetischen Impulses abhingt.
Auch bei der Laufzeitmessung treten
Fehler auf, weshalb sich normalerweise
die berechneten Hyperbeln nicht alle
in einem Punkt schneiden. Je mehr
Sensoren man hat, umso genauer kann

man auch hier mitteln.

Windparks als lokale
Gewitterwarnsysteme

Im Folgenden wird anhand der DE 10
2013 223 592 Al gezeigt, wie ein Ge-
witterwarnsystem fiir blitzschlagge-
fahrdete Windparks umgesetzt werden
kann. Die Windenergie spielt eine im-
mer groflere Rolle bei der weltweiten
Stromproduktion und nimmt daher
einen wichtigen Stellenwert ein. Mit
der steigenden Anzahl von Windra-
dern und Windparks steigen auch die
Wartungsaufwinde und Wartungszei-
ten. Ein hoher Wartungsaufwand ist
mit hohen Kosten und einem hohen
logistischen Planungsaufwand fiir Per-
sonal und Arbeiten verbunden. Bei der

e
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Planung von Wartungsarbeiten gilt es, unnotige Ausfallzei-
ten bei witterungsbedingten Unterbrechungen zu vermeiden.
Aufgrund ihrer exponierten Lage und Hohe sind Windkraft-
rader oft Ziel von Blitzeinschlagen.

Fir eine Blitz- und/oder Gewitterwarnung werden in der
Regel offentliche Wettervorhersagen herangezogen, die lo-
kal, insbesondere im Hinblick auf den genauen Standort
eines Windrads sehr ungenau sind und eine zuverléssige Ge-
wittervorhersage nicht zulassen.

Allerdings muss die Vorhersage eines moglichen Blitzein-
schlags in einer Windkraftanlage, insbesondere wihrend der
Dauer von Wartungsarbeiten, dufierst prazise sein, um das
Wartungspersonal vor potenziell todlichen Blitzentladun-
gen zu schiitzen. Andererseits sollten Wartungsarbeiten nur
dann unterbrochen werden, wenn eine ausreichende Blitz-
einschlagwahrscheinlichkeit vorliegt, um die Wartungsar-
beiten nicht unnétig zu verzégern.
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Jedes Windrad ein Datensammler

In der DE 10 2013 223 592 A1 wird vor-
geschlagen, dass ein Windpark (siehe
Abbildung 12) derart betrieben werden
soll, dass deren jeweilige Windenergie-
anlagen quasi als Wettermessstationen
verwendet werden. Windenergiean-
lagen haben bereits den Vorteil, iiber
mehrere Umweltsensoren wie Wind-
messer, Thermometer, Barometer und
Luftfeuchtigkeitssensoren zu verfiigen,
wobei diese sich in einer Hohe von bis
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zu 200 Metern befinden, so dass Bo-
deneffekte die Messdaten nicht verfal-
schen konnen.

Allein in Deutschland gibt es tiiber
30.000 Windenergieanlagen [8], wobei
grundsitzlich jede davon als mégliche
Wetterstation fungieren konnte. Da-
durch kénnten Umweltparameter mit
einem engmaschigen Netz aus Mess-
stationen erfasst werden und so vor
allem die Prazision von lokalen Gewit-
tervorhersagen verbessern. Entschei-
dend ist jedoch, dass die Windenergie-
anlagen zusitzlich zu den ibrigen
Sensoren beispielsweise mit einem
Elektrofeldmeter, wie in Abbildung 3
gezeigt, der die Feldstiarke in der Um-
gebung der WEA erfassen kann, ausge-

stattet sind. Sollte die elektrische Feld-
stirke einen vorbestimmten kritischen
Wert fiir einen drohenden Blitzschlag
tberschreiten, wird eine Gewitterwar-
nung ausgegeben, wobei die Wahr-
scheinlichkeit flir einen Blitzschlag in
einer bestimmten Windenergieanalage
durch das Auswerten der zusitzlichen
Umweltparameter wie Luftdruck und
Temperatur zusétzlich préazisieren
lasst. Durch das Vernetzen der Wind-
parks untereinander lédsst sich so ein
System fiir eine Gewitter- bzw. Blitz-
warnung bereitstellen. Die Sensoren
konnen praktischerweise auf dem
Dach einer Gondel der WEA montiert
sein.
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Zur Verbesserung der Gewittervorhersage werden die Um-
weltparameter tiber einen lingeren Zeitraum erfasst und
immer wieder mit den Vorhersagen, insbesondere den vor-
hergesagten Umweltparametern, verglichen und bei Bedarf
korrigiert. Aus der zeitlichen Entwicklung der Umweltpara-
meter, also der Historie der erfassten Umweltparameter,
einschlief’lich den Werten des elektrischen Feldes, lisst sich
dann eine Vorhersage fiir die zukiinftige Entwicklung des
erfassten Umweltparameters ermitteln. Die erfassten Werte
konnen zusitzlich mit Referenzwerten aus der Wetterfor-
schung, die auf das Auftreten eines Blitzschlages hindeu-
ten, verglichen werden. Beispielsweise kann beim Vorliegen
eines bestimmten Luftdrucks, einer bestimmten Luftfeuch-
tigkeit und einer bestimmten Feldstirke des elektrischen
Feldes auf eine Gewitterlage, insbesondere auf einen mog-
lichen Blitzeinschlag, geschlossen werden. Fiir eine Analyse
der Gewittergefahr werden die Umweltparameter von den
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jeweiligen WEA eines Windparks in einem Server verarbei-
tet und standortabhingig kartiert. In Abbildung 13 ist eine
rechteckige Flache eines Windparks abgebildet, wobei die
Vielzahl von Quadraten (m.n) jeweils Standorte von Wind-
energieanlagen darstellen. Die gestrichelte Linie 71 zeigt
eine Windfront mit erh6hten Windgeschwindigkeiten an. Je
dunkler die Quadrate, umso stirker der Wind. Im Bereich 62
wird eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir einen Blitzschlag an-
gegeben, da hier die das elektrische Feld einen bestimmten
Grenzwert tiberschreitet. Zum einen kann mit so einer Karte
eine aktuelle Blitzwarnung fiir bestimmte Windenergiean-
lagen im Windpark ausgegeben werden, zum anderen ist es
durch die bekannten Windparameter moglich, eine zukiinf-
tige Blitzgefahr fiir weitere Windenergieanlagen vorherzu-
sagen.

Abbildung 13: Blitzwarnkarte fir die Standorte
von Windenergieanlagen in einem Windpark,
wobei insbesondere Bereiche erhGhter elektro-
magnetischer Feldstdrke (62) sowie Richtung
und Stdrke des Windes (71) erfasst werden

(DE 10 2013 223 592 Al).
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Die Daten solcher Windparks kénnen in ein System zur
Wettervorhersage, insbesondere zur Blitzwarnung, ein-
flieRen. Wobei viele verschiedene Windparkanlagen, unter
anderem auch Offshore-Windparks, oder auch einzelne
Windenergieanlagen miteinander vernetzt werden und mit
einem zentralen Server verbunden sind (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Eine Vernetzung von mehreren
Windparks, Offshore-Anlagen und einzelnen WEA
tiber einen grofien Bereich mit einem Zentralserver
erhoht die Wahrscheinlichkeit, Gewitter vorherzu-
sagen (DE 10 2013 223 592 A1).

Mit den jeweiligen Windparks oder auch einzelnen Wind-
energieanlagen konnen somit {iber einen groflen Bereich
Umweltparameter erfasst werden, die anschliefiend fiir die
Gewitter- und Blitzwarnung ausgewertet werden.
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Abbildung 1: Autonomer Shuttle-Bus (links)
sowie dessen Sensorsichtfeld (rechts),
entnommen aus US 2018 / 0 095 473 A1.

Sicher unterwegs
in Interaktion

Das Phianomen der Umwelt- und
Energiekrise beschiftigt uns seit den
1970-er Jahren, nicht zuletzt ausgelost
durch die erste Olkrise. Die Anfinge
der modernen Energieforschung lie-
gen ein halbes Jahrhundert zurtck. Ein
wichtiger Aspekt flir die Energiewende
ist die Verkehrs- oder Mobilititswende,
da im Verkehrssektor ein wesentlicher
Anteil Energie verbraucht wird. In gro-
fen Stidten und Metropolregionen, in
denen der Strafenverkehr besonders
ausgepragt ist, ist die Belastung durch
Luftverschmutzung und Larm beson-
ders grofR.
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Bereits 1975 kritisierte der Oster-
reichische Verkehrsplaner Hermann
Knoflacher mit seinem sogenannten
»,Gehzeug” den Platzbedarf von Kraft-
fahrzeugen [1, 2, 3]. Ein wesentlicher
Aspekt der Verkehrswende ist, den
privaten Autoverkehr, insbesondere in
Grofistidten und Metropolregionen,
durch alternative Verkehrsmittel zu
ersetzen [4]. Das Spektrum reicht vom
Ausbau von Fahrradwegen und Fuf}-
gingerzonen tiber das Bereitstellen
von elektrifizierten Kleinstfahrzeugen
wie E-Tretrollern bis zum Angebot von
Mobilitatsdienstleistungen als Flatrate;
Stichwort ,,Mobility as a Service® Ne-
ben der bereits gegenwartig sichtbaren
Verfiigbarkeit von E-Tretrollern oder
Leihfahrradern an Bahnhofen und 6f-
fentlichen Plitzen existieren in vielen
deutschen Stadten bereits Projekte zu
autonomen Shuttle-Services [5, 6].

Diese sollen insbesondere das soge-
nannte Problem der ersten beziehungs-
weise letzten Meile 16sen, welches den
letzten Abschnitt zwischen einem Ver-
teilerpunkt und der Haustiir des Ein-
zelnen betrifft. Im Personenverkehr
bedeutet die Grofle der ersten bezie-
hungsweise letzten Meile die Beforde-
rung zwischen dem Start- oder Zielort
einer Person und der nichstgelegenen
Haltestelle des offentlichen Personen-
nahverkehrs (OPNV) [7]. Pendler, die
nicht in Laufreichweite des OPNV
wohnen, fahren haufig mit dem priva-
ten Pkw. Shuttle-Fahrzeuge, welche die
Entfernung zum nichstgelegenen Ver-
teilerpunkt Giberbriicken, konnten diese
Menschen fir 6ffentliche Verkehrsmit-
tel begeistern.
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Besondere Herausforderungen fiir au-
tonome Shuttles sind die Umgebungs-
erfassung, die Interaktion mit den Pas-
sagieren und die Verkehrssicherheit.
In diesem Artikel sollen insbesondere
Losungen zu diesen Aspekten aus Pa-
tentsicht vorgestellt werden.

Technische Ausstattung
und Sensorik

Gegenwartig werden in Deutschland
bereits in vielen Stidten autonome
Shuttle-Fahrzeuge betrieben [5], wo-
bei die beiden Hersteller EasyMile und
Navya, die auch weltweit in diesem
Sektor fithrend sind, dominieren [9].

Die angegebenen Geschwindigkeiten
der autonomen Shuttle-Busse liegen
zwischen 10 und 50 km/h, in den
meisten Fallen bei circa 15 km/h.

Die gefahrenen Streckenldngen betra-
gen einige hundert Meter bis zu we-
nigen Kilometern [5, 6]. Die Fahrzeuge
sind etwa so grof} wie ein Mittelklasse-
wagen [10].

Die US 2018 / 0 095 473 A1 zeigt einen
autonomen Shuttle-Bus sowie dessen
Sensorsichtfeld (Abbildung 1). Auf die
Ausstattung mit Sensoren autonomer
Shuttle-Fahrzeuge soll nachfolgend

noch eingegangen werden.

Ein Vorteil autonomer Fahrzeuge ist
die Flexibilitit, sowohl Personen als
auch Glter transportieren zu kénnen,
denn es wird kein Fahrzeugfiihrer mit
entsprechenden Zulassungen benétigt.
So zeigt die DE 10 2022 109 807 A1l ein
Fahrzeug, welches entsprechend seiner
Transportaufgabe in einfacher Weise
umgebaut werden kann (Abbildung 2).

Abbildung 2: Flexibel einsetzbares autonomes
Transportfahrzeug fir Personen oder Fracht,
entnommen aus DE 10 2022 109 807 A1.

Autonome Fahrzeuge, die sich im
Straflenverkehr fortbewegen, miissen
ihre Umgebung vollstindig erfassen
konnen. Objekte, insbesondere Hin-
dernisse, missen korrekt erkannt und
klassifiziert werden, um die Verkehrs-
sicherheit zu gewéhrleisten.

Die EP 2 766 237 B1 beschreibt ein Sys-
tem von Umfeldsensoren mit unter-
schiedlichen Erfassungsbereichen (Ab-
bildung 3). Die Umfeldiiberwachung
erfolgt hierbei einerseits durch eine
Vielzahl von Kameras, welche eine
Rundumerfassung der Umgebung bis
zu einer Entfernung von etwa einhun-
dert Metern ermoglichen (Erfassungs-
bereiche 1 in Abbildung 3). Ergianzend
dazu erfassen Ultraschall- und Radar-
sensoren Objekte sowie deren Abstand
und Relativbewegung zum Fahrzeug.
Auflerdem wird mittels eines Fernbe-
reichsradars die Umgebung in Fahrt-
richtung des Fahrzeugs bis zu mehrere
Hundert Meter detektiert (Erfassungs-
bereich 2 in Abbildung 3). Solche Ra-
darsensoren finden beispielsweise im
Rahmen eines Abstandsregeltempo-
mats Verwendung bei der automa-
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tischen Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit und des
Abstands zu einem vorausfahrenden Fahrzeug. Zusatzlich
werden Lidar- oder Stereokamerasysteme (Erfassungs-
bereich 3 in Abbildung 3) in Fahrtrichtung eingesetzt, um
Objekte im Bereich mittlerer Entfernungen zu detektieren.
Weitere Radarsensoren iiberwachen im Nahbereich den
toten Winkel des Fahrzeugs (Erfassungsbereiche 4 in Abbil-
dung 3). Unmittelbar vor und hinter dem Fahrzeug liegende
Bereiche werden durch Ultraschallsensoren, welche bei-
spielsweise Teil eines Einparkassistenten sind, tiberwacht
(Erfassungsbereiche 5 in Abbildung 3).

Ein solches Sensorsystem gemafd EP 2 766 237 B1 ermoglicht
eine autonome Fahrzeugsteuerung sowohl bei niedrigen
als auch bei hoheren Geschwindigkeiten, da zum einen der
Nahbereich um das Fahrzeug vollstindig tiberwacht wird
und zum anderen entfernte Objekte erkannt werden.

Eine Sensoranordnung fiir eine 360°-Umfelderfassung, wel-
che jedoch nur Sensoren eines Typs verwendet, die Uiber die
Fahrzeugauflenseite verteilt angeordnet sind, schlagt die DE
10 2016 220 075 A1 vor (Abbildung 4). In Echtzeit kann ein
dreidimensionales Abbild der Fahrzeugumgebung mittels
Sensordatenfusion, das heifit einer Zusammenfihrung der
durch die verschiedenen Sensoren aufgenommenen Infor-
mationen, zur Verfligung gestellt werden.

18

Abbildung 3: Umfeldiiberwachung mittels
einer Vielzahl von Sensoren fiir den Fern- und
Nahbereich, entnommen aus EP 2 766 237 B1.

Abbildung 4: Dreidimensionale 360°-Um-
feldiiberwachung mittels einer Vielzahl von
Sensoren gleichen Typs, entnommen aus

DE 10 2016 220 075 A1. Die Sensoren sind
sowohl in horizontaler Richtung (links oben)
als auch in vertikaler Richtung (rechts oben)
verteilt angeordnet. Das System gemdf3 DE 10
2016 220 075 A1 ermdéglicht eine umfassende
dreidimensionale 360°-Erkennung der Fahr-
zeugumgebung, wobei andere Fahrzeuge und
weitere Verkehrsteilnehmer erfasst werden.
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Die bereits zuvor genannte US 2018 /
0095 473 A1 schligt ein Sensorsystem
vor, das verschiedene Sensortypen,
beispielsweise Kameras, Laser- und
Lidar-Sensoren, in unterschiedlichen
Hohen an einem autonomen Shuttle-
Bus aufweist (Abbildung 5). Hierdurch
soll ebenfalls eine umfassende Um-
felderfassung erzielt werden.

Zudem besitzt das Fahrzeug gemaifd
US 2018 / 0 095 473 Al Sensoren, wel-
che die Fahrzeugposition iiberwa-
chen, wie zum Beispiel ein satellitenbasiertes Positionsbe-
stimmungssystem oder Radsensoren.

Eine genaue Positionsbestimmung ist insbesondere fiir
autonome Fahrzeuge im Strafienverkehr essenziell. In der
Regel erfolgt diese mittels eines globalen Positionsbestim-
mungssystems, zum Beispiel dem Global Positioning System
(GPS). Die Genauigkeit des GPS ist jedoch auf wenige Meter
beschréankt. In urbanen Gebieten mit hohen Gebauden ver-
schlechtert sich diese zusétzlich. Fiir den Betrieb eines auto-
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nomen Straflenfahrzeugs ist sie somit
nicht ausreichend. Ebenfalls birgt diese
Art der Positionsbestimmung die Gefahr
der Unterbrechung des Signalempfangs,
beispielsweise in einem Tunnel.

Fir eine prazise Ortsbestimmung eines
Fahrzeugs schlagt die DE 10 2014 112 351
Alvor, anhand der mittels GPS bestimm-
ten Fahrzeugposition das Fahrzeug auf
einer digitalen Karte zu lokalisieren. Be-
standteil dieser Karte sind auch Objekte
am Straflenrand, welche das Fahrzeug
zusatzlich sensorisch erfasst. Anhand der in der Karte ver-
zeichneten Positionen der Objekte sowie der GPS-Position
des Fahrzeugs ist eine prizise Bestimmung der Fahrzeug-
position moglich. Zusétzlich kénnen auch Sendevorrich-
tungen, zum Beispiel Wi-Fi-Router oder RFID-Marker
(RFID = radio frequency identification; Funkfrequenz-
Identifikation; ein Sender-Empfinger-System), von denen
das Fahrzeug Signale empfingt, die Genauigkeit der er-
mittelten Fahrzeugposition erhohen, da ihre Orte ebenfalls
festgelegt sind (Abbildung 6).

Abbildung 5: Frontansicht eines autonomen Shuttle-Busses
und Positionierung verschiedener Sensoren auf der Aufenseite
des Fahrzeugs (links oben) sowie Erfassungsbereiche der in
unterschiedlichen H6hen am Fahrzeug angebrachten Sensoren
(rechts oben: oben am Fahrzeug angebrachter Sensor, links
unten: im unteren Bereich des Fahrzeugs angebrachte Sensoren,
rechts unten: im mittleren Bereich des Fahrzeugs angebrachte
Sensoren), entnommen aus US 2018 / 0 095 473 A1.
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Abbildung 6: Genaue Positionsbestimmung
eines Fahrzeugs auf einer Strafie mittels GPS
und bekannten Positionen von Objekten und
Sendevorrichtungen entlang der StrafSe, ent-
nommen aus DE 10 2014 112 351 A1.
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Eine andere Art der Positionsbestim-
mung schligt die DE 10 2014 210 770
A1 vor. Anhand eines Vergleichs von
Bodenmerkmalen, die ein Fahrzeug
mittels geeigneter Sensoren detektiert,
und einer Merkmalskarte, in der diese
Merkmale und ihre Position verzeich-
net sind, kann der genaue Ort des Fahr-

Ebenfalls eine sehr genaue Positions-
bestimmung ermoglicht ein System,
welches durch die DE 10 2018 217 734
A1l vorgeschlagen wird. Kiinstlich an-
gebrachte Landmarken, welche eine

zeugs bestimmt werden. eindeutige Kodierung beinhalten,
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Abbildung 7: Positionsbestimmung eines Fahr-
zeugs anhand von mit einer Kodierung versehe-
nen kinstlichen Landmarken an einer Straf3e,
entnommen aus DE 10 2018 217 734 A1.
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Abbildung 8: Sensorausstattung eines 1346

Um eine fahrdynamische Regelung
eines autonomen Fahrzeugs zu er-
reichen, ist eine Uberwachung me-
chanischer Komponenten wie dem
Lenkwinkel, der Raddrehzahl oder der
Antriebskraft notwendig.

Die DE 10 2017 213 460 A1 beschreibt
neben einer Innenraumsensorik, wel-
che in Kapitel 3.2 vorgestellt wird, eine
Umfeldsensorik zur Erfassung der Um-
gebung sowie Sensoren zum Erfassen

von Betriebsparametern des Fahrzeugs,

6

autonomen Fahrzeugs, entnommen
aus DE 102022 112 748 A1.

zum Beispiel der Geschwindigkeit, des
Lenkwinkels, einer Batteriespannung
und dem Motorstrom. Das Fahrzeug
agiert unter einer Fahrverhaltensvor-
gabe, welche so gewihlt wird, dass fiir
die Insassen ein moglichst hoher Kom-
fort besteht. Dies wird erreicht durch
die Steuerung von Fahrparametern wie
der Hochstgeschwindigkeit oder der
Reaktionszeit bei Lenk- und Bremsein-
griffen.
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Eine Planung von Bewegungstrajekto-
rien autonomer Fahrzeuge wird durch
die DE 10 2022 112 748 A1 vorgestellt.
Hierfiir werden verschiedenste Senso-
ren fir Fahrzeugzustinde eingesetzt
(Abbildung 8). Es wird eine Steuerungs-
strategie fiir das Fahrzeug festgelegt
sowie verschiedene alternative Stra-
tegien, um im Falle eines unvorherge-
sehenen Ereignisses eine sichere Fahrt
des Fahrzeugs zu gewéhrleisten.

Abbildung 9: Autonomes Shuttle-Fahrzeug
zur Personenbeférderung mit automatischer
Berechtigungskontrolle, entnommen aus

DE 10 2019 206 991 A1.
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Abbildung 10: Automatisches Zugangs-
berechtigungssystem unter Verwendung
eines Transponders im Fahrschein, ent-

nommen aus DE 10 2022 118 140 A1.
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Anforderungen an autonome
Shuttle-Services

Trotz der stetigen Weiterentwicklung gibt es einige Her-
ausforderungen, die bei der Umsetzung autonomer Shut-
tle-Services, insbesondere im stidtischen OPNV, noch zu
bewaltigen sind. Hierzu gehoren neben den Anforderun-
gen, die durch die Gesetzeslage fiir den Betrieb autonomer
Fahrzeuge vorgegeben werden, sowie der Forderung und
Finanzierung von Projekten auch die Ausstattung der Fahr-
zeuge selbst. Insbesondere miissen autonome Fahrzeuge,
welche Passagiere befordern, neben Sicherheitskriterien
auch Komfortanforderungen erfiillen, um die Akzeptanz
solcher Transportmittel zu gewdhrleisten. Zudem muss
sichergestellt sein, dass die mittels eines fahrerlosen Trans-
portshuttles zu beférdernden Fahrgéste berechtigt sind,
das Shuttle zu nutzen.

Zugangsberechtigung

Gemafd DE 10 2019 206 991 A1 (Abbildung 9) kann zur Ge-
wiahrleistung der Nutzungsberechtigung einer Person eine
Datenbank verwendet werden, wobei sich der Fahrgast vor
Fahrtantritt autorisieren muss. Dies geschieht durch das
Einlesen eines beispielsweise auf einem Smartphone vor-
handenen Codes, der bei Erwerb der Fahrkarte erzeugt wird.
Zudem wird der Innenraum des Fahrzeugs durch Kameras
tiberwacht, um die Personenanzahl mit der Anzahl der regis-
trierten berechtigten Fahrgéste zu vergleichen.

erfinden 1

Die DE 10 2022 118 140 A1 zeigt eine Einrichtung zur auto-
matischen Kontrolle der Fahrtberechtigung eines Fahrgastes
beim Einsteigen, wobei in eine Tar des Shuttle-Fahrzeugs
ein Antennenmodul integriert ist, welches ein elektromag-
netisches Feld im Eingangsbereich erzeugt. Mittels eines auf
dem Fahrschein angebrachten Transponders wird dann die
Gultigkeit des Fahrscheins ermittelt und eine Anzeige, zum
Beispiel eine rote oder griine Lampe, angesteuert (Abbildung
10), die dem Fahrgast seine Berechtigung signalisiert, in das
Fahrzeug einzusteigen.
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Abbildung 11: Verstellbarer Fahrzeugsitz, ins-
besondere fiir ein autonomes Shuttle-Fahrzeug,
entnommen aus DE 10 2019 209 635 A1.

Komfort und Fahrgastfreundlichkeit

Autonome Shuttle-Taxis, die im OPNV eingesetzt werden,
miissen geeignet sein, ein breites Spektrum an Fahrgisten
komfortabel zu beférdern. Hierzu zahlen auch korperlich
beeintriachtigte Fahrgiste und Kinder.

Um korperlich beeintrachtigten Fahrgisten die Fahrt mit ei-
nem autonomen Shuttle zu ermoglichen, schligt die DE 10
2019 209 635 A1 vor, einen Sitz zu gestalten, welcher abhén-

gig von einer Einstiegs- oder Ausstiegssituation in Hohe und
Neigung angepasst wird, um beispielsweise das Aufstehen zu
erleichtern (Abbildung 11).

Um den Einstieg in einen autonomen Shuttle-Bus zu er-
leichtern, schlagt die WO 2023 / 031 281 A1 vor, eine auto-
matisch ausfahrende Einstiegshilfe in Form einer Rampe
bereitzustellen, welche unter Beriicksichtigung weiterer In-

18

Abbildung 12: Automatische Einstiegshilfe fiir
ein autonomes Shuttle-Fahrzeug, entnommen
aus WO 2023 /031 281 Al.
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formationen, die zum
Beispiel auf einem Ticket
gespeichert sind oder bei denen es sich um eine Positionsin-
formation des Fahrzeugs handelt, automatisch ausfahrt und
sich entsprechend ausrichtet (Abbildung 12).

Auch die Berticksichtigung der Gesundheit der Fahrgiste
tragt zu einem erhohten Fahrkomfort bei. So zeigt die DE 10
2019 210 929 A1 eine Vorrichtung, welche mittels maschi-
nellen Lernens Anzeichen von Husten und Niesen anhand
von Gerduschen oder charakteristischen Gesten und Mimi-
ken der Fahrgiste klassifiziert. Werden entsprechende Ge-
rausche oder Gesten erkannt, kann ein Reinigungsroboter
entsandt werden, um das Fahrzeug zu reinigen und somit
eine Ansteckungsgefahr zu vermindern.

Die DE 10 2018 114 609 A1 beschreibt ein System zur Erken-
nung von Verschmutzungen auf dem Auferen eines Fahr-
zeugs, welches ein autonomes Shuttle-Fahrzeug sein kann.
Nachdem ein Fahrgast an seinem Zielort abgesetzt wurde,
erkennt das System Verunreinigungen, sodass das Fahrzeug
gereinigt werden kann, bevor es den nichsten Fahrgast ab-
holt.

Die DE 10 2019 001 991 A1 schligt zudem vor, jeden Fahr-
gast hinsichtlich seines Verhaltens wihrend einer Fahrt zu
bewerten. Bewertungssysteme gibt es in vielen Bereichen
des alltaglichen Lebens. Betreffend den Personentransport
werden Fahrgastbewertungen gegenwartig haufig durch die
Fahrer eines Transportangebotes vorgenommen. Aber auch
bei autonom betriebenen Transportmitteln ist es sinnvoll,
Fahrgiste zu beurteilen, um beispielsweise den Reinigungs-
aufwand oder das Verhalten gegeniiber anderen Fahrgisten
einschitzen zu konnen. In Abhidngigkeit von der Fahrgast-
bewertung wird im System geméafy DE 10 2019 001 991 Al

Die erste/letzte Meile

Das Problem der ersten und letzten Meile hat seinen Ursprung in der

Telekommunikation und betraf zunéchst verkabelte Telefonanschliisse. Heute findet

der Ausdruck in vielen Bereichen Anwendung, beispielsweise auch in den Bereichen

Lieferverkehr oder Logistik.

Im Kontext der Mobilitat beinhaltet die erste Meile die Strecke vom Startort, meistens
von der Wohnung, bis zur ersten Haltestelle des OPNV. Die letzte Meile betrifft den
Weg von der letzten Ausstiegshaltestelle bis zum Zielort. Diese beiden Wege missen in

der Regel zu FuR zuriickgelegt werden, was bei langeren FuBwegen oder bei einge-

schrankter Mobilitat problematisch sein kann.

Um dennoch Menschen dazu zu bewegen, 6ffentliche Verkehrsmittel zu nutzen,

werden alternative Mobilitdtsdienste eingesetzt. Hierzu zéhlen Carsharing, Bikesharing

oder Ruftaxis, mit denen man von der Haustir bis zur Haltestelle auf schnellem und

bequemem Weg gelangt [7, 8].

Eine Losung des Problems der letzten Meile schlug Ford mit einem sogenannten
»Einrad mit Eigenantrieb“ vor, wofir 2015 ein US-Patent erteilt wurde (US 9 211 932
B1, DE 102015 108 297 Al). Hierbei kann ein entsprechend ausgerUstetes Rad eines
Pkw, das einen eigenen Antrieb aufweist, abgebaut und zu einem Einradfahrzeug mit

wenigen Handgriffen umgebaut werden. Ein Pendler kann somit seinen Pkw auf einem

Parkplatz auRerhalb der Innenstadt abstellen, wobei das einradrige Fahrzeug zum

Bewiltigen der Strecke zwischen Fahrzeug und Biiro oder einem anderen Zielort dient.
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Abbildung 13: Innenraumsensorik eines autono-
men Shuttles zur Anpassung des Fahrverhaltens

Abbildung 14: Erkennung eines Strafienschadens
durch ein autonomes Shuttle-Fahrzeug, entnom-
men aus DE 10 2022 204 831 A1.

in Abhdngigkeit der Aufmerksamkeit der Passa-
giere, entnommen aus DE 10 2017 213 460 A1.

eine Fahrtroute fiir das autonome Shuttle geplant, wobei ge-
gebenenfalls eine Mitnahme eines unangenehmen Fahrgas-
tes verweigert wird oder der Preis angepasst wird, wenn mit
einem erhohten Reinigungsaufwand zu rechnen ist.

Fiir einen hoheren Fahrkomfort schlagt die DE 10 2017 213
460 A1 vor, das Fahrverhalten abhingig von einem Aufmerk-
samkeitsgrad der Passagiere gegentiber dem Verkehrsgesche-
hen zu gestalten. So kann ein eher defensives Fahrverhalten
gewdhlt werden, wenn ein Insasse das Verkehrsgeschehen
aufmerksam beobachtet, weil er noch nicht ausreichend Ver-
trauen in das autonome Fahrzeug hat. Oder es kann ein ver-
kehrsflussoptimiertes Fahrverhalten gewiahlt werden, wenn
die Fahrgiste das Verkehrsgeschehen nicht beobachten. Hier-
ftir sind im Innern des autonomen Shuttles Sensoren ange-
bracht, welche das Verhalten der Insassen detektieren (Abbil-
dung 13).
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Die DE 102022204 831 Al schligt ein System zur Erkennung
von Straflenschiden vor. Diese werden beim Uberfahren er-
kannt und gespeichert, sodass bei einem erneuten Befahren
derselben Strecke die Uberfahrt des StrafRenschadens ver-
mieden werden kann (Abbildung 14). Auch dies steigert den
Fahrkomfort.
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Um das Verstandnis und das Vertrauen

der Fahrgiste beziliglich einer Fahrt
mit einem fahrerlosen Taxi zu erho-
hen, schlagt die US 10 372 130 B1 ein
System vor, welches mit den Insassen
eines autonomen Shuttles kommuni-
ziert, um Aktionen des Fahrzeuges zu
erkliaren (Abbildung 15).

T

The car
decelerated and

142

Ein weiteres System zur Erhohung des
Insassenkomforts beschreibt die US
11393 238 B1. Ein Fahrzeug, das Babys
in einem Baby-Kindersitz transpor-
tiert, soll die Bediirfnisse der kleinen
Fahrgiste erfiillen. Zum Beispiel si-
muliert das Fahrzeug eine Wiege (Ab-
bildung 16).

Abbildung 16: Autonomes Shuttle-Fahrzeug fiir
den Transport von Babys mit einer Wiegefunk-
tion, entnommen aus US 11 393 238 B1.
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swerved left to
avoid an object in
the road.
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Abbildung 15: Kommunikationssystem in
einem autonomen Shuttle-Fahrzeug, um
Aktionen des Fahrzeugs zu erkldren,
entnommen aus US 10 372 130 B1.

Ein weiteres System, welches einen er-
hohten Passagierkomfort bietet, zeigt
die US 2023 / 0 332 910 A1l. Hier plant
das Navigationssystem des autonomen
Shuttles eine Route in der Weise, dass
die Passagiere eine Aktivitit, die sie
gerade austiben, beenden konnen. Die
Fahrgiste konnen hierdurch wéhrend
der Fahrt arbeiten, einen Film schauen
oder auch schlafen.

i

75



Abbildung 17: Autonomes Personentransportfahrzeug mit einem Erken-
nungssystem fir laute Gerdusche, insbesondere fiir den Einsatz auf einem
Flughafengeldnde, entnommen aus DE 10 2019 210 943 A1.

Um die Insassen vor lauten Gerduschen zu schiitzen, zeigt
die DE 10 2019 210 943 A1l ein Fahrzeug, welches Geriu-
sche in seiner Umgebung erkennt. Wird eine bestimmte
Lautstarke tiberschritten, schlieflen sich automatisch die
Tiren beziehungsweise werden geschlossen gehalten. Das
beschriebene Fahrzeug kann insbesondere als Personen-
transportfahrzeug auf einem Flughafengelinde eingesetzt
werden (Abbildung 17).

Verkehrssicherheit

Ein wichtiger Aspekt fiir autonome Fahrzeuge - im Allge-
meinen und insbesondere im Personentransport - ist die
Verkehrssicherheit. In einem Notfall muss das Fahrzeug in
einen sicheren Zustand tberfiihrt werden.

Hierzu wird beispielsweise gemafd der DE 10 2019 125 401
A1 vorgeschlagen, neben einer geplanten Solltrajektorie
auch immer eine Notbahn zu berechnen, die im Ernstfall
zum sicheren Stillstand des autonomen Fahrzeugs fiihrt. Zur
Absicherung wird eine Umfelderfassung durchgefiihrt, um
potenzielle Kollisionsobjekte zu erkennen.

Die WO 2023 / 175 280 A1 offenbart ein System :
uberwachung einer Flotte von autonom betrie
Fahrzeugen, die auch zum Transport von Personen
eignet sind (Abbildung 18). Die Fahrzeuge sind in d
Lage, Hindernisse zu erkennen und entsprechend
die Fahrt anzuhalten. In einem solchen Fall wird
eine Kommunikationsverbindung mit dem
Nach
Uberpriifung der Sensordaten beziiglich sicher-

Ferniiberwachungssystem aufgebaut.

heitsrelevanter Aspekte wird dann ein Signal zum
Neustart tibermittelt oder dieser verhindert.
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Sollte sich ein autonomes Fahrzeug in einer Blockade-
situation befinden, das heifdt aus einer Situation nicht
mehr selbststindig herausfinden, schldgt die DE 10 2019
119 524 B3 vor, das Fahrzeug durch einen Teleoperator
fernzusteuern.

Essenziell fir eine sichere Fahrt im Strafenverkehr ist auch
die Zuverlassigkeit der Umgebungserfassung sowie der Er-
fassung der Fahrsituation. Hierfiir sind die Sensoren im
Fahrzeug in der Regel redundant verbaut.

Zusitzlich wird beispielsweise geméafy der DE 10 2016 214
123 A1l die Funktionsfahigkeit der Sensoren und weiterer
Fahrzeugkomponenten iiberwacht. Die genannte Schrift
zeigt ein System, welches die Leistungsfahigkeit der Senso-
ren im Fahrzeug bestimmt. Diese kann zum Beispiel durch
Witterungsbedingungen beeinflusst werden. Wird in einer
Fahrsituation eine grofiere Reichweite oder eine hohere
raumliche oder zeitliche Auflésung der Erfassung benétigt,
kann eine Anpassung beziehungsweise eine Verbesserung
der Leistungsfahigkeit des entsprechenden Sensors erfolgen,
indem beispielsweise ein Ausklappen desselben aus seinem
Gehduse oder der Einsatz eines weiteren Sensors erfolgt.

Autonome Fahrsysteme sehen sich im realen Straflenver-
kehr einer Vielzahl von Verkehrsszenarien gegentber, insbe-
sondere im Mischbetrieb mit anderen Verkehrsteilnehmern.

Die DE 10 2021 208 422 A1 beschreibt hierzu ein System,
welches eine Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und
anderen Verkehrsteilnehmern ermoglicht, um Konflikt-
situationen zu 16sen und eine kooperative Interaktion zu er-
moglichen. Hierzu detektiert das Fahrzeug seine Umgebung
und analysiert basierend auf der Erkennung von Objekten
und Verkehrsteilnehmern verschiedene Verkehrsszenarien.
AnschlieRend wird eine Gefahrenbewertung vorgenom-
men. Abhidngig von dieser gibt das Fahrzeug Signale aus,
unter anderem in Form von Lichtprojektionen, Bild- oder
Videoanzeigen, Gerduschen oder Sprachausgaben.

s,

Abbildung 18: Schematische
Darstellung eines Flotteniiber-
wachungssystems, entnommen
aus WO 2023 /175 280 A1.




Ausblick

Angesichts der Vielzahl an

Projekten zur Foérderung

und Erprobung autono-

mer Shuttle-Fahrzeuge im

OPNV [5, 6] und der Viel-

zahl an Patentanmeldun-

gen zu autonomen Fahr-

zeugen im Allgemeinen

und autonomen Shuttles

im Speziellen steht es

aufler Frage, dass auto-

nome Shuttle-Services in

Zukunft zumindest einen

Teil des OPNV ausmachen

werden. Das Problem der ersten beziehungsweise
letzten Meile konnte durch flexible Fahrtangebote
zumindest verkleinert und die Anzahl privater Pkw
auf den Strafien verringert werden. Das Potenzial
des Beitrags zum Klima- und Umweltschutz, wel-
ches der Einsatz autonomer Shuttle-Taxis im OPNV
bietet, ist grof. Die Fahrzeuge kénnten zudem Im-
pulse fir den Warenverkehr in innerstiadtischen
Bereichen liefern.

Dr. Nina Tetzlaff

studierte an der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena und
an der University of Liverpool Physik und Astrophysik.
Wiahrend ihrer Diplomarbeit und Promotion arbeitete sie
im Rahmen des Sonderforschungsbereichs/Transregio 7
»Gravitationswellen 2014 trat Dr. Tetzlaff als Patentprii-
ferin ins DPMA ein und leitet gegenwdirtig die Priifungs-

Dennoch gibt es noch Heraus-
forderungen zu iberwinden.
Die derzeitige Gesetzgebung
ermoglicht es nicht, dass sich
autonome Fahrzeuge im Stra-
fRenverkehr ohne einen Fahr-
zeugfiihrer bewegen dirfen.
Auch die Sensorik muss in
einer Weise vorliegen, dass
Ausfille entweder vollstin-
dig vermieden oder durch re-
dundante gleichwertige Erfas-
sungseinheiten kompensiert
werden. Die heutigen Erpro-
bungen im Realbetrieb [5, 6]
liefern wichtige Erkenntnisse fiir ein Voranschreiten
der autonomen Mobilitit im OPNV.

Viele Ideen zur Erhéhung des Komforts der Fahrgiste
bergen ein Potenzial fiir eine erhohte Selbststandig-
keit fiir Personen, die bisher auf Unterstiitzung beim
Zuriicklegen von Strecken angewiesen sind. Dies be-
trifft insbesondere Personen mit korperlichen Beein-
trachtigungen oder auch Kinder.

stelle fiir Verkehrs-Regelung oder -Uberwachung fiir

Strafienfahrzeuge.
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Verstdndlich, gehaltvoll, inspirierend: DPMA-Prdsidentin
Eva Schewior erkldrt, warum wir die Informationsbroschiire
»Erfinderaktivitdten“ zur Publikation ,erfinden” weiter-
entwickeln - und warum die Lektiire sich ldngst
nicht nur fiir Fachleute lohnt.

Aus den Erfinderaktivitdten ist erfinden geworden.
Das Heft hat eine deutlich andere Aufmachung.
Was steckt dahinter?

Mit den Beitragen, die Patentpriiferinnen und Patentprifer
recherchieren und verfassen, geben wir Einblick in das Spek-
trum an Erfindungen, mit denen wir uns beim Deutschen
Patent- und Markenamt befassen. Von autonomen Shuttle-
fahrzeugen bis zu Supermagneten fiir die Energiewende. Da-
mit wollen wir Fachleute aus den jeweiligen Branchen und
Bereichen ebenso erreichen und begeistern wie breit inte-
ressierte Laien. Verstandlich, gehaltvoll, inspirierend: Diese
Kriterien haben Redaktions- und Grafik-Team beim Neuaus-
richten der Publikation geleitet. Der Titel erfinden steht da-
ftir. Und zudem fir die Dynamik im Innovationsgeschehen.
Eine Dynamik, die enorme Kraft entfalten und so helfen
kann, gesellschaftliche Herausforderungen zu losen.

Das Themenspektrum dieser Ausgabe reicht von Hoch-
leistungs-Displays bis hin zur Suche nach extraterrest-
rischem Leben. Wie wdhlt das Amt die Themen aus?

Mit unseren rund 1.000 Kolleginnen und Kollegen in der Pa-
tentprifung haben wir hochqualifizierte Experten auf allen
Gebieten der Technik. Sie haben einen sehr guten Uberblick
und tiefes Wissen tiber Innovationen in ihrem jeweiligen
Fachgebiet. Sie sind die Impulsgeber. Wenn sie ein Thema er-
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kannt haben, das wirtschaftlich und gesellschaftlich hochst
relevant erscheint oder einfach technisch sehr interessant
ist, schlagen sie es fiir die Publikation vor. Teils sind das The-
men, die 6ffentlich noch gar nicht so bekannt sind - es aber
noch werden. Denn aus den Patentanmeldungen von heute
werden in der Regel die Produkte von morgen.

Warum kénnen wir die technische Entwicklung
an Patentanmeldungen so gut ablesen?

Um mit einer Erfindung wirtschaftlich erfolgreich zu sein,
sind gewerbliche Schutzrechte und vor allem Patente un-
erlasslich. Sie schaffen ein Verwertungsrecht auf Zeit und
bieten so einen enormen Anreiz fiir Innovationen. Das ist
das Wunderbare an unserem Schutzrechtssystem: Es sorgt
fiir einen fairen Ausgleich zwischen dem Interesse der Allge-
meinheit an gesellschaftlichem Fortschritt und dem notwen-
digen Gewinnstreben von Unternehmen. Dass wir Patente
flir technische Erfindungen erteilen, lasst sich also auch als

erfinden 1



Gesellschaftsvertrag betrachten. Mit den Beitrigen im Heft
erfinden wollen wir den Menschen auch deutlich machen,
welche kreative Kraft dieser Gesellschaftsvertrag entfaltet.

Das Heft zeigt nur ausgewdbhlte Innovationen.
Patentierte Erfindungen gibt es viel mehr ...

Wenn es uns gelingt, mit der Lektiire einzelne Schlaglich-
ter zu setzen, das Interesse anzuregen und fiir die Recher-
che in unseren Datenbanken zu begeistern, dann haben wir
viel erreicht. In unseren Datenbanken liegt die ganze Fiille
an Informationen zum Stand der Technik. Dokumente, die
unsere Patentpriiferinnen und Patentpriifer bei ihrer Arbeit
nutzen, sind hier fiir alle zuginglich. Uber alle Branchen
hinweg findet sich jede Menge Inspiration fiir die Innova-
tionen von morgen.

Was haben Sie bei der Lektiire der Beitrdge gelernt?

Oh, da muss ich mich auf Beispiele beschrinken. Uberrascht
hat mich, dass Windkraftanlagen auch als Datensammler fiir
die Gewittervorhersage in einer Region fungieren kdnnen.
Die Detektionsmoglichkeiten fiir Blitz und Donner weiter
zuverbessern, ist wiederum wichtig, um Menschen zu schiit-
zen, die in der Wartung von Windkraftanlagen arbeiten. Ein
zweites Beispiel, ebenfalls sehr wichtig in Sachen Sicher-
heit: Wie lassen sich opti-

sche Irritationen bei
Head-up-Displays von
Fahrzeugen vermeiden?

Es geht darum, bei der An-
zeige von Daten auf Wind-
schutzscheiben sogenannte
Laserspeckles, die fiirs Auge
storend wirken, in den Griff
zu bekommen. Ein drittes Bei-

spiel: Viel erfahren habe ich

erfinden 1

liber das Design von Autos seit den 50-er Jahren, speziell
iber Finnen und Flossen, die zur Aerodynamik beitrugen.
Also ein Phianomen der Bionik, die technische Losungen
aus Beobachtungen der Tier- und Pflanzenwelt ableitet. Ich
kannte zwar das Design, hitte vor der Lektiire des Beitrags
allerdings nicht das Vokabular dafiir gehabt, die auffilligen
Gestaltungselemente zu benennen.

Was diirfen wir in Zukunft von der Publikation
erfinden erwarten?

Den Kern bilden die Beitrige unserer Priiferinnen und Pri-
fer aus allen Technikgebieten. Hier erfahren Sie, wie krea-
tive Menschen an technische Herausforderungen heran-
gehen - und wie Losungen von morgen aussehen kdnnten.
Wir werden dartber hinaus das Innovationssystem aus
verschiedenen Perspektiven beleuchten. Die Publikation
erfinden wollen wir tiber Mittler wie zum Beispiel
Grunderzentren, Industrie- und Handelskam-
mern, Hochschulen und Bibliotheken breit
flir unsere Nutzergruppen und fiir alle In-
teressierten verfiigbar machen - gedruckt
und digital. Wir wollen fiir die immense
Bedeutung geistigen Eigentums werben.
Dafiir sind konkrete Erfindungen das
beste Mittel!
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Finnen und Flossen als Teile
der Natur im Fahrzeugbau

Dr. Andreas Monokroussos
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Mit diesem Artikel soll zunichst ein
kurzer historischer Uberblick gegeben
werden, wie charakteristische Merk-
male aus der Tierwelt, die Flosse und
die Finne, Fahrzeuge einer ganzen
Epoche pragten. In Europa und in den
Vereinigten Staaten. Es werden einige
Losungen prasentiert, wie diese Ge-
staltungselemente bei Automobilen
wieder aufgegriffen werden. Beispiel
Cabriolet-Fahrzeuge. Der Artikel wird
mit einem Ausblick auf das mogliche
weitere Verwenden von Finnen und
Flossen in der kiinftigen Mobilitat, ins-
besondere im Fahrzeugbau, schliefien.

erfinden 1

Avantgardistisch
und visionar

Eine der ikonischen Modeerscheinun-
gen im Autoknobildesign, die weltweit
den grofiten Einfluss hatten, waren
die Heckflossen. Sie erreichten in den
1950er Jahren ihre grofite Popularitat,
hielten sich allerdings nicht lange [2].

In der Welt des Automobildesigns gab
es im Laufe der Jahre verschiedene Ele-
mente, die zu charakteristischen Merk-
malen wurden und sogar eine Epoche
zu definieren vermochten, wie zum
Beispiel die einziehbaren oder klappba-
ren Scheinwerfer, auch ,Schlafaugen”
genannt. Eine der ausgefallensten Mo-
deerscheinungen waren Elemente, mit
denen Fahrzeugdesigner die Form der
tierischen Schwanzflossen aufgriffen.
Inspiration kam in den 1950-er Jahren
zusitzlich von Flugzeugen und Rake-
ten [2].

Finnen und Flossen: Sie waren ein Sinn-
bild der Avantgarde und eine Vision
flr die Zukunft in einem sich stindig
weiterentwickelnden Sektor wie der
Automobilindustrie. Der &sthetische
Trend wurde vor allem in den Ver-
einigten Staaten populdr, kam dann
nach Europa. Bemerkenswert hierbei
ist, dass die ersten Exemplare der
sogenannten Flossen- und
Finnenautos zunichst aus
Europa kamen und nicht aus
den Vereinigten Staaten [2].

Der Ursprung von
Flossen und Finnen

Besondere Korperteile von Fischen,
die Fichern oder Segeln dhneln und
dem Fisch zur Bewegungsteuerung
im Wasser dienen, sind Flossen. Es gibt
Brust-, Riicken- und Schwanzflosse.
Riuckenflossen, insbesondere die von
Haien oder Walen, werden als Finne
oder manchmal auch als Dorsalflosse
bezeichnet [3], [4].

Eine Flosse oder Finne stabilisiert mit
ihrer typischen dreieckigen Form den
Korper des Fisches beim Bewegen
durchs Wasser. Die Riickenflosse hilft
dem Meeresfisch, in seiner Schwimm-
lage zu bleiben und nicht ins Rollen
zu geraten. Sie dient dem Fisch damit
vor allem zur Lagekontrolle - dhnlich
einem Schiffskiel [4].

Dartber hinaus dient die Flosse als
wesentliches Identifikationsmerkmal,
um einzelne Fische nach ihrer Art zu

unterscheiden [3].




Die Anfange in Europa

Bereits in den 1920-er Jahren wurde bei Autos

mit der Implementierung von aerodynamischen
Bauteilen, wie der Heckflosse, experimentiert. Eines

der ersten Unternehmen, das dieses Konzept testete, war
Auto Union mit einem Prototyp im Jahr 1923. Aufwind
kam auch aus der Luftfahrt. Die Entwicklung der legenda-
ren Zeppeline Graf Hindenburgs inspirierten die Form von
Heckflossen fiir Fahrzeuge. Angestrebt: bessere Fahrzeug-
stabilitdit und bessere aerodynamische Reaktion auf der
Strafde [2].

Einige Zeit spiter, im Jahr 1934, begann der tschechoslowa-
kische Automobilhersteller Tatra, der Pionier in der Aero-
dynamik war, erste Exemplare von Fahrzeugen mit Heck-
flosse, wie den Tatra T77, serienméflig herzustellen. Andere
europiische Marken verwendeten ebenfalls solch ein aero-
dynamisches Element, wie beispielsweise Bugatti in eini-
gen Coupé-Karosserien des Typs 51 sowie Peugeot mit dem
Prototyp 402 Andreau - nicht zu vergessen der Prototyp von
Mercedes-Benz T80 mit zwei Heckflossen und zwei kurzen
Flageln [2].

In den spiten 1950-er Jahren wurden von Fahrzeugdesig-
nern Flossen, Fliigel oder Finnen als neue ,,Speedsymbole®
des beginnenden Jet- und Raketenzeitalters fiir ausdruck-
starke Fahrzeugmerkmale entdeckt. Sie waren stylische In-
signien einer allerdings kurzlebigen Stromung. Sie durften
an keinem Sportcoupé dieser Zeit fehlen. Bis heute unver-
gessener Vertreter: der Volvo P1800 als Volvos quasi erstes
sportliches Hauptmodell. Der Volvo P1800 faszinierte mit
robuster Technik und neuen Sicherheitsmerkmalen [5].
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Das Oberklasse-Automobil schlecht-

hin im Deutschland der 1960-er Jahre war

das von Mercedes Benz gebaute Modell ,,grof3e Flos-

se“, auch bekannt unter der Baureihenbezeichnung W111.
Eingefiihrt im Jahr 1959, 16ste dieses neue Modell die bis
dahin gebauten grofien Ponton-Modelle ab. Die namensge-
benden Heckflossen an den hinteren Kotfliigeln des W111
sahen schnittig und elegant aus - und sollten aus Sicht der
Konstrukteure das Einparken erleichtern. Daher auch die
Bezeichnung ,Peilstege” Zahlreiche Chromapplikationen
im Auflen- wie auch im Innenraum, schmucke, mit einer
dezenten Chromkante verzierte Heckflossen steigerten den
Wert des Fahrzeugs: In den 1960er-Jahren war es bedeu-
tungsvoll, so ein Auto zu fahren. [1].

Derweil hatten immer weitere Marken wie Peugeot, Sim-
ca, Packard, Vauxhall, Opel, Alfa Romeo und Fiat in Europa
dieses besondere Element an ihren Fahrzeugmodellen tiber-
nommen [2]. Auch in jingerer Zeit wird dieses bezeichnen-
de Merkmal immer wieder von Herstellern aufgegriffen, wie
beispielsweise in dem von der Firma Lancia zwischen 1997
und 2000 gefertigten Modell Kappa Coupé, das Heckflossen
mit Ursprung in der Regenrinne am Fahrzeugdach aufzeigte.



Die Vereinigten Staaten
als Beschleuniger \

Das erste Paar Flossen am Heck eines Serienautos
wurde der Offentlichkeit 1948 in den Vereinigten Staaten
von der damals neu vorgestellten Cadillac-Reihe prasentiert.
Die sogenannten ,Protofinnen” bei den Fleetwoods Model-
len von 1937, deren Riicklichter in kleinen Ausstiilpungen
untergebracht waren, konnten bis dahin zunéchst schon als
erste kleine Heckflossen angesehen werden [2].

Globale Konflikte der damaligen Zeit hatten in den Vereinig-
ten Staaten zu grofien Fortschritten in der Luftfahrt. Eines
der bekanntesten amerikanischen Flugzeuge der damaligen
Zeit war die Lockheed P-38 Lightning mit ihren beiden gro-
fRen hinteren Schwanzflossen [2]. Mit Blick auf das Flugzeug
der Firma Lockheed sollte von nun an auch das Heck der
neuen Serienmodelle der Firma Cadillac von 1948 mit zwei
Schwanzflossen als markantes Fahrzeugelement gebildet
werden [2].

Obwohl die ersten erschienenen Modellkonzepte umstrit-
ten waren, tauchten in den 1950-er Jahren bei allen grofien
Fahrzeugherstellern in den Vereinigten Staaten bei ihren
neuen Serienfahrzeugen schnell Heckflossen auf [2]. Zu-
nichst wurden die Heckflossen mit Luxus und Exklusivitit
verbunden. Ab dem Jahr 1952 wurden sie dann an allen neu-
en Fahrzeugen eingesetzt und einer breiten Kauferschicht
zuginglich gemacht. Im Weiteren begann sogar ein Wett-
bewerb insbesondere zwischen den groflen Herstellern, wer
die radikalsten Fahrzeugdesigns prasentieren konnte. Dabei
spielten die Heckflossen eine ganz zentrale Rolle, wodurch
ihre duflere Gestaltung immer komplexer wurde und sie
sehr schnell zum wichtigsten dufleren Teil eines Autos wur-
den, was auch einen enormen Einfluss auf die Fahrzeug-
asthetik hatte [2].

Die Fahrzeug-
designs wurden

im Weiteren mit jedem Jahr und jedem neuen Modell im-
mer kunstvoller. Ende der 1950-er Jahre, insbesondere im
Jahr 1957, war eines der bekanntesten und auffilligsten Mo-
delle mit viel Chrom und hohen Heckflossen das zu der Zeit
von der Firma Chevrolet entwickelte Cabriolet Bel Air Con-
vertible. Konstruktive Ubertreibungen, wie bei den Model-
len der Firma Cadillac, gab es bei dieser Karosserie trotzdem
nicht. Im Jahr 1959 kam es zum Wendepunkt, als die neuen
Modelle der Firma Cadillac, insbesondere das Modell Eldo-
rado, den Hohenrekord fiir Heckflossen brachen, wobei ihre
jeweiligen Spitzen am Heck des Fahrzeugs mehr als einen
Meter tiber dem Boden reichten. Diese Marke wurde von kei-
nem anderen Serienauto der damaligen Zeit tiberschritten.
Von da an verringerte sich im Laufe der kommenden Jahre
iber die ganze Branche hinweg und bei allen kommenden
Modellen die Hohe dieser Heckelemente drastisch [2].

Von 1938 bis 1997, also 59 Jahre laufend in der Produktion:
Damit ist der Chrysler New Yorker das wohl am lingsten
ohne Unterbrechung hergestellte Auto-Modell in den Ver-
einigten Staaten. Noch im Jahr 1961 erreichte der Chrysler
New Yorker einen weiteren Rekord: die langsten Heckflos-
sen an einem Serienauto. Die Flossen setzten bereits bei den
vorderen Dreiecksfenstern an und wuchsen keilf6rmig nach
hinten an. Im gleichen Jahr présentierte die Firma Lincoln
ihr neues Modell Continental. Der Beginn einer neuen Fahr-
zeug-Generation, die sich - gepragt durch gerade und klare
Formen - vollig von den stilistischen Ausschweifungen der
Vergangenheit 16ste. Die Ara der Heckflossen war auf einmal
vorbeli [6].
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Finnen und Flossen
in der Fahrzeug-
aerodynamik

Wenn wir mit ausgebreiteten
Armen gegen den Wind lau-
fen, mussen wir viel Kraft
aufwenden. Es fillt uns
leichter, wenn wir die
Arme anlegen und uns
ducken. Wir Menschen
kénnen durch unsere
Koérperhaltung in we-
nigen  Augenblicken
unsere Aerodynamik dn-
dern und verbessern. Bei
Autos ist das deutlich auf-
wendiger, aber es lohnt sich.
»Es gibt heute keine Mafitnahme,
die so viel Verbrauch reduziert zu so
niedrigen Kosten [wie die Aerodynamik]®,
sagt Dr. Teddy Woll, Leiter Aerodynamik und

Windkanile von der Firma Mercedes-Benz. Ein

— aerodynamisches Fahrzeugdesign ist die logische

Konsequenz [7].

Dabei kommen Flossen und Finnen zur
Wirbelglattung ins Spiel. Diese leiten
die Luft an einem sich bewegenden
Koérper, wie zum Beispiel einem
Fahrzeug, auflen entlang und
verbessern die Luftvertei-
lung am Heck. Insbeson-
dere bei schneller Fahrt
oder Kurvenfahrt kann
die Finne oder Flosse als
aerodynamisches Bau-
teil helfen, das Fahrzeug
zu stabilisieren, den Luft-
widerstand zu reduzieren
und den Abtrieb zu ver-
bessern.

Finnen und Flossen
als markante Merkmale
bei Fahrzeugen

Wie aufgezeigt, werden Flossen und
Finnen vorwiegend als aerodynami-
sche und/oder stilistische Elemente
am Fahrzeug verwendet.

In den 1950-er und 1960-er Jahren hat-
ten Flossen und Finnen in erster Linie
eine stilistische Funktion. Als diese Mo-
deerscheinung Vergangenheit war, sind
sie schnell verschwunden, bis auf klei-
ne Anlehnungen an wenigen Fahrzeug-
modellen. Spater wurden sie an Renn-
autos,vornehmlich in der Formel 1 und
bei Fahrzeugen, insbesondere bei Cab-
riolets, zur Verbesserung der Aerody-
namik eingesetzt. Hierbei wurden die
Finnen vor allem als seitliche Auslau-
fer im Heckbereich des Verdecks ein-
gesetzt. Zudem entwickelten sich auch
Losungen, sie als Kappen, Kuppeln,
Hutzen (Offnungen, die den Einlass
von Luft durch den Fahrtwind ermog-
lichen) oder Hiillen an Heckklappen
auszuformen. Das Ziel: entstehende
Verwirbelungen hinter den Verdeck-
Heckscheiben
oder Uberrollbiigeln vermeiden oder

abschlusskanten, bei
mildern.

Heute kommen Finnen bei Cabriolets
bevorzugt auf den oberen Seiten der
hinteren Kotfliigel, der Verdeckabde-
ckungen und/oder der Heckklappen
vor. Sie konnen auch direkt als Erhe-
bungen des Heckdeckels ausgeformt
sein und sind dann integraler Bestand-
teil der Verdeckabdeckung und/oder
der Heckklappe. Sie sind fest einge-
formt und kénnen dann nicht separat
abgenommen oder bewegt werden.
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Abbildung 1: Darstellung einer perspektivischen Heck- und
Seitenansicht eines Kraftfahrzeugs, welches mit Heckflossen
versehen ist (DE 292 83 42 A1).

Die Finnen und die Verdeckabdeckung
und/oder die Heckklappe sind in sol-
chen Fillen einstiickig aus demselben
Material gefertigt. Besonders vorteil-
haft kénnten ein oder zwei Uberroll-
btigel, die normalerweise die elegante
Erscheinung eines Cabriolets storen
wiirden, wie beispielsweise ,aufgesetz-
te Henkel, in die sogenannten Heck-
finnen integriert sein.

Ein wesentlicher Vorteil von Finnen-
verdecken liegt darin, dass der Verlauf
des Cabriolet-Verdecks im oberen Be-
reich der Finnen endet und nicht schon
vorher abnimmt. Dies fithrt zu einer
Kopffreiheit im Bereich der hinteren
Sitzreihe fast wie bei einer Limousine.
Mehr Komfort fiir die Menschen!

Im Folgenden werden einige markan-
te Beispiele fiir den Einsatz von Heck-
flossen und Heckfinnen gezeigt, die
heute relevant sind.

Flossen bei
Schragheckfahrzeugen

Wihrend einer schnellen Fahrt von
Autos mit Stufen- oder Schrigheck
entstehen hinten am Heck zwei ge-
genldufige Wirbel, deren Achse etwa
parallel zur Fahrzeugldngsrichtung
ausgerichtet ist. Die Luft stromt in
der Langsmittelebene des Fahrzeugs
abwirts. Dort verstirken sich die Wir-
bel gegenseitig und stromen seitlich
hinter dem Fahrzeug dann wieder auf-
warts. Die gegenldufigen Wirbel haben
ein verhiltnismaflig grofles Volumen
und verzehren somit viel Energie in
Form eines erhohten Luftwiderstan-
des wahrend der Fahrt.
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Um die Richtungs- und
Fahrstabilitdt bei schnel-

ler Fahrt zu erhohen, kann an

jeder Seite am Heck eine nach oben
stehende, etwa parallel zur Fahrzeug-
langsrichtung  verlaufende  Flosse
angebracht sein. Damit soll der am
Fahrzeug vorbeiziehende Luftstrom

beeinflusst werden.

Die hinter dem Heck des Fahrzeugs
entstandenen grofdvolumigen und
gegenlaufig drehenden Wirbel werden
mittels Flossen gestort und somit ver-
kleinert. Der durch die Wirbelbildung
entstehende erhohte Luftwiderstand
des Fahrzeugs und der dadurch be-
dingte Energieverlust wihrend der
Fahrt wird entsprechend vermindert.
Vorteilhaft: Die Flossen selbst als aero-
dynamische Teile haben kaum einen
Einfluss auf die Wirbelbildung hinter
dem Fahrzeug.

Wie in Abbildung 1 gezeigt, weist ein
mit einem Stufenheck ausgebildetes
Fahrzeug auf den beiden seitlich neben
einer Kofferraumklappe 4 ausgebilde-
ten Kotfliigeln 6, 8 je eine Flosse 10, 12
auf. Die Aufstandsflichen der Flossen
10, 12 auf der Fahrzeugkarosserie sind
dabei derart gekrimmt, dass sie sich,
von hinten und in Fahrzeuglédngsrich-

tung gesehen, zunichst der
Fahrzeugmittelebene nihern
und sich dann von ihr entfernen. Da-
durch werden die Aufenflichen 14, 16
der Flossen 10, 12 bezogen auf die Fahr-
zeugliangsrichtung konkav gekrimmt.
Nach oben sind die Flossen dabei aus-
warts geneigt, wobei die Auflenflichen
14, 16, bezogen auf die Senkrechte,
ebenfalls konkav gekrimmt sind.
Nach vorne in Fahrzeugliangsrichtung
laufen die Flossen spitz aus.
Aufgrund dieser Flossengestaltung
wird erreicht, dass ein Teil der auflen
am Fahrzeug entlang und hinter der
Heckscheibe einwirts stromenden
Luft von den Auflenflichen 14, 16 der
Flossen erfasst und auflen am Fahr-
zeug entlang und hinter dem Fahrzeug
nach unten geleitet wird. Mit Hilfe
dieser Luftstromung wird die Bildung
von grofdvolumigen, gegenldufigen
Wirbeln hinter dem Fahrzeug gestort.




Wie Abbildung 2 zeigt, kdn-
nen am Heck des Fahrzeugs
auch mehrere kleine Flossen 20 bis

25 angebracht sein, deren Aufienkonturen dhnlich denen
in Abbildung 1 beschriebenen Auflenflachen 14, 16 gestaltet
sind. Zudem weist jede der Flossen 20 bis 22 und 25 bis 23
mit zunehmender Nihe zur Fahrzeugmittellingsebene eine
ansteigende Grofie auf.

Indem die kleinen Flossen zusitzlich in ihrer Orientierung
leicht angewinkelt angebracht sein konnen, entstiinde eine
stromungsgiinstigere Gesamtausrichtung in einer Kombi-
nation der Stromungswirkungen der einzelnen Flossen. Die
zu erzielende Wirkung dabei ist, die zunéchst parallel zur
Fahrzeuglangsrichtung stromende Luft stirker nach aufien
abzuleiten.

Finnen als Abdeckelemente

Bei zweisitzigen Sportwagen, wie dem Roadster oder dem
Speedster, soll mittels eines Windschotts oder einer integ-
rierten Heckscheibe in Form einer Schutzwand bei der Fahrt
mit offenem Verdeck das Eindringen von Luftstrémung
verhindert werden. Weniger Zugluft und

mehr Komfort fiir die Insassinnen und

Abbildung 2: Darstellung einer perspektivischen
Fahrzeugheckansicht mit einer Formation von
mehreren parallel und mit zur Fahrzeugmittel-
ebene hin ansteigenden Gréf3e angebrachten
Flossen (DE 292 83 42 A1).

Insassen. Da der Stauraum bei diesen sportlichen Fahrzeug-
typen entsprechend klein ausfallt, wird solch eine Schutz-
wand zusatzlich als der rickwirtige Abschnitt des Verdecks
genutzt. Damit bilden Dachteil und Schutzwand zusammen
das Verdeck oder den ganzen Dachaufbau. Folglich wird bei
dieser Art von Dachaufbau ein nur geringer Stauraum fiir
das Dachteil benétigt. Die Schutzwand kann aufgrund ihrer
Doppelnutzung stehen bleiben. Solche funktionalen Schutz-
winde bestehen in der Regel aus durchsichtigen Kunststoff-
materialien und werden als Heckscheiben genutzt.

Um die Bedienung beim Offnen des Daches oder des
Verdecks zu vereinfachen, wird das Dachteil durch

ein Fihrungsgestinge bewegungsgesteuert. Bei ge-
schlossenem Verdeck ist es weitgehend von dem dann
ebenfalls geschlossenen Heckdeckel verdeckt. Um eine fast
vollstindig verborgene Verlegung des Fithrungsgestinge-
paares des Dachteils zu ermoglichen, werden entsprechend
zugeordnete Erhebungen oder Ausbuchtungen am Heckde-

ckel vorgenommen.




In Abbildung 3 ist ein Sportwagen als Speedster 1 ausgebil-
det. Die Frontscheibe 2 wird seitlich von den beiden A-Siu-
len 3 begrenzt, die entlang dem oberen und unteren Rand
der Frontscheibe 2 zu einem Rahmen miteinander verbun-
den sind. Hinter dem Rahmen der Frontscheibe 2 ist der
Innenraum des Speedsters 1 oberhalb der Bordwandober-
kanten 4 entlang seinem Umfang durch ein transparentes
Glasband umschlossen. Dieses Glasband besteht aus den
rahmenlosen Seitenfenstern 5 der Seitentiiren, die bei den
A-Sdulen 3 beginnen und die sich zum vollstdndigen Offen-
fahren im zugehorigen Seitentiirkdrper versenken lassen,
und einer aus Mineralglas oder Kunststoff bestehenden
Schutzwand 6, die sich an die hinteren Randseiten der Sei-
tenfenster 5 anschliefdt. Wahrend die Schutzwand 6 in
ihrem Mittelbereich fast eine plane Scheibe ist, sind
ihre seitlichen Randstreifen von oben gesehen leicht
schrig nach vorn gekrimmt, wodurch die seitlichen
Schmalseiten der Schutzwand 6 bei geschlossenen Sei-
tenfenstern 5 unmittelbar hinter der hinteren Randseite
des zugeordneten Seitenfensters 5 liegen.

Das sportliche Erscheinungsbild eines Speedsters 1

wird insbesondere dadurch verstarkt, dass auf dem
Heckdeckel 10 des Fahrzeugs zwei erhabene Nach-
laufkoérper 11 angeordnet sind. Diese haben die

Form einer Lufthutze und reichen bis zur Vorder-

kante des Heckdeckels 10, wo sie jeweils hinter einem zu-
geordneten Uberrollbiigel 8 mit einer an dessen Rundquer-
schnitt angepassten Querschnittskontur enden. Von ihrem
vorderen Abschluss ausgehend verjiingen sich
kontinuierlich die Nachlaufkérper 11
als Stromlinienkdrper nach hinten,

erfinden 1

wobei sie sich bis in den hinteren Liangenbereich des
Heckdeckels 10 erstrecken kénnen. Die Nachlaufkérper
11 bestehen dabei aus der entsprechend hochgewo6lbten Be-
plankung des Heckdeckels 10 selber. Da die Lenkerpaare als
Fiihrungsgestiange jeweils im Bereich eines der beiden zu-
geordneten Nachlaufkérper 11 aus dem Heckstauraum her-
ausgefiihrt werden, um das Dachteil zu bewegen, werden sie,
wie in Abbildung 3 gezeigt wird, bei geschlossenem Heck-
deckel 10 vom zugeordneten Nachlaufkérper 11 abgedeckt
und kénnen nicht gesehen werden.

Solche Nachlaufkorper in ihrer Stromlinienform sind den
Finnen nachempfunden und haben in dieser Ausfithrungs-
art nicht nur eine aerodynamische, sondern auch eine schiit-
zende, abdeckende Funktion. Derartige stromlinienférmige
Abdeckungen im Heckbereich lassen sich in gleicher Weise
auch bei Roadstern und in entsprechend angepasster Form
auch bei grofReren Cabriolet-Fahrzeugen mit ihren grofieren
Faltverdecken bewerkstelligen.

Abbildung 3: Sportwagen in Form eines offenen
Speedsters mit zwei stromlinienférmigen Nach-
laufkérpern, ausgebildet auf dem Kofferraum-
deckel (DE 198 25 651 A1).
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Finnen als bewegliche
aerodynamische Bauteile

Bei Cabriolet-Fahrzeugen, bei denen
Verdecke entweder aus einem groflen
oder mehreren flichig und fest aus-
geformten Elementen bestehen und
die geklappt oder gefaltet werden,
den sogenannten Hartschalen- oder
Klappverdecken (,Retractable Hard-
tops (RHT)“), kommt es zunichst auf
ein raumsparendes Ablagesystem an,
um nicht viel Nutzraum im Koffer-
raum mit dem Ablegen des Verdecks
zu belegen, einer moglichst guten
Aerodynamik und nattrlich
des Erhalts eines attrak-
tiven optischen Ge-
samteindrucks des
Fahrzeugs an sich.

Um das zu erreichen,
werden verschiedenste
Mafinah-
men an der Karosserie ent-

konstruktive

wickelt.

Mittels Seitenfinnen, die jeweils so-
wohl zur rechten als auch zur linken
Fahrzeugseite angebracht sind, soll
insbesondere die Aerodynamik eines
Cabriolet-Fahrzeugs bei ausgeklapp-
tem Faltverdeck verbessert werden.
Bewegbare Seitenfinnen, die vom Ver-
deckkastendeckel auswirts in eine
Abklappposition verschwenkt werden
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konnen, lassen einen Verlauf niher
zur Mittellingsachse des Cabriolet-
Fahrzeugs zu. Auf diese Weise wird der
optische Eindruck nicht durch eine in
der Karosserieseitenwand sonst vorzu-
haltenden Fuge gestort.

Ein variabel verstaubares Dachsystem
12 flr ein Cabriolet-Fahrzeug 10, wie es
in Abbildung 4 gezeigt wird, besteht aus
einem beweglichen Verdeck 14, einem
Verdeckkastendeckel 18 zum Abdecken
des Verdecks 14, wenn es in den Koffer-
raum (Verdeckkasten) abgelegt wurde
und jeweils einer Seitenfinne 16 auf je-
der Heckseite. Die Seitenfinnen dienen

in Heckrichtung als Verlangerung der
jeweiligen Stiitzsdule 22, insbeson-

Abbildung 4: Seitliche Heckansicht eines
Fahrzeugs mit geschlossenem Verdeck, Stiitz-
sdulen, Seitenfinnen und Kofferraumdeckel
(DE 10 2014 118 337 A1).

dere der B-Saule oder der C-Siule. Da-
bei sind die Seitenfinnen 16 nicht starr
an der Karosserie oder am Verdeckkas-
tendeckel 18 angeformt, sondern sind
bewegbar je nachdem, wie sich das Ver-
deck 14 bewegt. Hierbei spricht man
von einer Nutzposition, wenn das Ver-
deck 14 ausgeklappt ist und die Seiten-
finne 16 als Verlangerung der jeweiligen
Stiitzsaule 22 sichtbar wird oder von ei-
ner Abklappposition, in welcher die Sei-
tenfinne 16 zunichst von dem Verdeck-
kastendeckel 18 um eine Schwenkachse
weg geschwenkt wird, um dann in eine
Einklappposition gebracht zu werden,
in welcher sie in vertikaler Richtung
unterhalb des Verdeckkastendeckels 18
verstaut wird. Im Falle einer Finnenaus-
fithrung mit Stoffbezug ist es moglich,
die Seitenfinne 16 zusammenzufalten
und im zusammengefalteten Zustand
in den Verdeckkasten zu verlagern.

Demzufolge kdnnen in die-

ser Position verschie-




dene Teile der jeweiligen Seitenfinne
ubereinander und/oder nebeneinander
angeordnet werden, was eine kompakte
und einfachere Unterbringung im be-
grenzten Ablageraum des Verdeckkas-
tens ermoglicht.

In der Darstellung der Abbildung 4
handelt es sich um die Nutzposition
der Seitenfinnen 16, die jeweils an ei-
ner Stiitzsdule 22 anliegen. Damit der
Verdeckkastendeckel 18 dann getffnet
und das Verdeck 14 an den Seitenfin-
nen 16 vorbei bewegt werden kann,
miissen die Seitenfinnen 16 von der
Fahrzeugmittelldngsachse weg in die
in Abbildung 5 dargestellte Abklapp-
position geschwenkt werden.

Je nachdem, wie viel Bauraum fiir den
Verdeckkasten zur Verfligung steht,
konnen beide Seitenfinnen in vertika-
ler Richtung in den Verdeckkasten ver-
setzt und/oder verschwenkt werden, so
dass sie sich in der eingeklappten Stel-
lung des Verdecks in einer horizontalen
Lage neben dem Verdeck oder in einer
vertikalen Lage oberhalb oder unter-
halb des verstauten Verdecks befinden.
Dadurch kann wichtiger Nutzraum fiir
den Verdeckkasten eingespart werden.

Auflerdem konnen die Seitenfinnen
als Gestaltungselement in das Design
der Stiitzsiule eingepasst werden. Die
Stitzsdule kann zudem von einem fle-
xiblen Stoffmaterial der Seitenfinne
ganz oder teilweise lberspannt sein.
Als steife Elemente konnen die Seiten-
finnen den aeroakustischen Komfort
bei Fahrtwind am Fahrzeug verbessern
und als Stylingelemente koénnen sie
sich beispielsweise mit einer beson-
deren farblichen Akzentuierung zum
Verdeck absetzen.

Die Finne als Element einer
verwandelbaren Karosserie

Cabriolet-Fahrzeuge werden aufgrund
von ganz bestimmten typischen Teilen,
wie einem bewegbaren Faltverdeck,
das sowohl aus festen Dachteilen als
auch aus Spriegeln (quer zur Fahrzeug-
lingsachse aufgestellte Metallstreben)
mit einem Bezugstoff bestehen kann,
charakterisiert. Wenn sich Bauteile wie
das Verdeck oder die Fahrzeugklappen
bewegen konnen, spricht man auch
von einer verwandelbaren Karosserie.
Diese besteht aus einem bis zur Glirtel-

linie des Fahrzeugs reichenden Grund-
korper, hinzu kommt mindestens ein
versenkbares Dachteil oder Faltver-
deck, einer Heckscheibe sowie den Ge-
stingeklappen und einer Heckklappe.
Hierbei konnen durch ineinander ver-
wandelbare Karosserieformen folgende
Fahrzeugtypen entstehen: Coupé (ganz
geschlossen), Roadster (oben und hin-
ten offen), Landaulet (oben zu, hinten
offen) oder Targa (oben offen, hinten
zu). Der Targa ist ein von der Firma Por-
sche entwickeltes Fahrzeugmodell. Die
Kontur aller dieser Karosserietypen soll
- von der Seite betrachtet — der eines
FlieRhecks entsprechen. Die das Flief-
heck seitlich begrenzenden Teile wer-
den mitunter als Finnen bezeichnet.

Bildet die Heckklappe mit ihrem Heck-
fenster das Fliefheck am Fahrzeug,
ist es ein sportliches Coupé. Ist die
Heckscheibe in der Horizontalen ver-
schwenkbar, bilden die Seitenteile der
Heckklappe die Finnen. Je nachdem,
ob die Dachteile oder das Stoffverdeck
geschlossen sind oder unter der Heck-
klappe verstaut sind, ist das Fahrzeug
mit abwirts geschwenkter Heckschei-
be dann entweder als ein Roadster oder
als ein Landaulet anzusehen, wobei im
Heckbereich des Verdecks eine iiber
die gesamte Breite zwischen den Sei-
tenteilen (Finnen) reichende Offnung
frei bleibt. Ist bei verstautem Dach oder
Verdeck die Heckscheibe in einer aus-

Abbildung 5: Perspektivische Heckansicht
mit sich nach aufien und abwdrts
abklappenden Seitenfinnen
(DE 10 2014 118 337 A1).




gefahrenen, oberen Position, entsteht erst ein echtes Targa-

Fahrzeug. Der obere Rand der Heckscheibe schlief3t biindig
mit dem vorderen Rand der jeweils rechts und links ange-
brachten Seitenteile ab.

Im Folgenden werden beispielhaft zwei von vier Fahrzeug-
typen vorgestellt, die entstehen, wenn aufgrund von Kom-
binationen bewegbarer Aufbauteile eine Verwandlung der
Karosserie entsteht.

In Abbildung 6 wird ein fester, nicht veranderbarer Grund-
korper 1 eines Fahrzeugs, der von der Fahrzeuguntersei-
te bis hinauf zu einer Giirtellinie 2 reicht, dargestellt. Eine
Windschutzscheibe 3 ist fest daran befestigt. Die von auflen
erkennbaren zur Umwandlung des Karosserietyps bewegli-
chen Teile werden durch ein Dachteil 4, welches aus einem
oder mehreren festen Dachelementen bestehen kann, einer
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Abbildung 6: Perspektivische Sicht einer
wandelbaren Karosserie als Coupé
(AT 009 695 U1).

Abbildung 7: Perspektivische Sicht einer
wandelbaren Karosserie als Roadster
(AT 009 695 U1).

Heckklappe 5, die beiderseits von je einem Seitenteil 6, 7 als
Finnenteile flankiert wird und einer dazwischen angebrach-
ten Heckscheibe 8, die um eine horizontale Achse schwenk-
bar ist, gekennzeichnet. Die Heckklappe 5 reicht bis zur
Glrtellinie 2 und ist anhebbar, um das Dachteil 4 darunter
verstauen zu konnen.

Damit entsteht die Gestalt eines Coupés, siehe Abbildung 6.
Das Dachteil 4 ist geschlossen und die Heckscheibe 8 verbin-
det den oberen Konturabschnitt 24 der beiden Seitenteile
6, 7, sodass sie insgesamt ein Flieftheck erzeugen. Die nach
hinten schrig langsam abfallenden oberen Kanten der Sei-
tenteile 6, 7 bilden die Kontur 24 eines FlieRhecks, welches
als typisches Merkmal fiir ein Coupé gilt oder mit separat ge-
kennzeichneten Finnen als Merkmal eines Roadsters dient.
Der untere Rand der Heckscheibe 8 ist hierbei mit der Heck-
klappe 5 schwenkbar verbunden.

erfinden 1



In Abbildung 7 wird dagegen der Fahrzeugtyp eines Roads-
ters gezeigt. Diese Karosserieform wird erzeugt, indem das
Dachteil 4, zum Beispiel als Dachschale oder gefaltetes Ver-
deck unter der Heckklappe 5 in einen Ablageraum verstaut
wird.

Einzelne gestalterische Besonderheiten bei dieser Karosse-
rievariante konnten an den Finnen zusitzlich durchgefiihrt
werden, beispielsweise diese mit kleinen Fenstern zu ver-
sehen oder diese ganz aus einem durchsichtigen Werkstoff
zu fertigen, was die Rundumsicht fir den Fahrer oder die
Fahrerin verbessern wiirde.

Schwenkbare Finnen

Ein Faltverdeck, das mit Heckfinnen ausgefiihrt ist, weist
heckwirts seitlich laufende und dreiecksférmig sich erstre-
ckende Abschnitte auf. Diese konnen aus festen undurch-
sichtigen oder durchsichtigen Verkleidungen bestehen oder
ganzlich aus Stoffabschnitten gefertigt sein. Sind sie als Kap-
pen oder Hutzen seitlich des Kofferraums ausgeformt, kann

Abbildung 8: Seitliche Sicht auf das Heck
eines Fahrzeugs mit abgelegtem Dachbe-
reich, aufgeklapptem Verdeckkastendeckel
und daran seitlich eingeschwenkt angesetz-
ten Finnen (DE 10 2006 007 362 Al).

die Bewegungsmechanik des Verdeckge-
stinges innerhalb dieser Finnen nach aufien

optisch kaschiert werden. Mit nach hinten zum Heck ab-
fallenden Finnen ergibt sich insgesamt eine sportliche und
dynamische Seitenlinie des Verdecks. Zwischen den Heck-
finnen befindet sich fast immer eine Heckscheibe, welche
schwenkbar und/oder versenkbar sein kann.

Wie in der Darstellung der Abbildung 8 ersichtlich, sind die
Finnen 5 zum Verdeckkastendeckel 7 so drehbar zugeordnet,
dass sie in geoffneter Stellung des Verdeckkastendeckels 7
abwirtsbeweglich um eine Achse 16 verschwenkt werden.
Die Achse 16 verlauft dabei quer zur Erstreckungsrichtung
der jeweiligen Finne 5.
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Beim weiteren Offnungsvorgang
des Verdecks, wie in Abbildung 9
dargestellt, werden der Verdeckkastende-

ckel 7 und die Finnen 5 tiber dem abgelegten Dach
oder Verdeck 2 zunichst angehoben, wobei die Finnen 5
jeweils um eine Achse 16, die zur Fahrzeugquerrichtung
abgewinkelt steht, nach unten geschwenkt werden. Das
Einschwenken geschieht tiber einen Antrieb 17, der bevor-
zugt elektromotorisch sein kann. Beim Einschwenken hebt
sich der hintere Teil der Finne 5 von dem ihn abstiitzenden
Bereich 18 des Verdeckkastendeckels 7 ab, so dass die drei-
eckig zum Heck zulaufende Unterseite der Finne 5 sichtbar
wird. Somit verdreht sich die Finne 5 bei ihrer Absenkung
gegeniiber dem Verdeckkastendeckel 7 aus einer aufrecht
stehenden Normalstellung, wenn das Verdeck geschlossen
ist, in eine horizontal eingeklappte Lagerstellung unter dem
Verdeckkastendeckel 7. Das geschieht gleichzeitig mit jeder
Finne 5 auf beiden Seiten des Verdeckkastendeckels 7.

Abbildung 9: Seitliche Sicht der Abfolge des weiteren Ein-
schwenkens und Ablegens der Finnen an einem einklappen-
den Verdeckkastendeckel im Heckbereich eines Fahrzeugs
(DE 10 2006 007 362 A1).

Je nach Karosserieform kénnen die Finnen aber auch seit-
lich neben dem beweglichen Verdeckkastendeckel 7 direkt
an der Karosserie angeordnet sein.

Fazit und Ausblick

Mit der vorgestellten Auswahl an Fahrzeuglésungen konnte
nur eine kleine Ubersicht iiber die Einsatzmoglichkeiten von
Flossen und Finnen gegeben werden. Eine wichtige Funk-
tion haben diese Bauteile insbesondere bei Aerodynamik,
Sicherheit und Asthetik.

Die besondere Rolle der Flossen in den 1950-er und 1960-er
Jahren kann riickwirkend vor allem als Modeerscheinung
angesehen werden. Technisch war ihre spritsparende Wir-
kung bei den damaligen Fahrzeugen eher fraglich. Es blieb
eigentlich nur noch die Frage des Geschmacks tibrig. Das
Element der Flossen wurde ab dem Jahr 1964 nur noch bei
wenigen neuen Fahrzeugmodellen aufgegriffen und dann
nur noch in einer sehr zurtickhaltenden Art [2].

—




Elektrifizierung — neue Rollen
fur Finnen und Flossen

Heute werden nur sehr vereinzelt Fahrzeuge mit
Flossen, insbesondere Heckflossen, entwickelt, wie
das erste elektrisch angetriebene Modell Polestar 1
der Volvo-Premiumtochter Polestar, das an das Sport-
coupé P1800 und 1800 ES mit Heckflossen aus den
1950-ern erinnert [5].

Je mehr sich elektrifizierte Fahrzeuge ausbreiten,
desto stiarker werden sich aerodynamische und sti-
listische Konzepte an diese Antriebsart anpassen.
Elektrische Langstrecken-Fahrzeuge, die mit hoher
Geschwindigkeit auf der Autobahn fahren, werden in
den kommenden Jahren flacher, linger und strom-
linienférmiger. Da werden Aspekte der Aerodynamik
auf das ganze Fahrzeug umgesetzt und Verkleidun-
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Wirtschaftliches Interesse

Einspruchsverhandlung am Deutschen
Patent- und Markenamt in Miinchen.
Finf Parteien mit tber fiinfzehn An-
wilten erscheinen zur Einspruchs-
verhandlung. Auch am Ende des
Tages kann die Verhandlung nicht
abgeschlossen werden. Ein weiterer
Termin wird vereinbart. Schlieflich
geht der Fall in die nachste Instanz ans
Bundespatentgericht.

OLED - kurz gefasst

Was war passiert?

Ein Patent auf dem Gebiet der organi-
schen Leuchtdioden (englisch: Organic
Light Emitting Diode; OLED) wurde
juristisch angegriffen.

Nun ist es zunichst nichts Ungewohn-
liches, dass Patente angegriffen wer-
den. Das deutsche Patentrecht sieht
hierzu extra eine Einspruchsfrist nach
der Veroffentlichung der Patentschrift
vor. Die Vielzahl der einsprechenden
Parteien sowie der personelle und
wirtschaftliche Aufwand war in diesem
Fall jedoch auRergewohnlich.

Dies zeigt anschaulich, dass Grundla-
genpatente auf dem Gebiet der OLED
einen erheblichen materiellen Wert
aufweisen konnen. Insbesondere ist
dies offensichtlich bei dem angegriffe-
nen Patent der Fall.

Bei organischen Leuchtdioden (englisch: Organic Light Emitting Diode; OLED)

handelt es sich um Emitter von Licht in brillanten Farben. Elektrische Energie

wird direkt in Lichtwellen der gewiinschten Wellenldnge umgewandelt. Sie

bestehen aus organischen halbleitenden Materialien, chemisch mit Kunst-

stoffen verwandt. Die Herstellung ist - sehr kosteneffektiv — im Siebdruck oder

Tintenstrahldruck méglich.

Technische Herausforderungen sind die Effizienz und die Lebensdauer.



OLED auf dem Siegeszug

Aktuell kann der technisch interessierte Beobachter den
Siegeszug der OLED-Technologie im Alltag verfolgen.

Mobiltelefone, Computer und Tablets werden nun mit
OLED-Bildschirmen ausgeliefert, die durch ihren geringeren
Stromverbrauch die Akkulaufzeit dieser Gerdte signifikant
erhohen. Neuen Fernsehgeriten verleihen OLED noch nie
da gewesene Kontrastwerte und Farb-Brillanz. Faltbare und
gebogene Displays kommen auf den Markt. In Foto-Kameras
wird der Sucher durch super helle OLED mit extremer Pixel-
dichte realisiert. Selbst in den neuesten Premium-Automo-
bilen mit langer Nutzungsdauer unter stark wechselnden
Umweltbedingungen wird das sicherheitsrelevante, zentrale

Tacho-Anzeige-Element als OLED-Bildschirm ausgefiihrt.
Weitere Beispiele liefien sich anfiihren.

Dieses Potenzial wurde den organischen Leuchtdioden je-
doch schon vor 20 Jahren vorhergesagt. Durchgesetzt haben
sich die OLED am Markt allerdings erst kiirzlich. Dies ist ei-
ner Vielzahl von kritischen Innovationen zu verdanken, von
denen wir an dieser Stelle eine exemplarisch genauer be-
leuchten wollen. Die Auswahl der Materie hat in diesem Falle
indirekt der Markt entschieden. Ein technisches Thema, fiir

das es sich lohnt, juristisch mit allen Mitteln zu kdmpfen,
kann nicht unwichtig sein.



Flexibles OLED-Touch-Display.




GroRes Anwendungspotenzial
und historische Probleme

Den sogenannten organischen Leucht-
dioden wurde schon lange ein Sieges-
zug prophezeit. Die Herstellung sollte
so glinstig und einfach sein wie der
Druck einer illustrierten Tageszeitung
oder eines Werbeplakates fiir die Lit-
fafisaule. Einwegverpackungen mit
grofien, animierten Bildschirmen wur-

den fir die Zukunft angekiindigt.

Dartiber hinaus sollten hochste
Leuchtkraft, beste Farben, hochster
Kontrast und Schirfe bei geringstem
Energieverbrauch moglich werden. Be-
leuchtung im Haus durch weif? abstrah-
lende Tapeten wurden vorhergesagt.
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Schlieftlich kamen nach jahrzehnte-
langen Entwicklungsanstrengungen
zunichst kleine und teure Displays fiir

Nischenanwendungen auf den Markt.

Den technischen Grund fiir diese gro-
e Diskrepanz kann man wie folgt
zusammenfassen: Es handelt sich um
organische Verbindungen, die diesen
Leuchtmitteln die Strahlkraft verleihen.

In der Chemie gelten Molekiile als or-
ganisch, wenn sie ein Kohlenstoffge-
rist aufweisen. Prominentes Beispiel
fir organische Verbindungen im All-
tag sind handelsiibliche Kunststoffe,
wie sie etwa in verschiedensten Ein-
wegverpackungen weltweit zum Ein-
satz kommen. So lange eine Plastik-
ttte kithl und dunkel in der Wohnung
gelagert auch halten mag, so schnell
zerfillt diese, wenn sie als Witterungs-
schutz im Garten Sonne, Wind und
Wetter ausgesetzt ist. Noch offensicht-
licher ist die Empfindlichkeit organi-
scher Verbindungen gegen Hitze. Wer

schon einmal versucht hat, eine PET-
durch Uberbrithen
mit kochendem Wasser fiir einen wei-

Einweg-Flasche

teren Einsatz zu desinfizieren, dem ist
das Problem bekannt.

Zusatzlich sei erwihnt, dass Feuchtig-
keit beziehungsweise Wasser-Molekiile
sehr reaktiv sind und insbesondere
den organischen Molekiilen fiir OLED
stark zusetzen. Wer hier entgegnen
mag, dass doch, wie mit der PET-Was-
serflasche gezeigt, Kunststoff wasser-
dicht sei und dies ein geringes Problem
darstellt, der irrt. Wasserdampf kann
sehr wohl handelstibliches Kunst-
stoff-Material durchdringen. Wird Ge-
friergut nicht in dicke Gefrierbeutel,
sondern nur in dinne Frischhaltefolie
verpackt, trocknet das Gefrorene aus.
Es entsteht sogenannter Gefrierbrand.
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Die Einzel-Verpackung der knusprigen
Kekse ist immer noch zuséitzlich metall-
beschichtet, damit das Gebick nicht
Feuchtigkeit aus der Luft aufnimmt
und frisch bleibt. Das gleiche gilt fiir
die sogenannten Blister, die Medika-
mente in Tablettenform vor dem Ver-
fall schiitzen. Dort kommen spezielle,
oft auch beschichtete Kunststoffe
(beispielsweise Nylon oder PVC) und
Metallfolien (zum Beispiel aus Alumi-
nium) zum Einsatz.

Zusammenfassend missen die Leucht-
stoffe der OLED also vor Umwelt-
einflissen wie Hitze, Strahlung oder
Feuchtigkeit geschiitzt werden. An-
sonsten ist die Zersetzung program-
miert.
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Zusatzlich sei auf einen weiteren sehr
wichtigen Aspekt hingewiesen. Bei
OLED handelt es sich um sogenann-
te aktive Bauelemente. Es wird elek-
trische Energie mit einem gewissen
Wirkungsgrad in Licht umgewandelt.
Je geringer der Wirkungsgrad, desto
hoher die Verluste, die in Warme um-
gesetzt werden. Dies fihrt zu einer
Erhitzung des Bauelements, die, un-
abhingig wie erfolgreich die Abwir-
me mit gegebenenfalls groRem tech-
nischen Aufwand abgefiihrt wird, an
ihrem Entstehungspunkt am grofiten
ausfallt. Also leiden die empfindlichen
organischen Leuchtstoffe immer unter
einer Selbstaufheizung durch ihren
nicht perfekten

Wirkungsgrad.

Hitze fiihrt jedoch zur Degradation
dieser lichterzeugenden Molekiile. Das
senkt wiederum die Effizienz, was zu
noch grofRerer Abwarme fahrt. Um die
Helligkeit Giber die Lebensdauer kon-
stant zu halten, miisste der Betriebs-
strom sukzessive erhoht werden, was
sich wiederum negativ auf Wirkungs-
grad und Lebensdauer auswirkt. Ein
Teufelskreis.

Dies zeigt, dass zwischen grofiem tech-
nischen Potenzial und realer Umset-
zung viele technische Probleme stehen
konnen, die alle fiir sich gelost werden
miussen. Jede dieser einzelnen Losun-
gen kann eine Erfindung darstellen
und gegebenenfalls beim Deutschen
Patent- und Markenamt zum Patent

angemeldet werden.
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A\ V 4

Was ist eine OLED?

Bevor wir einen technischen Aspekt der OLED-Technologie
genauer beleuchten wollen, soll zunichst dieses Bauelement
grundsétzlich vorgestellt werden.

Vorerst eine kurze Abgrenzung zur etablierten Leuchtdiode
(LED), die wir in diesem Zusammenhang auch als anorga-
nische Leuchtdiode bezeichnen kénnen. Eine LED besteht
aus einem Schichtenstapel von Halbleiter-Einkristallen mit
elektrischen Kontakten und einer Dotierung mit Fremdato-
men wie bei einer Diode. Eine Eigenschaft der Halbleiter-
kristalle einer LED ist die grofe Variation der Leitfahigkeit in
Abhingigkeit von Komposition und Dotierung. In der Halb-
leiter-Physik werden weitere verschiedenste Eigenschaften
des Halbleiterbauelements im sogenannten Biandermodell,
einem Diagramm im Energie-Impuls-Raum, charakterisiert.
Fiir Design und Entwicklung solcher Bauelemente sind dies
unentbehrliche Werkzeuge.

Der Hauptunterschied der LED zu einer elektrischen Diode,
beispielsweise aus Silizium, besteht darin, dass sie aus so-
genannten ,direkten Halbleitern“ (zum Beispiel GaN, GaAs,
InP) hergestellt werden muss. Diese direkten Halbleiter kon-
nen elektrischen Strom direkt in Licht mit einem theoreti-
schen Wirkungsgrad bis zu 100 Prozent umwandeln. Dabei
rekombinieren je ein Elektron aus dem Leitungsband mit
einem sogenannten Loch aus dem Valenzband des Bander-
modells zu einem Photon. Bei indirekten Halbleitern verbie-
tet das physikalische Prinzip der Impulserhaltung eine effi-
ziente Emission von Licht. Da alle diese Halbleiterkristalle
einerseits sehr stabil sind, vergleichbar mit Edelsteinbesatz
auf einem Schmuckstick, und andererseits auch tiber eine
gute Warmeleitfahigkeit verfiigen, sind hier hohe Leistungs-
dichte und lange Lebensdauer vergleichsweise einfach zu
realisieren. Dariiber hinaus kann man hier schon erahnen,
dass LED, hergestellt aus synthetischen Einkristallen, die
teilweise auch in der Schmuckindustrie eingesetzt werden,
nicht zum Nulltarif herzustellen sind.
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Dem gegeniiber besteht die OLED aus organischen Mole-
kiilen, die wie Lackschichten tiibereinander aufgetragen
werden konnen. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer solchen OLED, bei dem sich zumindest eine organische
Schicht zwischen einer Anode und einer Kathode befindet,
von denen eine (semi-)transparent ausgebildet sein muss,
um Lichtemission des Bauelements zu ermdoglichen. Als Ver-
treter einer transparenten Elektrode sei Indium-Zinn-Oxid
(ITO) genannt, aus dem die Anode typischer OLED besteht.

Die Schichten werden aus Molekiilen gebildet, die reich an
chemisch reaktiven Doppelbindungen sind. Kommen in
einer Molekulkette (beispielsweise alternierend) mehrere
Doppelbindungen vor, so kann die Position der Doppel-
bindung im Molekiil wechseln (chemischer Fachbegriff:
Wechsel der Konjugation). Dadurch sind die Elektronen der
Doppelbindungen nicht fest in der Molekiilstruktur veran-
kert und somit beweglich. Es stellt sich also eine mehr oder

Abbildung 1: OLED-Strukturen (aus [1]).
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weniger grofle elektrische Leitfahigkeit dieser Molekiile ein.
Diese werden somit als organische Halbleiter bezeichnet.

Organische Halbleiter sind also per Definition reich an un-
gesittigten Doppelbindungen und daher chemisch reaktiv.
Dieses Phinomen erklért die im vorigen Abschnitt erwidhnte
Empfindlichkeit gegeniiber Hitze und Feuchte.

Vereinfacht ausgedriickt ist ein organischer Halbleiter also
eine Art elektrisch leitfihiger Kunststoff. Die Leitfihigkeit
kommt aber nicht von eingelagerten leitfihigen Partikeln,
sondern von der Molekiilstruktur selbst. Diese Eigenschaft
geht jedoch mit einer geringen chemischen Stabilitét einher.

Zudem bilden sich gegebenenfalls diskrete Energieniveaus
heraus, dhnlich zum Bindermodell von anorganischen
Halbleitern. Der Unterschied der Energieniveaus der so-
genannten Grenzorbitale entspricht in diesem Falle der
sogenannten Bandliicke eines anorganischen Halbleiters.
Das niedrigste unbesetzte Orbital eines Molekiils (LUMO)
entspricht dabei dem Leitungsband und das hochste be-
setzte Orbital eines Molekiils (HOMO) dem Valenzband als
Analoga.

Cathode
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Basic configuration of OLED
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Typical OLED structure
(anode/HIL/HTL/EmL/ETL/EIL/cathode)
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Solche diskreten Energieniveaus sind
eine typische Eigenschaft der Na-
no-Welt. Sobald wir den Maf3stab auf
atomare Mafdstabe verkleinern, sieht
man keinen homogenen Stoff mehr,
sondern einzelne Atome beziehungs-
weise Molekiile. Damit befindet sich
ein Elektron nicht irgendwo im Ma-
terial, sondern ist entweder an das
eine oder andere Atom gebunden. Ein
Wechsel der Konfiguration entspricht
einem Energietibergang, der abhingig
von der Konfiguration des Gesamtver-
bundes bestimmte Werte annehmen
kann. Bei periodischen Strukturen wie
Kristallgitter oder Molekiilketten sind
nur wenige Energie-Werte moglich.
Diese praktisch vorkommenden Werte
werden vom Physiker als ,dis-
krete Energieniveaus”
bezeichnet.

Abbildung 2: Die vier Exziton-Zustdnde (aus [1]).
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Zusatzlich sind diese Energieniveaus
im Allgemeinen nicht gleichverteilt.
So wie beispielsweise das zuldssige Ge-
samtgewicht eines Kraftfahrzeuges auf
einer offentlichen Strae. Es wird viele
Autos unter 2,8 Tonnen geben und die
,,40-Tonner” auf der anderen Seite. Da-
zwischen kann eine Liicke beobachtet
werden. Treten solche statistische Un-
gleichverteilungen in physikalischen
Zusammenhingen in Hinblick auf
mogliche Impuls-Energie-Zustidnde auf,
wird dies gerne anschaulich in einem
sogenannten Bandermodell dargestellt.

Anders als im Kristallgitter einer an-
organischen Leuchtdiode konnen die
injizierten Elektronen und Locher sich
nicht beliebig bewegen, sondern sind
an die Molekiilstrange gebunden. Tref-
fen gebundene negativ geladene Elek-
tronen und positiv geladene Locher
im organischen Halbleiter
aufeinander,

so entsteht nicht ein Photon durch
Rekombination wie im kristallinen
Halbleiter, sondern es entsteht durch
die elektrostatische Anziehung beider
zunichst ein gebundenes Elektron-
Loch-Paar, ein sogenanntes Exziton.

Nun ist vielleicht noch aus dem Phy-
sik- oder Chemieunterricht bekannt,
dass Elektronen zwei mogliche ,Spin-
Zustande“ (Drehimpuls-Zustinde) ha-
ben kénnen oder sich anschaulich im
oder gegen den Uhrzeigersinn drehen
kénnen. Diese zwei Richtungen des
Spins sind zunichst einmal energe-
tisch gleichwertig. Daher teilten sich
im Chemieunterricht immer zwei
Elektronen ein Energie-

niveau oder eine
,Schale”

(D) aff=pPa  (2)af + fa (3) ao (4) pp
L )\ I
I |
Singlet Triplet
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Nun ha-

ben wir im

organischen Halb-

leiter ein gebundenes Elek-

tron-Loch-Paar, also ein Elektron

und ein ,fehlendes Elektron von dem

jedes wieder fiir sich zwei mogliche

Spin-Zustdnde hat. Daraus ergeben

sich durch statistische Permutation

vier verschiedene Moglichkeiten der

Ausbildung solcher sogenannter Ex-

zitonen. In Abbildung 2 sind alle vier
moglichen Zustinde abgebildet.

Diese Zustdnde lassen sich in einen so-
genannten Singulett-Zustand und in
drei Triplett-Zustinde aufteilen, die
sich statistisch mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit ausbilden. Daher kom-
men auf ein Singulett-Exziton drei Tri-
plett-Exzitonen.
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Schlieflich
rekombinieren die
Exzitonen zu Photonen und
Lichtemission entsteht. Es ist jedoch
zu beachten, dass die Singulett-Ex-
zitonen einem ,direkten Halbleiter”
entsprechen und schnell und effizi-
ent rekombinieren kénnen. Diese Art
der Rekombination wird als ,fluores-
zente Rekombination® bezeichnet.
Fluoreszenz kennen wir als das helle
Aufleuchten eines weiflen Baumwoll-

T-Shirts unter Schwarzlicht.

Dreiviertel der erzeugten Exzitonen
(die Triplett-Zustiande) rekombinieren
erstmal nicht. Sie entsprechen einem
Jindirekten Halbleiter”, der nicht fiir
die Licht-Generation geeignet ist. Frii-
her oder spiter rekombinieren diese
Exzitonen dann doch. Dieser Effekt
ist als Nachleuchten der Leuchtziffern
einer Armband-Taucheruhr bekannt

und heif$t Phosphoreszenz.

Somit kon-

nen wir festhal-

ten, dass der theoretisch

maximal erreichbare Wirkungs-

grad einer klassischen OLED nur 25
Prozent betrdgt im Gegensatz zu den
100 Prozent einer
Leuchtdiode.

anorganischen

Dariiber hinaus sind die OLED emp-
findlicher gegentiber zu hohen Tem-
peraturen. Daher ist gerade bei OLED
ein extrem hoher Wirkungsgrad not-
wendig, um dem im vorigen Abschnitt
beschriebenen Teufelskreis zu ent-
kommen.




Innovation und EXTET-Prinzip

Bei OLED zeigt sich, wie essenziell kritische Innovationen
fiir ein Hightech-Produkt sind. Eine Kostenreduktion durch
Massenproduktion wiirden dem Produkt wohl nicht zum
Durchbruch verhelfen. Was hier gefragt ist, ist Erfindergeist.

Selten bringt eine Erfindung alleine den Durchbruch.
Oft ist ein Biindel an Geistesblitzen erforderlich, um
eine neue Technologie hervorzubringen. Hier tritt das
Patentrecht als Katalysator in Funktion. Es schiitzt die
einzelne Erfindung, verlangt aber auch diese im De-

tail preiszugeben und gegebenenfalls gegen Lizenz-
gebiihren mit anderen zu teilen. Damit werden ,:"I

7

Patenten in der Regel auf maximal 20 Jahre begrenzt

die Entwicklungsabteilungen konkurrierender
Unternehmen quasi miteinander vernetzt, und
der Gesellschaft neue, innovative Technologien
zur Verfiigung gestellt. Ebenso wird der Status-

Quo nicht zementiert, da die Laufzeit von

ist. Danach ist die Erfindung frei nutzbar.

Die anorganischen Leuchtdioden standen vor einiger Zeit
vor derselben Herausforderung wie aktuell die OLED. Der
Wirkungsgrad war so niedrig, dass diese nur fiir Kontroll-
Limpchen taugten. Selbst eine klassische Gliihbirne mit
kurzer Lebensdauer und geringstem Wirkungsgrad war der
LED-Technologie haushoch iiberlegen. Die zugrunde liegen-
den technischen Probleme waren ebenfalls vielseitig. Der
Betriebsstrom heizte hauptsiachlich das Bauelement auf, was
den Wirkungsgrad noch zusétzlich senkte.

An dieser Stelle brachte eine kritische Erfindung den Durch-
bruch. Das sogenannte ,Doppel-Heterostruktur“-Prinzip.
Hier werden die Ladungstriger, die zur Lichterzeugung
benotigt werden, ,doppelt” eingefangen. Zunichst werden
sie in ein Reservoir ,gepfercht®, von dem dann eine Nano-
Struktur aus mehreren Potenzialtopfen gespeist wird, die
hoch effizient emittiert.

Dies ermoglichte nicht nur die hoch effizienten LED, die

heutzutage die Lichterzeugung dominieren, sondern auch
Halbleiter-Laser, die bei Raumtemperatur betrieben werden
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konnen. Daftir wurde im Jahr 2000 der Nobelpreis
flr Physik verliehen [2].

Von diesem Ausblick auf eine verwandte Technologie
kénnen wir lernen, dass moglichst alle Ladungstriger
fir die Lichterzeugung genutzt werden missen, soll ein
optoelektronisches Bauelement effizient und zuverlassig
betrieben werden. Zusitzlich muss auch ein Augenmerk
auf die Ladungstriger selbst gerichtet werden. Kommen
diese auf Umwegen ins Ziel oder gibt es alternvative Pfade,
steigen die Ohmschen Verluste. Ohmsche Verluste sind die
technische Beschreibung von elektrischen Verlusten durch
Umsetzung in Warme wie bei einem elektrischen Wasser-
kocher.

Diese heizen die Zentrale der Lichterzeugung, den soge-
nannten ,aktiven Bereich, auf. Das bewirkt wiederum eine
verminderte Effizienz und eine reduzierte Lebensdauer.

Nun zurtick zu den organischen Leuchtdioden. Hier wurden
in den letzten Jahren verschiedenste Ansatze zur Effizienz-
steigerung ausgetestet. Insbesondere die Triplett-Exzitonen an
der Lichterzeugung zu beteiligen, war ein Ziel von Bedeutung.

Auch wurde die Instabilitit der organischen Halbleiter ange-
gangen. Wir erinnern uns, dass die Molekiile, die organische
Halbleiter darstellen, viele ,briichige® Doppelbindungen
brauchen, um die gewiinschten elektrischen Eigenschaf-
ten zu erreichen. Es stellte sich heraus, dass der Einbau von
schweren Isotopen, insbesondere von schwerem Wasser-
stoff, die Molekiile stabilisiert. Ein Wasserstoff-Atom mit
einem zusitzlichen Neutron im Atomkern, das sogenannte
Deuterium, hat die identischen chemischen Eigenschaften
wie Wasserstoff, besitzt jedoch eine doppelt so grofle Masse.
Nun kann man sich vorstellen, dass die ,beschwerten“ or-
ganischen Halbleiter-Molekiile bei gleicher thermischer Be-
lastung weniger stark ,schwingen“ und damit weniger leicht
aufbrechen. Experimentelle Daten bestitigen diese Vermu-
tung [3].

Die Einbeziehung von den drei Vierteln der Ladungstriger,
die sich in den sogenannten Triplett-Zustinden befinden,
machte auch grofle Fortschritte. Zunichst fand man her-
aus, dass organische Molekiile, die gewisse Schwermetalle
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wie Platin oder Iridium enthalten, sehr
effizient phosphoreszent emittieren
[4]. Diese werden als Phosphoreszenz-
Farbstoff oder Phosphoreszenz-Emit-
ter bezeichnet. Wie kann man sich
deren Funktion vorstellen? Wir hatten
uns doch gemerkt, dass die Triplett-Zu-
stinde eher den indirekten Halbleitern
entsprechen, und dass das Gesetz der
Impulserhaltung eine effiziente Emis-
sion verbietet. Hierfiir verantwort-
lich ist wohl die grofle Masse dieser
Schwermetall-Atome, die signifikante
Impulsmengen absorbieren und ab-
geben kann und damit der Physik ge-
niige tut. Allerdings ist die Masse die-
ser Atome auch nicht unendlich, und
dadurch der praktische Wirkungsgrad
auch nicht beliebig hoch. Ferner wiirde
beim Wechsel von Fluoreszenz-Farb-
stoffen auf Phosphoreszenz-Emitter
die fluoreszente Emission der Sin-
gulett-Exzitonen nicht genutzt. Dies
kann jedoch durch spezielle Phospho-
reszenz-Farbstoffe angegangen werden,
die die Singulett-Exzitonen durch den
Effekt der sogenannten Interkombina-
tion (ISC) in phosphoreszent emittie-
rende Triplett-Zustinde umwandeln
koénnen. Ergo sind OLED mit theoreti-
schen Wirkungsgraden bis 100 Prozent
denkbar.

Eine alternative Losung ist die unter
dem etwas sperrigen Begriff der
ythermisch aktivierten verzoger-
ten Fluoreszenz“ (TADF) bekann-

te Methode. Hierbei erfolgt die
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Emission mittels Fluoreszenz-Emitter.
Allerdings werden hier auch die Tri-
plett-Exzitonen genutzt! Beim TADF
werden die Triplett-Exzitonen in fluo-
reszent emittierende Singulett-Exzito-
nen konvertiert. Der zugehorige Pro-
zess heiflt reverse Interkombination
(RISC). So sind auch bei fluoreszenten
OLED Wirkungsgrade bis 100 Prozent
im Bereich des Moglichen.

Beziiglich all dieser Methoden zur
Wirkungsgradsteigerung sei verein-
fachend Folgendes angemerkt: Die
Physik basiert auf den grundlegenden
Prinzipien der Impuls- und Energie-
erhaltung. Das Prinzip der Energieer-
haltung ist allgemein geldufig. Schon
die alten Romer wussten: ,Von nichts
kommt nichts Die Impulserhaltung
scheint jedoch weniger verstanden zu
sein.

Zum Verstandnis hilft die Betrachtung
des als Physik-Spielzeug bekannten
Kugelstof-Pendels, auch Kugelpendel,
Newtonpendel oder Newton-Wiege
genannt. Hier sind typischerweise vier

Stahlkugeln in einer Reihe aufgehingt.
Wird eine Kugel links ausgelenkt und
losgelassen, so stofdt diese auf die Drei-
erreihe der stehenden Kugeln. Dies be-
wirkt, dass auf der rechten Seite eine
Kugel ausgelenkt wird, um wieder zu-
riick zu pendeln, und das Spiel beginnt
von vorne.

Wenn nun der Wirkungsgrad dieses
Pendels so definiert wirde, wie viele
Kugeln letztendlich in Schwingung
versetzt werden, hilft weder eine
stirkere Auslenkung der Kugel auf
der linken Seite, noch ein Stof ,mit
Schwung® Dies verbietet das physika-
lische Wirkprinzip der Impulserhal-
tung. Dies bedeutet wiederum nicht,
dass eine Auslenkung zweier Kugeln
nicht moglich ist. Beim Kugelpendel
missen hier auch urspriinglich zwei
Kugeln ausgelenkt werden. Fiir eine
sDreier-Schwingung“ bedarf es einer
sDreier-Auslenkung”. Bei den organi-
schen Leuchtdioden sind die Metho-
den anders. Die Physik bleibt jedoch
die gleiche.
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Beide oben genannten Methoden der
Erhohung des Wirkungsgrades ba-
sieren auf Umwandlung oder Inter-
kombination von gebundenen Elek-
tron-Loch-Paaren unterschiedlicher
Spin-Konfiguration. Diese Prozesse
benétigen gewisse Zeit und es kann zu
Sattigungs-Effekten kommen, wenn
beispielsweise Exzitonen schneller ver-
braucht als ,nachproduziert” werden.
Leider wirken sich insbesondere die

in Abbildung 1b gezeigten Schichten,

Abbildung 3: Das EXTET-Prinzip (aus [1]).
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welche die Ohmschen Verluste senken,
negativ auf die Konversions-Effizienzen
durch Interkombination aus [4]. Da-
her wurde eine weitere Methode der
Effizienzsteigerung vorgeschlagen, die
sogenannte ,Exciplex-Triplett Energie
Transfer“-Technologie, kurz das Ex-
TET-Prinzip.

Diese Konfiguration ist der weiter vorne
beschriebenen, einfachen OLED sehr
dhnlich, unterscheidet sich jedoch in
einigen wichtigen Details.

Vorerst muss der Begriff ,Exciplex” er-
klart werden. Die Kurzform ,Exciplex®,
nicht zu verwechseln mit dem bereits
besprochenen ,Exziton®, steht fur ei-
nen ,angeregten Komplex“ Es handelt
sich um ein bimolekulares Aggregat
(Doppelmolekiil) mit Ladungsaus-
tausch, also quasi zwei leitend verbun-

dene Molekiile.
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Zum besseren Verstindnis hilft viel-
leicht eine Analogie aus der anorga-
nischen Halbleiterkunde. Klassische
Halbleiter wie Silizium bestehen aus
Einkristallen aus Silizium-Atomen im
Kohlenstoffgitter
mit je vier Bindungen pro Atom, einem

(Diamantstruktur)

riesigen Stapel von Tetraedern. Es gibt
jedoch auch sogenannte Verbindungs-
Halbleiter wie zum Beispiel Gallium-
Arsenid (GaAs), die im Prinzip dieselbe
Gitterstruktur (Zinkblende-Gitter) wie
ein Siliziumkristall ausbilden. Jedoch
offenbart ein Blick ins Periodensystem
der Elemente, wenn nicht noch aus
dem Chemie-Unterricht bekannt, dass
Gallium dreiwertig und Arsen fiinf-
wertig ist. Wie kann sich also eine Te-
traeder-Konfiguration ausbilden? GaAs
weist im Schnitt auch vier Bindungen
pro Atom auf und hat letztendlich fast
dieselbe Gitterstruktur wie Silizium.
(Das Zinkblende-Gitter entspricht dem
Diamant-Gitter mit dem Unterschied,
dass die beiden kristallographischen
Lagen der Zinkblende mit verschiede-
nen lonen besetzt sind.)

Die EXTET-OLED verwendet analog
hierzu auch zwei verschiedene organi-
sche Halbleiter, die im aktiven Bereich
vermischt werden und chemisch bin-
den. Die zwei Ausgangsmaterialien, die
den ,organischen Verbindungshalblei-
ter” bilden, werden in Abbildung 3 als
Wirts- und Hilfs-Material bezeichnet.
Der Verbindungshalbleiter selbst wird
als Exciplex benannt.

Zuriick zum anorganischen Analogon.
Interessanter Weise ist GaAs, wie in
den vorigen Kapiteln erwihnt, ein di-
rekter Halbleiter und damit besonders
gut fiir lichtemittierende Bauelemente
geeignet. So auch hier. Der Exciplex-
Molekiilverband zeichnet sich dadurch
aus, dass die Energie-Niveaus von Sin-
gulett- und Triplett-Exzitonen sehr
nahe beisammen liegen. Dies ist fiir die
Realisierung einer OLED von Vorteil.
Man konnte, wenn man denn so will,
von einem ,direkten organischen Ver-
bindungshalbleiter® sprechen. Ganz
richtig wire dies jedoch nicht. Denn
obwohl die Energieniveaus der ge-

Fassen wir nochmal zusammen:

e Statt eines homogenen organischen Halbleiters im aktiven Bereich der OLED setzt man bei der

EXTET-OLED einen organischen Verbindungs-Halbleiter (Exciplex) ein.

e Die Emission erfolgt wie bei der Phosphoreszenz-OLED indirekt mittels eines eindotierten Leucht-

stoffes auf Schwermetall-Basis.

® Die energetische Anordnung ist so gewahlt, dass das Energieniveau der Exciplex-Exzitonen mit
dem niedrigsten, direkt emittierenden Triplett-Energieniveau des verwendeten Phosphoreszenz-

Farbstoffes Giberlappt.
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bundenen Elektron-Loch-Paare (Exzi-
tonen) im organischen Verbindungs-
halbleiter (Exciplex) nahezu gleich
sind, (in der Physik spricht man hier
auch von ,Entartung” der Energie-Ni-
veaus) handelt es sich immer noch um
25 Prozent Singulett- und 75 Prozent
Triplett-Zustande.

Was nun? Wir besinnen uns einfach
auf eine Erfindung, die bereits gemacht
wurde! Der néchste Schritt ist die Bei-
mengung (Dotierung) von einem Phos-
phoreszenz-Farbstoff (,Gastmaterial®
der Abbildung 3). Diese enthalten wie
gesagt Schwermetalle (zum Beispiel
Iridium), die durch Aufnahme von Im-
puls eine effiziente, phosphoreszente
Emission ermoglichen.

Nun gilt es noch, die Singulett-Exzito-
nen effizient durch Interkombination
zu verwerten. Dies geschieht bei der
EXTET-OLED, wie in Abbildung 3 (b)
gezeigt, durch die Ndhe des Energie-
niveaus der Exzitonen des Exciplexes
und des emittierenden Energie-Niveaus
des Phosphoreszenz-Emitters (TG).
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Dies ermoglicht wieder eine Nutzung von bis zu 100 Prozent

der Ladungstriger. Des Weiteren ergeben sich aufgrund der
geschickten Anordnung der Energie-Niveaus sehr geringe
Spannungsabfille im Bauelement und damit sehr geringe
Ohmsche Verluste.

Geringe Verluste wirken sich wiederum positiv auf die Le-
bensdauer des Bauelements aus.

Funktioniert dieses Prinzip auch in der Praxis? Kann man
den Laborwerten fiir verbesserte Wirkungsgrade glauben?
Lassen sich so langlebigere Bauelemente realisieren? Wird
diese Technologie in realen Produkten angewendet?

Zur Beantwortung dieser Fragen mochte ich auf den Anfang
dieses Artikels hinweisen.

Selten wurde am Deutschen Patent- und Markenamt und
am Bundespatentgericht {iber den Patentschutz einer
OLED-Technologie so vehement gestritten wie in diesem
Fall. Die realen Griinde fiir den Rechtsstreit sind bestimmt
vielfaltig und dem Autor unbekannt, jedoch ist eines sicher:
Kein wirtschaftlich denkendes Unternehmen investiert gro-
e Summen in ein juristisches Verfahren iiber eine wertlose
Technologie.

Dartiiber hinaus sei noch Folgendes angemerkt: Viele Inno-
vationen der Halbleiterbauelemente, und insbesondere der
organischen Halbleiterbauelemente, sind material- oder
stoffgetrieben. Man kann Bauelemente eben nur aus Materi-
alien zusammenstellen, die verfiigbar sind. Dies schldgt sich
auch in der Forschung nieder. Sobald beispielsweise neue
Farbstoffe verfiigbar sind, wird intensiv an deren Anwen-
dung geforscht. Dies fiihrt allenthalben zu Erfolgen, obwohl

noch nicht alle Wirkmechanismen verstanden sind.

Oft findet technologische Innovation in einem fiinfstufi-
gen Prozess statt. Erst werden neue Materialien entwickelt
(1. Stufe). Dann zeigt eine gewisse Kombination mit den
neuen Materialien erstaunliche experimentelle Erfolge
(2. Stufe). Weiterfithrend wird am Verstandnis dieser Erfolge
gearbeitet (3. Stufe). Dies fiihrt schliefllich zur Beherrschung
einer neuen Technologie (4. Stufe), die dann final zur Anwen-
dungsreife gebracht werden kann.

Warum erzihle ich das? Weil dies Fallstricke bei der (auch
patentrechtlichen) Bewertung einer Erfindung legt. Wem
gehort die Reputation? Wem gehort die Erfindung? Dem
,Erst-Finder” oder dem ,Erst-Versteher oder dem finalen
Entwickler? Und was ist mit komplexen und auf Bekanntem
aufbauenden Prinzipien? Dartiber lasst sich trefflich streiten.

Klar ist auch: Die meisten Menschen erfreuen sich einfach
an den schonen, neuen OLED-Displays mit den brillanten
Farben. Gerne auch faltbar, wie in Abbildung 1 gezeigt.

Ich hoffe, im Rahmen dieses Artikels viele Fragen beziiglich
der aktuellen Entwicklungen in der OLED Technologie be-
antwortet zu haben. Der Artikel erhebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit. Es ging bewusst um die exemplarische Be-
leuchtung einer ausgewéhlten Technologie.




Trotz der fokussierten Betrachtungsweise
bleiben wohl noch offen:

Bleiben die angegriffenen Patente bestehen?

Welche Technologie wird sich durchsetzen?

Gibt es bald einen Physik-Nobelpreis fiir grund-

legende OLED-Innovationen?

Wir diirfen gespannt sein.

Dr. Werner Hofmann

Studium der Elektrotechnik und Promotion an der
TU Miinchen. Dr. Hofmann forschte in den Jahren
2009/2010 als Postdoc an der UC Berkeley und hatte
von 2013 bis 2019 eine Professur fiir Nano-photoni-
sche Bauelemente an der TU Berlin inne. Seit Ende
2019 priift Dr. Hofmann Patentanmeldungen im
Bereich der LED, OLED, Photonik und Halbleiter-
technologie.
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Das Speckle-Problem
in der Lasertechnik

Laser werden seit Jahrzehnten als Lichtquellen und Werk-
zeuge in einer Vielzahl verschiedenster Anwendungen ein-
gesetzt, zum Beispiel in der Fertigungstechnik, Messtechnik,
Medizin, optischen Datenspeicherung (CD, DVD) oder in La-
serdruckern. Auch auf dem Gebiet der Bildprojektion sowie
in Anzeigevorrichtungen finden sie zunehmend Verwen-
dung. In Automobilen kommen mittlerweile serienméfig
Head-up-Displays (HUD) zum Einsatz, bei denen Fahrzeug-
daten (beispielsweise Geschwindigkeit) und Verkehrsinfor-
mationen als virtuelle Bilder auf die Windschutzscheibe
projiziert werden, sodass die Fahrerinnen und Fahrer den
Blick nicht mehr auf einen separaten Bildschirm oder ein
Armaturenbrett mit klassischen Fahrzeuginstrumenten
richten und vom Verkehr abwenden missen. Diese Techno-
logie, die historisch zunichst fiir Kampfflugzeuge entwickelt
wurde, erhoht die Fahrsicherheit und tragt zum Verhindern
von Verkehrsunfillen bei.

Fiir derartige Head-up-Displays werden inzwischen neben
herkémmlichen Lichtquellen wie LED auch hochauflésende
Laser-Scanning-Projektoren verwendet, die beispielsweise
gegenliber LCD-Projektoren ein helleres, schirferes, farb-
und kontrastreicheres Bild ermdéglichen [1]. Es wurden auch
bereits holografische Projektoren entwickelt, welche die An-
zeige dreidimensional erscheinender Informationen iber
die gesamte Windschutzscheibe erméglichen [2]. Fur die
Holografie sind Laser als Lichtquellen unverzichtbar, da nur
sie die erforderliche Kohirenz aufweisen [3].
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Kohirenz (lateinisch cohaerere ,zusammenhingen®) be-
zeichnet in der Optik die Eigenschaft von Lichtwellen, eine
zeitlich und raumlich konstante Phasenbeziehung zueinan-
der aufzuweisen.

Veranschaulichen lasst sich dies mit dem Bild einer im
Gleichschritt voranschreitenden Marschkapelle bei einer
Parade (wie zum Beispiel beim jedes Jahr in der Nihe des
DPMA Hauptgebidudes in Miinchen vorbeifithrenden Trach-
ten- und Schitzenumzug auf dem Weg zum Oktoberfest):
Maximale Kohirenz liegt vor, wenn alle einzelnen Glieder
(hier: Wellenztige) zur gleichen Zeit exakt die gleichen Bewe-
gungen im Raum ausfiihren und im Takt spielen. Dies trifft
auf Laserlicht im Wesentlichen zu, wihrend das Licht einer
Glithlampe eine Uberlagerung einer Vielzahl verschiedener
Wellenbewegungen mit unterschiedlichen Wellenlingen
darstellt, welche nicht ,im Gleichschritt gehen und somit
keine Kohirenz aufweisen (im oben genannten Oktoberfest-
Beispiel wiirde dieses unter anderem der relativ ungeordne-
ten Bewegung vieler Wiesn-Géste auf dem spiteren Heim-
weg entsprechen ...).

Abbildung 1: Speckle-Muster eines Lasers von einer diffusen Oberfldche.
Das abgebildete kreisférmige Laserstrahlprofil weist keine homogene
Helligkeit auf, sondern ist von einem zufillig verteilten kérnigen Muster
aus hellen und dunklen Bereichen (Speckles) durchzogen (Granulation).
Aus: Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/Speckle
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Bei der Beleuchtung mit Laserlicht kommt es jedoch zu un-
erwiinschten Storungen durch ein physikalisches Phino-
men, welches als ,Speckle oder ,Granulation“ bekannt ist
[4]: Laserstrahlen, die an unregelméfigen Oberflichen oder
Staubteilchen gestreut werden, iberlagern sich aufgrund
ihrer raumlichen und zeitlichen Kohérenz zu einem unge-
ordneten, aber zeitlich konstanten Interferenz-Muster aus
hellen und dunklen Flecken (englisch: speckle).

Abbildung 2: Entstehung von Speckle-Mustern an einer Projektions-
fldche: Aufgrund ihrer mikroskopisch kleinen Unebenheiten weist die
Oberfldche der Projektionsfldche 100 eine Vielzahl punktférmiger
Streuzentren 110 auf. Wird nun diese Oberfldche mit kohdrentem Licht
120 (beispielsweise von einem Laser) beleuchtet, so wird dieses von den
Streuzentren 110 in Form konzentrischer Kugelwellen 130 reflektiert. Eine
gegenseitige Interferenz benachbarter Kugelwellen 130 hat zur Folge,
dass ein Auge 140 eines Betrachters kleine Bereiche mit unterschiedlichen
Lichtstdrken (Speckles) wahrnimmt.

Aus: DE 10 2013 218 061 A1

Mit Interferenz wird in der Physik das Ergebnis der Uber-
lagerung von zwei oder mehr an einem Ort aufeinandertref-
fender Wellen bezeichnet. Durch Addition der Auslenkun-
gen der verschiedenen Wellen kénnen diese sich entweder
gegenseitig verstiarken (wenn sie am gleichen Ort zur glei-
chen Zeit in die gleiche Richtung schwingen = konstruktive
Interferenz) oder ausloschen (wenn sie in entgegengesetzte
Richtungen schwingen = destruktive Interferenz). Bei der

Speckle-Entstehung, Beobachtung, Geschichte

Wenn Laserlicht auf unregelméaRige Oberflachen oder Staubteilchen trifft, wird es mehrfach gestreut.
Die verschieden gestreuten Anteile des Laserstrahls interferieren anschlie@end miteinander und

bilden aufgrund ihrer Phasenverschiebungen makroskopisch sichtbare, raumlich unregelmaRige

Interferenzmuster, die wegen ihres fleckenartigen Aussehens als ,Speckle“ oder in der alteren

deutschsprachigen Fachliteratur auch als ,,Granulation” bezeichnet werden. Die Granulation lasst sich

allerdings auch bei weniger idealen Lichtquellen beobachten und gehort laut Martienssen und Spiller
(1965) sogar ,,zu den ersten physikalischen Beobachtungen im Kindesalter: Bei der Betrachtung einer
fernen Lichtquelle durch eine behauchten Glasscheibe bemerkt man eine strahlige Struktur® [11]. Die
Erscheinung tritt nur auf, wenn der Offnungswinkel des beleuchtenden Lichtbiindels hinreichend
klein ist, sodass die raumliche Koharenzbedingung erfiillt ist.

Die Granulation war schon 1877 von Exner [12] ausfiihrlich theroretisch beschrieben worden, geriet
im 20. Jahrhundert jedoch zunachst in Vergessenheit und wurde zu Beginn der 1960-er Jahre laut
[11] neu entdeckt und dann im Zusammenhang mit der zeitgleichen Entwicklung des Lasers auch

praktisch relevant. Bei einer Lichtquelle, die ein Farbspektrum von Lichtwellen mit nicht konstanten

Phasenbeziehungen emittiert, insbesondere bei einer Gliithlampe, werden in der Regel keine Speckle
beobachtet, weil keine hinreichende Koharenz fiir die Ausbildung stationarer Interferenzmuster vor-
handen ist. Bei Laserlichtquellen fiihrt die Koharenz des Lichtes hingegen zu makroskopisch sichtba-
ren Speckle-Mustern, welche das Beleuchtungsmuster beeintrachtigen und wie ein Verschmutzungs-

effekt wirken. Dieser entsteht somit paradoxerweise aus den besonders hochgeordneten, qualitativ

herausragenden Eigenschaften des Laserlichts, welche den Laser ansonsten zu einer idealen Licht-

quelle machen, jedoch durch Wechselwirkung der koharenten Lichtwellen mit unregelmaRig

geformten Strukturen in der GréoRenordnung der Wellenldnge des Lichts

zu unerwiinschten Stérungen fiihrt.
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Uberlagerung von kohirenten Licht-
wellen mit zeitlich konstanter Phasen-
beziehung kann somit ein auch makros-
kopisch sichtbares Hell-Dunkel-Muster
entstehen.

Speckle-Muster kénnen grundsitzlich bei jeder Laserlicht-
quelle beobachtet werden, mit der eine hinreichend rauhe
Oberflache beleuchtet wird. Derartige Oberflachen sind in
optischen Systemen regelméfig vorhanden, zum Beispiel in
Form von durchstrahlten Glasscheiben, Filtern, Linsen oder
Spiegeln, die auf einer mikroskopischen Skala in der Gro-
fRenordnung der Wellenldnge des Lichtes nicht beliebig glatt
sind, sondern Unebenheiten oder Ablagerungen aufweisen.
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Die Grof3e der Speckles hingt dabei von
der Feinheit der Oberflichenrauhheit
oder der Dichte von Streuzentren ab:

Bei grobstrukturierten Oberflichen ent-
stehen kleine Speckles, bei feinstrukturierten
Flachen grofie Speckles (vgl. DE 197 04 741 A1)
Praktisch besteht somit in allen mit Laserlicht arbeitenden
optischen Systemen ein Bedarf an Mafnahmen, mit denen
die sichtbaren Speckle-Muster beseitigt oder zumindest re-
duziert werden koénnen. Zwar ist eine vollstindige Unter-
driickung des Speckle-Effektes physikalisch nicht moglich
(siehe US 4 155 630 A), er lisst sich jedoch auf ein fir die
praktische Anwendung in der Bildtechnik ausreichendes
Maf} reduzieren.

Abbildung 3: Linear polarisierte elektromagnetische
Welle (z.B. Licht) im Vakuum (d.h. ohne Wechselwirkung
mit Materie). Die Welle mit Wellenldnge A (réumliche
Periode) breitet sich in x-Richtung aus, die Wellenberge
werden durch die rdumlich und zeitlich periodische
Variation der in y-Richtung orientierten elektrische
Feldstdrke E (in blau) und der in z-Richtung orientierten
magnetische Flussdichte B (in rot) gebildet, welche zu-
einander und zur Ausbreitungsrichtung im 90°- Winkel
stehen. Die Richtung der elektrischen Feldstdrke E wird
als Polarisation bezeichnet. Wenn wie im vorliegenden
Fall die Feldstdrke E immer die gleiche Richtung im
Raum (hier y-Richtung) aufweist, handelt es sich um
lineare Polarisation. Bei einer zirkular polarisierten
Welle (nicht dargestellt) beschreiben die Richtungen
des E- und B-Feldes zusdtzlich eine Kreisbewegung in
der y-z-Ebene. Bei einer schnellen und ungeordneten
Anderung der Feldrichtungen wiirde hingegen eine un-
polarisierte Welle entstehen. Das Licht von thermischen
Strahlungsquellen wie Gliihlampen sowie Sonnenlicht
ist zundchst unpolarisiert, wird jedoch durch Reflexion
an spiegelnden Fldchen, sowie durch Streuung in der
Atmosphdre (Luft) teilweise polarisiert.

Aus: Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/
Elektromagnetische_Welle
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Licht kann als elektromagnetische Welle beschrieben werden, deren Eigenschaften

sich in Analogie zur mechanischen Welle veranschaulichen lassen. Eine mechanische

Welle wie etwa eine Wasserwelle ist eine orts- und zeitabhangige raumlich periodi-

sche Auslenkung eines Korpers aus seiner Ruhelage. Wahrend bei einer Wasserwelle

jedoch bekanntlich die Meereshdhe einer Auf-und-ab-Schwingung unterworfen ist,

sind es bei einer elektromagnetischen Welle die Starken des lokalen elektrischen und

magnetischen Feldes, die eine periodische Schwingung um den Nullpunkt ausfiihren,

siehe Abbildung 3. Am momentanen Ort eines Wellenberges bzw. Wellentales erreicht

dabei die Feldstarke jeweils ihren maximalen Betrag. Elektromagnetische Wellen

werden durch folgende Parameter charakterisiert:

= Wellenldange A (Abstand zwischen den Wellenbergen, entspricht bei

sichtbarem Licht einer vom Auge wahrgenommenen Farbe).

= Frequenz f (Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit), ist mit der

Wellenldange und der Lichtgeschwindigkeit ¢ durch die Formel

¢ = A f verknipft.

= Amplitude (Betrag der maximalen Auslenkung aus der Nulllage =
Hohe der Wellenberge bzw. Tiefe der Wellentaler), das Quadrat der
Amplitude ist ein MaR fir die Intensitat bzw. Helligkeit des Lichtes.

= Phase (Auslenkungszustand an einem bestimmten Punkt zu einer

bestimmten Zeit, z.B. Nulllage oder Schwingungsmaximum).

®  Ausbreitungsrichtung der Welle.

®  Polarisation (Schwingungsrichtung, d.h. die Richtung des elektrischen

und magnetischen Feldes im Raum).

Fir das menschliche Auge sichtbares Licht ist eine elektromagnetische Welle mit einer

Wellenldnge im Bereich zwischen ca. 350 Nanometer (violettes Licht) bis

800 Nanometer (rotes Licht) [13]. Reale ausgedehnte Lichtquellen emittieren

Wellenziige mit verschiedener Frequenz und Richtung.

Grundlegende Methoden und
friihe Patentanmeldungen
zur Speckle-Reduzierung

Mafitnahmen zur Verringerung des
Speckle-Effekts konnen entweder an
den Ursachen oder der Wirkung des
Problems ansetzen. Da die physikali-
sche Ursache der Speckle-Muster vor
allem in der hohen Kohirenz des La-
serlichts (d.h. die tber relativ grofRe
Entfernungen und Zeitriume mit fes-
ter Phasenbeziehung schwingende und

Jim  Gleichschritt
Lichtwelle) besteht,
bietet es sich an, durch raumliche und

voranschreitende,
marschierende”

zeitliche Variation der Lichtwellenform
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graduelle Einschrankungen der Koha-
renz vorzunehmen. Dieses kann ent-
weder direkt an der Lichtquelle selbst
erfolgen oder innerhalb des vom La-
serlicht durchlaufenden Strahlengan-
ges, in welchem die Speckle-Muster
entstehen. Ein weiterer Ansatzpunkt
besteht in dem begrenzten raumlichen
und zeitlichen Auflésungsvermoégen
des menschlichen Auges, welches bei
hochfrequenten Intensitdtsschwan-
kungen lediglich einen konstanten
Helligkeitsmittelwert wahrnimmt. Bei
digital aufgezeichneten Bildsignalen
kéonnen die Speckle-Muster zudem
durch geeignete Bilddatenverarbei-
tung nachtraglich aus dem Gesamtbild
herausgefiltert werden.

Die verschiedenen Ansitze zur Spe-
ckle-Reduzierung lassen sich nach [5]
und DE 100 83 900 T5 in fiinf Katego-
rien einteilen:

1. Steuern oder Verringern der raum-
lichen Kohérenz der Lichtquelle

2. Steuern oder Verringern der zeit-
lichen Kohirenz der Lichtquelle

3. Strahlteilung und rdumliche Uber-
lagerung einer Vielzahl verschiedener
Teilstrahlen (,spatial sampling®)

4. Raumliche und zeitliche Mittel-
wertbildung tiber mehrere Speckle-
Bilder innerhalb einer Detektorfliche
5. Digitale Bildbearbeitung
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Iwai und Asakura [5] gaben in ihrem, den damaligen Stand
der Forschung zusammenfassenden, Artikel von 1996 eine
umfangreiche Literaturiibersicht tiber die bekannten fiinf
Methoden zur Speckle-Reduzierung. Als Beispiel fiir die Ein-
schrankung der rdumlichen Kohirenz wird dort insbeson-
dere eine kontrollierte Bewegung der Laserlichtquelle oder
der den Laserstrahl formenden Optik genannt, z.B. eine ro-
tierende Streuscheibe [6], eine durch Rotation oder Vibration
deformierte Lichtleitfaser [7], oder eine bewegliche Loch-
blende [8], wodurch die Richtung, die Amplitude und Pha-
se der von ihr ausgehenden Lichtwellen eine gewisse lokale
Variation erhalten, d.h. ,,ein wenig aus dem Gleichschritt ge-
bracht werden® Eine Verminderung der zeitlichen Koharenz
(Kategorie 2) kann nach [5] hingegen vor allem durch zeitli-
che Variation der Wellenldnge des Lichts oder Mischung von
Licht verschiedener Wellenldngen erreicht werden. Eine sol-
che Steuerung der Wellenldnge ist allerdings nicht fir jeden
Lasertyp ohne Weiteres moglich. Zudem ist eine Verbreite-
rung des Wellenlangenbereiches in der Regel auch mit zu
hohen Einbufien in der rdumlichen Kohérenz verbunden.?
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Die digitale Bildkorrektur gemaf Kategorie 5 hat fiir Echt-
zeit-Bildanzeigen wie Laser-TV, Projektionsbildschirme und
Head-up-Displays weniger Bedeutung und wird daher im
Folgenden nicht weiter betrachtet. Zudem verbessert eine
lediglich nachbearbeitende Bildkorrektur auch nicht die
Qualitat des Originalbildes, sondern ist ggf. mit Verlusten in
der Bildauflésung verbunden.

Die DE 100 83 900 T5 nennt explizit die in [5] definierten finf
Kategorien zur Speckle-Reduzierung und schligt als Weiter-
entwicklung eine effektive Kombination mehrerer Metho-
den zur Verringerung der rdumlichen und zeitlichen Koha-
renz vor. Dabei wird der Laserstrahl durch einen Strahlteiler
in mehrere Teilstrahlen gleicher Querschnittsfliche aufge-
teilt, die dann durch unterschiedlich lange Verzégerungs-
leitungen gefiihrt werden und somit zeitlich beabstandet
sind, und denen auflerdem noch unterschiedliche Wellen-
frontformen aufgeprigt werden. Durch die anschliefiende
Wiedervereinigung der Teilstrahlen summieren sich deren
unterschiedliche Speckle-Muster zu einem zeitlich und
raumlich gemittelten Speckle-Muster mit reduziertem Hell-
Dunkel-Kontrast.

Ein aktueller Artikel [9] gibt einen ausfiihrlichen Uberblick
iber neuere Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Speckle-
Reduzierung nach dem Jahr 2000 und zeigt vergleichende
Beispiele fiir Bildaufnahmen mit und ohne Speckle-Redu-
zierung. Die Autorinnen und Autoren benennen dabei ex-
plizit den Kerngedanken der meisten Methoden zur Speckle-
Reduzierung: Das Einbringen von raumlicher und zeitlicher
Diversitét (,spatial, angular, temporal and wavelength diver-
sity“) in den Laserstrahlengang.

Abbildung 4:

Speckle-Reduktionssystem aus DE 100 83 900 T5:
Licht von einem Laser 12 wird durch mehrere
halbdurchldssige Strahlteiler 30, 32, 34, 36, 38 auf-
geteilt, wobei jeweils ein Teil des Lichtes reflektiert
und der andere Teil durchgelassen wird. Die ver-
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L { e 4 schiedenen Anteile des Lichtes werden dann durch
eine Serie von Verzdgerungsleitungen in eine Folge
1] A S von Teilimpulsen umgewandelt, die aufgrund der
460 “gg ’4 - unterschiedlich langen Lichtwege (siehe Pfeil-
&Eb 38 richtung) zeitlich voneinander beabstandet und
Ll .. [ aufSerdem durch Wellenfrontformer 50, 52, 54, 56,
56 “leg 58 rdumlich verschieden geformt sind und sich am

Detektor 14 zu einem gemittelten Speckle-Muster
mit verringertem Kontrast summieren.
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Erfinderische Aktivitaten auf dem Gebiet
der Speckle-Reduzierung

Viele Patentanmeldungen, die sich mit der Speckle-Proble-
matik im Bereich der Bildtechnik, Holografie und Mikrosko-
pie befassen, verwenden eine Kombination verschiedener
bekannter Ansitze zur Speckle-Reduzierung. So kombi-
nierte bereits die erstmals 1989 in den USA angemeldete
Erfindung gemaf der EP 0 635 986 A1 (Deutsche Veroffent-
lichung: DE 690 335 42 T2) folgende Mafdnahmen:

e Aufteilung des Laserstrahls in eine Vielzahl von Strahlen
mit geringfiigig unterschiedlichen optischen Weglan-
gen und unterschiedlichen Winkeln (Reduzierung der
raumlichen Kohirenz),

e Aufbringen mechanischer Schwingungen auf den
Projektionsschirm durch akustische Oberflichenwellen
(SAW),

e Zeitliche Variation der Laserwellenlénge (Steuerung der
zeitlichen Kohérenz),

e Verwendung von Fluoreszenzmaterial im Projektions-
schirm.

Die Verringerung der rdumlichen Kohédrenz durch Strahl-

teilung und Variation der optischen Weglange mit Verzoge-

rungsleitungen (siehe Abbildung 4 sowie auch US 3 633 999

A,JP S63-073221 A) oder Spiegelanordnungen (DE 41 24 311

A1) wird bereits in dlteren Anmeldungen hiufig kombiniert

mit der Verwendung orthogonaler Lichtpolarisationen (z.B.

lineare Polarisationen mit senkrecht zueinander stehenden

Polarisationsebenen) in den Teilstrahlen (US 4 511 220 A, US

5153 773 A, US 5 233 460 A). Unter der Polarisation wird in

der Wellenoptik die Richtung der schwingenden elektri-

schen Feldstirke verstanden (siehe Abbildung 3). In unse-
rem eingangs genannten ,Marschkapellen-Modell“ wirde
dieses in der mechanischen Analogie etwa der Richtung des

Schwenkens einer Fahne oder einer periodischen Armbewe-

gung quer zur Marschrichtung. (z.B. Winken von links nach

rechts, oder von oben nach unten und zuriick) entsprechen.

Auch die aus Fuftballstadien bekannte ,La Ola“- Wellenbe-

wegung kann dementsprechend als einfaches Beispiel einer

vertikal polarisierten Welle angesehen werden. Genauso
wie sich in der klassischen Mechanik senkrecht zueinander
orientierte Kréafte und Bewegungen nicht gegenseitig beein-
flussen®, konnen sich auch senkrecht zueinander polarisierte
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Abbildung 5:

Kombination mehrerer Mafinahmen zur Speckle-
Reduzierung (DE 690 335 42 T2):

Ein gesteuerter Laserstrahl 62 wird auf einen reflek-
tierenden Lichtmodulator (SLM) 56 gerichtet, wobei
der SLM 56 ein Bild erzeugt und (iber eine Vergro-
erungslinse 54 auf den Anzeigeschirm 51 lenkt, wo
die Lichtstrahlen unter geringfiigig unterschiedlichen
Winkeln auftreffen.

Dem Anzeigeschirm 51 aus einem fluoreszierendem
Material werden durch einen Wandler 90 akus-
tische Oberfldchenwellen aufgeprdgt, wodurch

das menschliche Auge insgesamt durch zeitliche
Mittelung liber verschiedene Speckle-Muster einen
reduzierten Kontrast wahrnimmt.
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Abbildung 6:
Erzeugung einer Vielzahl von Teilstrahlen mit
unterschiedlichen Wegldngen und orthogonalen
Polarisationen (s- und p-Polarisation) aus einem
Eingangsstrahlenbiindel 10 eines Pulslasers.
Mittels des strahlteilenden und polarisierenden
Prismenwidirfels 15 und den strahlumlenkenden
Spiegel 11a-b wird eine Umlaufstrecke gebildet,
auf der die Polarisation der Teilstrahlen in jedem
Umlauf durch den Polarisationsrotator 14
variiert werden kann. Die Summe 10b der nach
den Umldufen durch den Prismenwiirfel 15 wie-
dervereinigten Teilstrahlen weist dadurch eine
verringerte Kohdrenz auf, was zur Speckleredu-
zierung fiihrt (DE 10 2009 047 098 A1).

Lichtwellen bei ihrer Uberlagerung
nicht verstarken oder ausléschen, d.h.
nicht miteinander interferieren und
deshalb auch keine Speckle-Muster bil-
den. Somit kann durch die Einstellung
unterschiedlicher (und insbesonde-
re senkrecht zueinander orientierter)
Lichtpolarisationen in den Teilstrahlen
die raumliche Kohérenz des daraus an-
schliefend durch Strahlvereinigung
zusammengesetzten Laserlichts und
die Entstehung von Speckle-Interfe-
renzmustern weiter verringert werden
(DE 195 08 754 C2). DE 10 2009 047 098
A1 entwickelt diese Kombination von
Strahlteilung, Umlaufleitungen und
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Polarisatoren zur Kohidrenzminderung
speziell fiir gepulste Laserlichtquellen
weiter (siehe Abbildung 6).

Wihrend derartige optische Anord-
nungen zumeist sehr prizise Kon-
struktionen und Justierungen erfor-
dern, kann bei der Verringerung der
Kohidrenz mittels beweglicher opti-
scher Komponenten auch das Zufalls-
prinzip hilfreich sein:

So schldgt US 4 155 630 A zur Speckle-
Eliminierung ein abbildendes optisches
System vor, bei dem der Laserstrahl eine
Streuscheibe durchlauft und anschlie-
fend an einem Scan-Spiegel reflektiert
wird, der eine schnelle und zufillige
dreidimensionale Schwingungsbewe-
gung ausfihrt. Dadurch wird die Rich-
tung und Phase des Lichts tiber den
Querschnitt des Laserstrahls raumlich

ila

moduliert, d.h. die ,Gleichschrittsfor-
mation“ der Welle lokalen Schwankun-
gen unterworfen, dhnlich wie bei der
vorstehend beschriebenen rotierenden
Streuscheibe [6].

In gleicher Weise wird in DE 100 84 527
TS5 ein Laser-Projektionsspiegel in eine
fir das menschliche Auge nicht sicht-
bare hochfrequente Schwingungsbe-
wegung versetzt, die eine vorgegebene
Zufilligkeitskomponente  enthalten
kann. Durch die Schwingung kann
neben dem Speckle-Effekt auch der
sichtbare Effekt der Pixelierung (d.h.
der Aufbau des durch die Projektion
vergrofierten Bildes aus einzelnen
Bildpixeln) durch ,Verschmierung“ der

Pixelrander beseitigt werden.

=x  s-polarisiert

t I : p-palarisiert
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Ganz dhnlich wird auch in DE 197 04 741 A1 durch eine
schnelle Bewegung des Projektionsschirms, des Projektions-
strahls oder dessen Teilstrahlen eine Reduzierung der sicht-
baren Speckle-Muster erreicht, da das menschliche Auge
aufgrund seiner Triagheit und begrenzten Auflésung schnel-
le und kleinrdumige Helligkeitsvariationen nur als einheit-
lichen Grauwert wahrnimmt.

Die DE 197 03 730 A1 schligt hingegen vor, den Projektions-
strahl durch ein zeitlich variables Phasenhologramm aufzu-
spalten und die Teilstrahlen auf dem Bildschirm so zu tiber-
lagern, dass sich die Speckle-Muster fir das betrachtende
Auge zeitlich und/oder 6rtlich ausmitteln.

Eine Reihe von deutschen Patentanmeldungen befasst sich
vor allem mit der Reduzierung der rdumlichen Kohirenz
durch rdumliche oder zeitliche Variation der lokalen Phase
der Lichtwelle {iber einen Strahlquerschnitt. Dieses erfolgt
in DE 195 01 525 C1 mittels einer im Strahlengang bewegba-
ren Phasenplatte (durchsichtige Platte mit Erhebungen von
weniger als 3 pm, die eine Phasenverschiebung benachbar-
ter Lichtbiindel bewirken). Die DE 196 45 978 C2 untersucht
generell, welche Grofle derartige Phasenverschiebungen
relativ zur Kohédrenzlidnge aufweisen und wie sie statistisch
verteilt sein miissen, um eine allgemein wirksame Speckle-
Reduktion zu bewirken. DE 101 48 167 A1, DE 103 38 244 A1l
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minderer mit rdumlich unterschiedlicher Phasenverschie-

bung, welche durch eine Vielzahl von rdumlich zueinander
versetzten, rasterformig angeordnete Spiegelteilflichen
realisiert wird (siehe Abbildung 7). In DE 10 2004 011 468 A1
wird zudem jeder so erzeugte Teilstrahl noch in zwei Teil-
strahlen aufgeteilt, die senkrecht zueinander polarisiert sind.
Die DE 10 2006 035 068 Al verwendet zur Phasenvariation
statt der Spiegelanordnung eine Kombination aus Beu-
gungsgitter und Mikrolinsen. DE 102 01 315 A1 und DE 103
45 784 A1 kombinieren die Variation der Phase und Polari-
sation zusétzlich noch damit, dass die raumlich zueinander
versetzten Strahlenbiindel sich in (geringfiigig) unterschied-
liche Richtungen ausbreiten.
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Abbildung 7:

Kohdrenzminderer aus DE 103 38 244 A1: Mit einem Stufenspiegel 2 werden
einem Laserstrahl iiber dessen Querschnitt ortsanhdngige Phasenverschie-
bungen aufgeprdgt. Der Stufenspiegel besteht aus einer Vielzahl von Stdben
6 mit verspiegelten Endfldchen 8. Durch die Reflexion an den verschieden
hohen Stufen entstehen Teilstrahlenbiindel, die Gangunterschiede und somit
unterschiedliche Phasen aufweisen. Die Stufenhéhen H1 und H2 werden

so gewdhlt, dass die von ihnen erzeugten Teilstrahlenbiindel méglichst
nicht mehr interferenzfdhig sind (z.B. H2 > H1 = 50 um) und deshalb keine
Speckle-Muster erzeugen.
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Abbildung 8:

Die Abbildung 6A und 6B aus der DE 603 00 824
T2 zeigen einen in einer Laserprojektionsanzeige
verwendbaren elektrooptischen Despeckling-Mo-

— dulator, wobei durch Ansteuerung der als Streifen

dargestellten Elektroden (420 bis 435; 390 bis 399)

lokale Wellenverzégerungen realisiert werden kon-
nen, wie sie bei den Anordnungen aus Abbildung

4 oder 7 durch die geometrische Struktur von fest
eingebauten optischen Elementen (Spiegel, Wellen-
frontformer, Strahlteiler, Verzégerungsleitungen)
erzeugt wurden.
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Ein relativ einfacher Ansatz zur Speckle-Reduzierung fiir ei-
nige Anwendungen besteht in der Variation der Brennweite
bzw. Brechkraft von einstellbaren optischen Linsen, wie er in
DE 102006 047 531 A1 und US 2012/0200832 A1 gezeigt wird:
Eine zeitliche Variation der Brennweite mit einer Frequenz
von mindestens 60 Hz kann eine leichte Defokussierung des
Strahlbildes und entsprechende periodische Anderung des
Speckle-Musters bewirken, was aufgrund des begrenzten
Integrationsvermogens des menschlichen Auges wieder-
um eine wahrnehmbare Reduktion des Speckle-Kontrastes
bewirkt.

Allen diesen Ansétzen ist offensichtlich gemeinsam, dass sie
die Parameter des Lichtfeldes, die den Zustand und die Form
der Lichtwelle charakterisieren (insbesondere Phase, Amp-
litude, Polarisation, Ausbreitungsrichtung, siehe Abbildung
3), lokal und zeitlich in begrenztem Umfang variieren, so-
dass die Strahlform und sichtbare Bildinformation als Gan-
zes weitgehend erhalten bleiben und lediglich die Speckle-
Interferenzmuster gezielt reduziert werden.

Jedoch kann auch eine besondere Ausgestaltung des Pro-
jektionsschirms zur Speckle-Reduzierung beitragen, wie
DE 196 45 978 C2 und DE 196 45 976 C1 (korniger Teflon-
Schirm) oder DE 196 23 179 A1 (Suspension von beweglichen
Mikro-Partikeln in einer Fliissigkeit) zeigen.

Die vorstehend beschriebenen Methoden erfordern aller-
dings in der Regel ein speziell auf die jeweiligen Anwendun-
gen, Lichtquellen und das gewiinschte Maf der Speckle-Re-
duktion abgestimmtes Design der verwendeten optischen
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Elemente und ggf. mechanische Antriebsmittel, was mit
apparativem Aufwand verbunden ist. Wiinschenswert wi-
ren daher grundsatzlich fiir eine Automatisierung geeignete,
elektronisch einfach steuerbare optische Vorrichtungen, mit
denen die verschiedenen Parameter der Lichtwellen flexi-
bel variiert und an veranderliche Anforderungen angepasst
werden konnen.

Zu diesem Zwecke wurde schon friihzeitig die Verwendung
elektrooptischer Lichtmodulatoren z.B. auf der Basis von
Flissigkristallen vorgeschlagen, mit denen sich sowohl eine
raumliche als auch zeitliche Variation des Lichtfeldes tiber
den Querschnitt des Laserstrahls realisieren ldsst, die zur
Speckle-Unterdriickung geeignet ist, sieche DE 198 52 890 A1,
DE 199 24 519 A1, DE 603 00 824 T2.

Im Gegensatz zu Letzteren kann ein elektrooptischer Licht-
modulator die Eigenschaften der Lichtwelle (Phase, Polari-
sation, Ausbreitungsrichtung etc.) ortsabhéngig durch elek-
trische Spannungssignale gezielt verdndern bzw. einstellen
und somit herkdmmliche Strahlformungsoptiken ersetzen.




Abbildung 9:
Die Darstellung aus DE 60 2005 003 829 T2 zeigt den
Aufbau einer Flissigkristallzelle, die durch parallele
Zellwédnde 1, 2 und Abstandshalterkugeln 4 begrenzt ist.
Jede Zellwand 1, 2 weist auf ihrer Innenoberfldche eine
Elektrode 5 auf, auf deren Innenoberfldche eine planare
Ausrichtschicht 7 gebildet ist, um zu bewirken, dass be-
nachbarte Fliissigkristallmolekiile 3A und dispergierte an-
isotrope Pigmente (dunkel ausgefiillte Ellipsen) mit ihren
Ldngsachsen bevorzugt parallel zur Zellwand liegen. Falls
an die Elektroden 5 ein geeignetes elektrisches Feld an-
gelegt wird, werden die Flissigkristallmolekiile zu einem
vertikal ausgerichteten Zustand geschaltet (in Region 3B
veranschaulicht). Dadurch ldsst sich die
Transmission (d.h. der Anteil
des durch die Zelle hin-
durchgehenden Lichtes)
lokal variieren.

Fliissigkristallmaterialien weisen aufgrund ihrer anisotro-
pen (d.h. richtungsabhingigen) Struktur aus z.B. stab- oder
scheibenférmigen organischen Molekiilen einen richtungs-
abhingigen optischen Brechungsindex (Doppelbrechung)
auf [9], welcher durch von auflen angelegte elektrische
Felder beinflussbar ist, sodass durch Gleich- oder Wechsel-
spannungssignale eine raumlich inhomogene und ggf. auch
zeitlich variable Brechungsindexverteilung in der Fliissig-
kristallzelle erzeugt werden kann, wodurch insbesondere die
Phase und Polarisation der Lichtwellen lokal variiert werden
(siehe z.B. DE 198 52 890 A1, DE 60 2005 003 829 T2)*.

Mit dem technologischen Fortschritt auf dem Gebiet der
Flissigkristallanzeigen (LCD) in der Bildschirmtechnik nach
dem Jahr 2000 erfuhr die Verwendung von Fliissigkristall-
materialien zur Lichtmodulation auch auf dem Gebiet der
Projektionsanzeigen weitere Aufmerksamkeit (siehe unter
anderem die US 2010/0232005 A1) und zihlt heute zum eta-
blierten Stand der Technik.
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Speckle-Reduzierung in Head-up-Displays

Im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts beginnt auch die
serienméfige Verwendung von Head-up-Displays (HUD) in
der Automobiltechnik. Zunichst in Oberklasse-Fahrzeugen
und als Extra-Austattung, spiter allerdings auch als Stan-
dard.

Der Bedarf an effizienten und hellen Lichtquellen und der
daraus resultierende zunehmende Einsatz von Lasern fiir
derartige Projektionsanzeigen stimuliert seitdem erneut
die Aktivititen von Erfinderinnen und Erfindern auf dem
Gebiet der Speckle-Reduzierung. Obwohl die grundlegen-
den Konzepte daftir bereits vorhanden sind, erfordert deren
Anwendung im Fahrzeugbau und die Anpassung an die be-
sonderen Anforderungen von Head-up-Displays Weiterent-
wicklungen, insbesondere an der Spiegeloptik, dem Bild-
schirm und den Projektionsflaichen des HUD.

Die DE 10 2012 107 066 A1l diskutiert die z.B. aus der US
2010/0014054 Al bekannte Methode, das Speckle-Rauschen
durch Uberlagerung von Laserstrahlen orthogonaler Polari-
sation zu verringern. Wenn diese Technik auf eine Head-up-
Display-Einrichtung eines Fahrzeugs angewandt wird, die
ein auf einem Display angezeigtes Bild auf die Frontscheibe
des Fahrzeugs projiziert, kann sich die Speckle-Reduzie-
rung aufgrund der vom Einfallswinkel abhédngigen Polarisa-
tion moglicherweise stark verschlechtern. Zur Losung dieses
Problems wird vorgeschlagen, die Polarisationsvorrichtung
in Kombination mit einem streuenden und reflektierenden
Bildschirm zu verwenden.

Auch die beiden Parallelanmeldungen DE 10 2007 048 850
A1l und DE 10 2007 048 851 A1 zitieren einschldgigen Stand
der Technik zur Speckle-Reduzierung aus alteren Patentan-
meldungen, beanspruchen dann aber im Hinblick auf HUD-
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Anzeigen spezielle Ausgestaltungen von mikroskopisch klei-
nen Bereichen von Reflexionsflichen (die entweder konkav
oder konvex gekrimmt oder gegeneinander geneigt und/
oder verschoben sind) innerhalb der Abbildungsoptik als
erfinderische Ideen zur Speckle-Reduzierung. Gemifl der
DE 10 2012 212 088 A1 soll durch den Einsatz einer Projek-
tionsfliche mit einer Vielzahl von Mikrohohlspiegeln das
Auftreten eines storenden Specklemusters in einem virtuel-
len Bild eines HUD vermindert werden.

Andere Anmeldungen greifen hingegen die aus dem Stand
der Technik bekannten Ansitze auf, durch Bewegung von
Komponenten des optischen Systems eine Reduzierung der
raumlichen und zeitlichen Kohirenz oder eine Mittelung
iber verschiedene Speckle-Muster herbeizufithren: Die
DE 10 2011 088 278 A1 lehrt, zur Reduzierung von Speckle-
Mustern unter anderem. in Head-up-Displays eine von ei-
nem Laser beleuchtete Anzeigeeinheit zu verwenden, die zu-
mindest abschnittsweise aus einem elektroaktivem Polymer
gebildet ist und durch Anlegen einer elektrischen Spannung
in Vibrationen in zumindest eine Richtung versetzbar ist.

Gemaf DE 10 2011 084 530 A1 und DE 10 2013 218 061 Al
soll der Speckle-Effekt durch Schwingungsbewegungen des
Projektionsschirms und/oder des Umlenkspiegels in zumin-
dest einer Richtung reduziert werden.

Auch die DE 10 2012 201 311 Al verwendet ein Verfahren,
bei dem der Projektionsschirm bewegt wird, und zwar in zu-
mindest zwei Richtungen mit einer geregelten Frequenz, die
sich von der Bildwiederholfrequenz des HUD unterscheidet.
Eine solche Moglichkeit zur Speckle-Reduktion bietet sich
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Abbildung 10:
Zeichnungen A und B aus DE 11 2013 002 801 T5 zeigen schematisch den Auf-
bau eines Head-up -Displays aus verschiedenen Perspektiven. Die Anzeigevor-
richtung 100 ist z.B. in einer Instrumententafel 80 eines Fahrzeugs eingebaut.
Ein Anzeigebild 71 durchdringt eine lichtdurchldssige Staubverhinderungsab-
deckung 50, die eine Offnung 51 bedeckt. Das Anzeigebild 71 wird mittels
Spiegeln 30 und 40 auf die Windschutzscheibe 90 des Fahrzeugs proji-
ziert und ermdglicht, dass ein virtuelles Bild 70 des Anzeigebilds 71
von einem vorbestimmten Augenbereich (Eyebox) 60 sichtbar
ist. Die Eyebox 60 ist z.B. 100-200 mm horizontal und
40 -90 mm vertikal dimensioniert. Das Licht des
Anzeigebilds 71 wird auf die konkav gekrimmte
Projektionsebene 91 projiziert, die dann das
Licht zur Eyebox 60 reflektiert. Das Licht
erreicht einen Augenpunkt 61 eines
Betrachters. Das Anzeigebild 1 enthdlt
beispielsweise eine Fahrgeschwindig-
keit des Fahrzeugs, eine Anweisung (iber die
Fahrtrichtung von einem Navigationssystem und
eine Warnung.

insbesondere fiir Systeme an, bei denen ein Bild zeilenweise
aufgebaut wird. US 2017/0199382 A1 beschreibt eine HUD-
Vorrichtung an einem Fahrzeug, bei der die Brennweite des
optischen Projektionssystems durch eine Anderung der
Kriimmung eines Projektionsspiegels oder elektrisch steuer-
bare Linse zeitlich variiert und Speckle-Muster durch zeit-
liche Mittelung reduziert werden.
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In US 2010/0141898
Al ist die im Pro-
jektionsstrahl
HUD
Laser-Speckle-Unter-

eines
angeordnete

driickungs-Vorrichtung
eine als Streuscheibe die-
nende Quarzplatte, auf die zufil-
lige piezoelektrische Vibrationen aufgebracht werden. In
dhnlicher Weise schldgt DE 10 2015 215 097 A1 vor, den bil-
derzeugenden Lichtstrahl mittels einer hochfrequenten Va-
riation der mechanischen Spannung an einer elektrisch aus-
lenkbaren Membran in einen bestimmten Winkelbereich zu
streuen. In US 2020/0183177 A1 und US 2023/0161084 Al
werden speziell zur Speckle-Reduzierung in holografischen
Head-up-Displays geeignete Vorrichtungen beschrieben,
welche eine Mattglasscheibe aufweisen, die durch einen
elektromagnetischen Aktuator in eine Schwingungsbewe-
gung versetzt wird, wodurch die raumliche Kohérenz der
Laserstrahlung verringert wird.

In DE 10 2018 130 148 A1 werden eine Vielzahl separat ver-
stellbare, in einer Gitterstruktur angeordnete Spiegelelemen-
te zur Reduzierung von Speckle-Mustern zumindest teilweise
mit schneller Geschwindigkeit bewegt.

Weitere neuere Anmeldungen auf dem Gebiet der Head-
up-Displays befassen sich auch mit dem Konzept der Ver-
minderung der zeitlichen Kohdrenz des Laserlichtes zwecks
Speckle-Reduzierung: In DE 102015 122 440 A1 wird zu die-
sem Zweck das Licht von mehreren farbigen Laserdioden aus
verschiedenen Spektralbereichen in einer Kombinations-
optik zusammengefiihrt. In US 2017/0293156 Al wird hin-
gegen ein polarisierender Strahlteiler in Kombination mit
einer Prismenanordnung verwendet, um Teilstrahlen mit
unterschiedlicher optischer Weglinge und orthogonalen
Polarisationen zu erzeugen, wodurch dann die zeitliche Ko-
hirenz bei der Rekombination der Teilstrahlen vermindert
wird. Alternativ dazu beschreibt die Parallelanmeldung US
2017/0293155 A1 Vorrichtungen far Head-up-Displays, die
doppelbrechende Kristalle verwenden, welche das Laserlicht
in zwei separate Lichtstrahlen winkelmifiig aufteilen und re-
kombinieren. Die Winkeltrennung der Lichtstrahlen erzeugt
eine zeitliche Verzogerung zwischen den zwei Lichtstrahlen
und reduziert somit ebenfalls die zeitliche Kohérenz.

Insgesamt verwenden somit auch viele der bekannten De-
speckling-Methoden, die in Head-up-Displays zum Einsatz
kommen, entweder mechanisch bewegte Teile und elekt-
rische Antriebe oder erfordern zusitzliche fest eingebaute
Optiken.
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Abbildung 11:
Speckle-Reduzierung durch elektrohydrodynamische Konvektion in Fliissigkristallzellen. Wenn an der Zelle keine elektrische Spannung
anliegt (siehe Abbildung links), findet keine gerichtete Bewegung von Molekiilen, Partikeln oder Elektronen statt. Bei einer angelegten
elektrischen Spannung V entsteht hingegen ein Stromfluss, der im Zusammenspiel mit der Anisotropie der Fliissigkristalle oberhalb eines
kritischen Werts der Spannung V aufgrund einer Instabilitét zu einer makroskopisch sichtbaren selbstorganisierten FlieSbewegung der
Flassigkristallmolekiile und beigemischten Partikel in Form von regelmdfigen Konvektionszellen fiihrt (siehe Abbildung rechts), welche
eine erhéhte Streuung und Kohdrenzminderung des hindurchtretenden Lichts bewirkt. Aus: DE 10 2020 126 897 A1
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Als Alternative bieten sich auch hier wiederum raumliche
Lichtmodulatoren auf Fliissigkristallbasis an, welche die op-
tischen Eigenschaften des Laserstrahls allein durch elektro-
nische bzw. softwaretechnische Ansteuerung in gewtinsch-
ter Weise einstellen konnen, ggf. sogar flir jeden einzelnen
Pixel (US 2024/0029208 A1).

Einsatz von dynamischen elektrooptischen
Effekten in Flissigkristallen zur
Speckle-Reduzierung in Head-up-Displays

Bereits in der DE 10 2013 008 372 A1 wird vorgeschlagen, ei-
nen Flissigkristall-Lichtmodulator zu verwenden, der in ra-
scher zeitlicher Abfolge nacheinander identische Bilder des
Objekts auf der Projektionsflache erzeugt, deren Positionen
geringfligig variiert werden, sodass vom Auge durch Mittel-
wertbildung ein specklereduziertes Bild auf der Projektions-
fliche wahrgenommen wird.

Die GB 2 526 275 A beschreibt ein Verfahren zur Speckle-
Reduzierung durch schnelles Umschalten zwischen ver-
schiedenen Lichtstreuungszustinden einer Flissigkristall-
schicht.

DE 10 2021 110 493 A1 zeigt einen holografischen Netzhaut-
direktprojektor zur Verwendung unter anderem in einem
HUD, bei dem Speckle ebenfalls durch die Verwendung eines
schnell (d. h. mit einer fiir das Auge nicht wahrnehmbaren
Frequenz grofRer als 60 Hz) schaltendenden Flissigkristall-
modulators reduziert wird.

In einer Reihe neuerer Patentanmeldungen (DE 10 2020 126
897 A1, DE 10 2020 131 139 A1 und DE 10 2021 101 724 A1)
von der Kooperation der GM Global Technology Operations
LLGC, Detroit, US und Kent State University, Ohio, US, wird
ein weiterer innovativer Ansatz zur Speckle-Reduzierung
vorgeschlagen, der allein auf dem Betrieb von Fliissigkris-
tallzellen beruht, die zusitzlich Mikro- oder Nanopartikel
enthalten. Durch Anlegen einer Spannung wird in der Flis-
sigkristallzelle ein elektrisches Feld erzeugt, welches ober-
halb einer kritischen Feldstirke eine elektrohydrodynami-
sche Instabilitat verursacht und zu einer selbstorganisierten

erfinden 1

Strémung in Gestalt von rollenférmigen Konvektionszellen
fahrt (hnlich wie bei thermischer Konvektion in einem von
unten erhitzten Wassertopf auf einer Herdplatte). Diese be-
sonderen Effekte in Flissigkristallen sind seit langem be-
kannt, siehe z.B. [9] - [11]. Thre technische Anwendung war
bisher jedoch beschrankt - bei Fliissigkristallbildschirmen
sind solche Fliebewegungen in den Zellen grundsatzlich
unerwiinscht. Im Zusammenspiel mit den der Flissigkris-
tallzelle zugesetzten Partikeln kann die elektrohydrodyna-
mische Konvektion jedoch wirksam zur Speckle-Reduzie-
rung beitragen.

In DE 10 2020 126 897 A1 dienen Mikropartikel mit einem
mittleren Durchmesser kleiner oder gleich 20 um zur Ver-
starkung der Lichtstreuung des durch die Flissigkristallzelle
hindurchtretenden Lichtes. Die angelegten elektrischen Fel-
der verursachen elektrohydrodynamische Konvektion und
bewegen dadurch auch die Mikropartikel mit, wodurch die
Lichtstreuung erh6ht wird (siehe Abbildung 11). Der Betrag
der Specklekontrast-Minderung kann durch den Wert der
eingestellten Spannung geregelt werden, wobei eine hohere
Spannung dazu neigt, eine stirkere Bewegung der Mikro-
partikel und eine stiarkere Minderung des Speckle-Kontrasts
durch Lichtstreuung bereitzustellen.




In DE 10 2020 131 139 A1 werden den
Flassigkristallen statt Mikropartikeln
noch kleinere Nanopartikel (mittle-
rer Durchmesser Kkleiner gleich 450
Nanometer) zugemischt, deren Bre-
chungsindex von dem der Fliissigkris-
talle signifikant abweicht, wodurch eine
starkere Vorwirtsstreuung und damit
eine hohere Intensitit des durch die
Zelle hindurchgehenden Lichtes be-
wirkt wird. Durch die Verwendung der
Nanopartikel kann eine im Vergleich zu
den Mikropartikeln noch effektivere,
gleichmafiige Reduzierung des Speckle-
Kontrastes bereits bei vergleichsweise
geringen Spannungen erreicht werden.
Die DE 10 2021 101 724 Al entwickelt
die Ideen der beiden vorstehend ge-
nannten Vorginger-Anmeldungen
apparativ weiter, indem mehrere mit
Mikro- und Nanopartikeln versehene
Flissigkristallzellen separat hinter-
einandergeschaltet werden, an die
unterschiedliche  Spannungssignale
angelegt werden, sodass es zu einer
Uberlagerung verschiedener Speckle-
Muster kommt, die zudem innerhalb
der Integrationszeit des menschlichen

Auges (8 Millisekunden) variieren, so-
dass zusitzlich eine rdumliche und
zeitliche Mittelung der Speckle-Muster
stattfindet.

Auch die US 2019/0196216 A1 (Oxford
University) lehrt eine Reduzierung des
Speckle-Kontrastes durch die Verwen-
dung von Flissigkristallzellen, wobei
durch Anlegen geeigneter elektrischer
Spannungen eine zeitlich variierende
Lichtstreuung durch turbulente Stro-
mung erzeugt wird und ebenfalls Mik-
ro- oder Nanopartikel zur Verstirkung
der Lichtstreuung verwendet werden.

In allen genannten Fillen ersetzen die
Flissigkristallzellen dabei unter ande-
ren die bei vielen herkémmlichen Vor-
richtungen zu Speckle-Reduzierung
verwendeten beweglichen Streuschei-
ben und benotigen keine motorischen
Antriebe, sondern lediglich elektrische
Schaltungen mit Spannungsquellen im
Bereich von wenigen Volt.

Aus der Grundlagen-
forschung in die Industrie

Die vorstehend genannten Patentan-
meldungen sind auch deshalb beson-
ders interessant, weil hier schon langer
bekannte Erkenntnisse aus der Grund-
lagenforschung von  Universititen
(Flussigkristallphysik, elektrohydrody-
namische Instabilititen, Nanoteilchen)
zielgerichtet in aktuelle technologische
Anwendungen im Bereich der Automo-
bilindustrie einflief}en. Die Verwendung
der dort beschriebenen Vorrichtungen
zur Speckle-Reduktion ist jedoch nicht
auf Head-up-Displays in Fahrzeugen
beschrinkt, sondern grundsitzlich auch
in anderen lasergestiitzen Bildanzeigen,
Projektoren und Mikroskopen sowie
in der Holografie verwendbar (vgl. US
2019/0196216 A1, Absatz [0131]). Weite-
re Beispiele fiir moderne Anwendungen
der Speckle-Reduktion in der digitalen
Holografie sowie der hochauflésenden
Fluoreszenzmikroskopie werden in
dem bereits genannten Ubersichtsarti-

kel [9] ausfiihrlich beschrieben.




Fazit

Die vorliegende Ubersicht iiber die Entwicklung der Erfinderaktivititen zur

Reduzierung des Speckle-Effekts zeigt, dass auch zu seit langem bekannten
technischen Problemen aus dem Bereich der physikalischen Grundlagen immer
wieder neue Lsungen entwickelt werden. Grundsatzlich bewdhrte Lésungs-
methoden fiihren dabei nicht zu einem Stillstand in der technischen Entwick-

lung, sondern treiben die erfinderische Verbesserungen und Neuentwicklungen
an, solange ein hoher Bedarf an Vorrichtungen besteht, welche die betreffen-
den Erfindungen verwenden. Die Automobilindustrie ist dabei aufgrund ihrer

GroRe und Ausrichtung an den Massenmarkten ein wichtiger Treiber technolo-

gischer Innovationen, die nicht nur die herkdmmliche Antriebstechnik, sondern

in der heutigen Zeit auch die Bedienung, Fahrsicherheit und Informations-
darstellung betreffen und Erfindungen aus unterschiedlichsten
Gebieten der Technik vereinen.
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Fufinoten:

1] Bei spiegelnden Flichen mit Rauhigkeiten weit
unter der Wellenlidnge des Lichtes sind die Speckles
so grof3, dass sie nicht mehr als solche vom Auge
aufgeldst werden.

2] Eine Ausnahme stellt hier US 5 274 494 A dar, wo
der Wellenldngenbereich des Laserstrahls durch
unelastische Streuung an Gasmolekiilen (,Raman-
Streuung®) verbreitert wird, wodurch die raumliche
Kohirenz

3 ] Beispiele: Der Seitenwind bremst nicht die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Vorwartsrich-
tung, sondern bewirkt lediglich eine ablenkende
Kraft nach links oder rechts. Und ein in vertikaler
Richtung schwingendes Trampolin beférdert uns
zwar schnell nach oben, hilft aber nicht beim ,,nach
rechts, nach links“ Beim horizontalen Wurf eines
Steins sind dessen Geschwindigkeit in horizontaler
Richtung und die gravitationsbedingte Fallge-
schwindigkeit in vertikaler Richtung unabhingig
voneinander.

4] Brechungsindexunterschiede fithren bekannt-
lich zu Anderungen der Lichtausbreitungsrichtung,
siehe z.B. die aus der Schulphysik und dem Alltag
allgemein bekannte Lichtbrechung und teilweise
Polarisation an der Luft-Wasser-Grenzflache.
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