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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die Patentpriiferinnen und Patentpriifer des Deutschen Patent- und Markenamts (DPMA) stellen in den nach-
folgenden Artikeln ein weites Spektrum an technischen Themen vor. Basis der Artikel sind Patentanmeldungen,

welche die neuesten Entwicklungen auf den jeweiligen Gebieten der Technik darlegen und erklaren.

Im Rahmen der Bekdmpfung der Corona-Pandemie kommen seit Ende 2020 zum ersten Mal tiberhaupt mRNA-
Impfstoffe zum Einsatz. Ein fachlich sehr fundierter Artikel fiihrt Sie in die Welt dieser Vakzine und anderer Biophar-

mazeutika.

Die Mikroelektronik, unser nicht mehr wegzugdenkender Begleiter des tédglichen Lebens, skaliert inzwischen im
Nanometerbereich. Die Nanophotonik und SRAMs sind zwei faszinierende Anwendungsbeispiele.

Von ganz klein zu ganz grofd: die Gravitationswellenforschung befasst sich mit einem sehr schwierig erfassbaren

Phinomen. Unsere Autorin hat sich auf Spurensuche in der Patentliteratur begeben.

Das Auto in immer wieder neuer Gestalt:
Wie mit klassischer Mechanik ein Verdeck bewegt wird, tiber kiinstliche Intelligenz-Schnittstellen in Fahrzeugen bis

zu einer Wetterstation auf vier Riddern. Hitten Sie ihm eine solche Vielseitigkeit zugetraut?

Fir einen nachhaltigen Gliterkreislauf ist Recycling das Schliisselthema, beschrieben anhand von Batterien und
Mehrschichtfolien in zwei lesenswerten Artikeln.

Viel Spaf? beim Lesen wiinscht Thnen
Mark Haslinger

Patentpriifer und Gruppenleiter in der Patentabteilung
(Redaktion)
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Insulin, Antikorper, Biosimilars und mRNA-Impf-
stoffe — die Vielfiltigkeit der Biopharmazeutika

Uber die Autoren

Frau Dr. Stefanie Vukovic studierte Lebensmittel-
chemie an der Universitat Wiirzburg, und absolvierte
ihr zweites Staatsexamen am Bayerischen Landes-
amt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit in
OberschleiRheim. Ihre Promotion erfolgte am Kli-
nikum rechts der Isar der Technischen Universitat
Miinchen. Von 2008 bis 2019 war Frau Dr. Vukovic
in verschiedenen Positionen in der Forschung und
Entwicklung bei Hexal/Sandoz tatig, absolvierte
nebenher die Weiterbildung zur Fachtoxikologin und
verantwortete letztlich die Toxikologie im Geschafts-
bereich Sandoz Biopharmaceuticals. Im September
2019 begann sie ihre Tatigkeit im DPMA in der Ab-
teilung 1.44. Ihr Priifgebiet umfasst unter anderem
Medizinische Zubereitungen, die Peptide enthalten;
Medizinische Zubereitungen, die Antigene oder An-
tikorper enthalten; Verfahren oder Vorrichtungen
zum Desinfizieren oder Sterilisieren von Stoffen
oder Gegenstianden; sowie Desinfizieren, Sterilisie-
ren oder Desodorieren von Luft.

Dr. Leonhard Riedel studierte Biologie in Darmstadt,
Kéln, Aachen und Miinchen. Er war am Max-Planck-
Institut in Kéln (Pflanzenziichtungsforschung) und
Miinchen (Biochemie) beschéftigt, sowie an der
Ludwig-Maximilians-Universitdat Minchen (Neuro-
logie GroRhadern) tatig. Im Jahr 2001 begann Herr
Dr. Riedel seine Tatigkeit im DPMA in der Chemie
(Abteilung 1.41), und ist derzeit als Patentpriifer
und Gruppenleiter in der Abteilung 1.44 beschaftigt.
Sein Prifgebiet umfasst unter anderem Medizi-
nische Zubereitungen, die organische Wirkstoffe
oder Peptide enthalten, Medizinische Zubereitungen
zur Gentherapie, Vorrichtungen fiir Enzymologie
oder Mikrobiologie, Enzyme und Proenzyme, sowie
rekombinante DNA-Technologie.

Dr. Leonhard Riedel und Dr. Stefanie Vukovic, Patentabteilung 1.44

Zusammenfassung

Biologische Wirkstoffe — Biopharmazeutika oder Biologicals -
konnten in relevantem Umfang erst durch gen- und biotech-
nologische Verfahren fiir die pharmazeutische Industrie er-
schlossen werden. Im Gegensatz zu chemischen Stoffen weisen
Biologicals eine deutlich komplexere Struktur auf. Hergestellt
werden sie mittels Mikroorganismen, tierischer oder pflanz-
licher Zellsysteme oder durch (bio)chemische Synthese.
Biologicals greifen direkt in den Stoffwechsel ein, als nach-
ahmende korperdhnliche Substanz oder als korperfremdes
Antigen. Herstellungsbedingt sind sie niemals identisch zu-
einander. Dies gilt insbesondere fiir das Biosimilar, dem Nach-
ahmerprodukt eines zugelassenen Referenzmolekiils. Unter-
schiede im Herstellungsprozess eines biologischen Wirkstoffs
oder eines seiner Varianten flihren, anders als bei den Generika
(meist chemisch hergestellte Nachahmermedikamente mit
Jkleinen“ Wirkstoffmolekiilen identischer Struktur), zu mehr
oder weniger umfangreichen strukturellen Modifikationen.
Auftretende Variationen in den Sekundir- und Tertidrstruk-
turen sowie Modifikationen wihrend und nach der Herstel-
lung (Expression) erfordern eine aufwendige Analyse und
Bewertung der Ahnlichkeit im Hinblick auf Wirksamkeit und
Vertraglichkeit, um den Status eines Biosimilars festzustellen.
Therapeutische Biopharmazeutika betreffen proteinbasierte
Makromolekiile wie monoklonale Antikérper oder auch Stoffe
auf Basis von Nukleinsduren (DNA und RNA).

Die Klasse der mRNA-Impfstoffe wurde weltweit bekannt als
erfolgreiches Vakzin gegen das SARS-CoV-2 Virus. Da mRNA-
Impfstoffe biochemisch (in vitro) synthetisiert werden und Ko-
pien eine identische strukturelle Ubereinstimmung aufweisen,
koénnten sie prinzipiell als Bio-Generika angesehen werden.
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Biologicals werden unterschiedlich definiert

»Biological“ ist ein Begriff aus der pharmazeutischen
Biotechnologie. Er beschreibt ein Biopharmazeutikum
(auch Biologikum oder Biologic), das im Wesentlichen
unter Nutzung der Maschinerie von Zellen und Zell-
kulturen hergestellt wird. In der Hauptsache sind damit
makromolekulare Biosyntheseprodukte auf Basis von
Proteinen oder Nukleinsduren gemeint. Die Bereit-
stellung eines biologischen Molekiils als Arzneimittel
in einer abschitzbar kostengiinstigen Reproduktion
wurde erst durch die rekombinante DNA-Technologie
unter Verwendung von gentechnisch veranderten Or-
ganismen (Wirtszellen) moglich. Hierzu war erforder-
lich, die enzymatische und zelluldre Maschinerie der
Zelle zu erschlieflen, einschliefllich der Bereitstellung
geeigneter gentechnischer Werkzeuge.

Therapeutische, biotechnologisch hergestellte Wirk-
stoffe werden in verschiedenen Wirkstoffgruppen
eingesetzt, unter anderem als Hormon (zum Beispiel
Insulin), monoklonaler (also von einer Zelllinie pro-
duzierter) Antikorper, als Stoff, der unmittelbar auf
die Genexpression einwirkt oder auch als Impfstoff.
Jingste Entwicklungen von Impfstoffen auf Basis von
Botenstoff-RNA (mRNA) zeigen, dass manche aktive
Wirkstoffe auch mittels einer zellunabhingigen Syn-
these - in vitro - bereitgestellt werden konnen.

GemiR Amitsblatt der Europdischen Union Richtlinie
2003/63/EG wird ein Biologikum definiert als ,[...] ein
Arzneimittel, dessen Wirkstoff ein biologischer Stoff
ist. Ein biologischer Stoff ist ein Stoff, der biologischen
Ursprungs ist oder aus biologischem Ursprungsmaterial
erzeugt wird und zu dessen Charakterisierung und
Qualitdtsbestimmung physikalische, chemische und bio-
logische Priifungen, die Beurteilung des Produktions-
prozesses und seiner Kontrolle erforderlich ist [...]“ [1].
Unter diese Definition fallen zunichst auch nieder-
molekulare Arzneistoffe (Small Molecule Drugs, SMD)
biologischen Ursprungs, die typischerweise kleiner als
1.000 Dalton (Da) sind und komplett mit analytischen
Methoden charakterisierbar sind (das Einheitenzeichen
,Da“beschreibt die atomare Masseneinheit ,,u®, die etwa
1, 660 x 10 kg entspricht).

Aus biologischen Systemen gewonnene Verbindungen
wurden historisch, zundchst ohne Kenntnis tber die
Struktur, in der Arzneimitteltherapie verwendet, wie
zum Beispiel Acetylsalicylsdure (Salicinsdure aus Salix
alba), Morphin (aus Opium, also dem getrockneten
Milchsaft des Schlafmohns) oder Penicillin (als natiir-
lich vorkommendes sekundires Stoffwechselprodukt
aus Penicillium, Aspergillus und weiteren Schimmel-
pilzgattungen).

Als erster wichtiger Vertreter eines makromolekularen
Biopharmazeutikums kann vermutlich das Polypeptid-
hormon Insulin benannt werden, welches den Blutzucker-
spiegel absenkt und so den Kohlehydratstoffwechsel re-
guliert. Die Fachliteratur beschreibt hierzu, dass Insulin
bereits vor mehr als 100 Jahren — 1921 - durch ein me-
dizinisches Team der Universitdt von Toronto entdeckt
wurde. Obwohl die Universitat 1923 offiziell das erste
Patent fur Insulin erhielt (US 1 469 994 A), hatte ver-
mutlich bereits zuvor am 10. April 1922 der ruménische
Physiologe Nicolae Paulescu die Herstellung von Insu-
lin als ,Pankrein“ beim Ministerium fur Industrie und
Handel in Bukarest patentieren lassen. Andere Berichte
lassen vermuten, dass Insulin schon 1922 industriell
durch das kanadische Pharmaunternehmen Lilly (heute
Eli Lilly) als Rinder- und Kilberinsulin mittels eines pa-
tentierten Verfahrens bereitgestellt werden konnte. In
seiner bedeutenden Historie war Insulin auch Wegbe-
reiter fiir mehrere Nobelpreise: 1923 Medizin (Banting/
Macload) fiir die Entdeckung, 1958 Chemie (Frederick
Sanger) fur die Aufklarung der Struktur, und (unter Mit-
wirkung von Insulin) 1964 Chemie (Dorothy Hodgkin)
fir Rontgenstrukturanalysen des biochemischen Auf-
baus von Vitamin B12 (vergleiche hierzu [2], [22], [3]).
Das Insulinmolekiil weist einige strukturelle Besonder-
heiten auf: Es besteht aus zwei Peptidketten (der A-Kette
mit 21 und der B-Kette mit 30 Aminosduren), die durch
zwei intermolekulare Quervernetzungen (sogenannte
Disulfidbriicken) miteinander verbunden sind. Die
A-Kette weist eine dritte, intramolekulare Disulfidbriicke
auf. Die Ausbildung von Disulfidbriicken zwischen zwei
Schwefelatomen der Aminoséure Cystein stabilisiert das
Molekiil und bestimmt auch die rdumliche Struktur
(siehe Figur 1; vergleiche auch Struktur I in DE 197 26
167 B4: Neue Insulinderivate mit schnellem Wirkungs-

eintritt).



Figur 1: Vereinfachte Darstellung von Proinsulin

Humaninsulin konnte in den 80er Jahren als erster
biotechnologischer Wirkstoff durch gentechnisch ver-
anderte Bakterien in groflerer Menge biosynthetisch
hergestellt werden, ohne dass tierisches Ausgangs-
material von Schwein oder Rind zum Einsatz kamen.
Dies gelang erst, nachdem das Gen fiir Insulin aus
menschlichen Zellen isoliert wurde (1979), mit einer
Klonierung in vermehrungsfihigen Plasmidvektoren
und anschlieflendem Gentransfer in geeignete rekom-
binante Wirtzellen (Bakterien und Hefen).

Mit der Entwicklung und dem Ausbau bio- und gen-
technologischer Herstellungsverfahren kénnen heute
auch komplexe Biomolekiile bereitgestellt werden. Im
Jahr 1982 wurde mit Humaninsulin der erste gentech-
nologisch hergestellte Protein-Wirkstoff zugelassen
(Handelsname Humulin), der nicht aus dem Organismus
isoliert wurde, in dem er natiirlicherweise synthetisiert
wird (entwickelt von Genentech, lizenziert an Eli Lilly).
Mit einer Grofe von 5808 Da ist Insulin deutlich kleiner
als spiter entwickelte Biologika, wie zum Beispiel das
Wachstumshormon Filgrastim (der Granulozyten-ko-
loniestimulierender Faktor G-CSF) mit knapp 19.000
Da oder monoklonale Anti-

korper (Immunglobuline) mit

etwa 150.000 (vergleiche [22],

[23], [24]).

Die gentechnische Produk- @

tion von medizinischen Pro-

tein-Wirkstoffen erfolgt in

lebenden Mikroorganismen

oder Zellen, insbesondere in

Bakterien, Hefen und einigen Insulin

5808 Dalton
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sunsterblichen” Zelllinien aus Hamster, Maus oder
Mensch in grofRen Bioreaktoren (Fermentern). Zur Eta-
blierung eines neuen proteinbasierten Wirkstoffs wird
dem dafiir vorgesehen Zelltyp (Wirt) die kodierende
Nukleinséure (oder auch das Gen) des zu produzierenden
Proteins iibertragen, so dass dieser ,transformierte“
Organismus das Genprodukt in ausreichenden Mengen
vermehrt. In oft langjahrigen Prozessen werden die
Kulturbedingungen, zum Beispiel hinsichtlich Tempe-
ratur, Nihrstoffe oder Rithrbedingungen, optimiert und
kontrolliert, da bei lebenden Zellen minimale Schwan-
kungen zu signifikanten Verdnderungen am Produkt,
der Menge an Nebenprodukten oder der Ausbeute
fihren konnen (zum Beispiel EP 2 435 556 B1: Methode
fur ein rationales Zellkulturverfahren; EP 2 513 293 B1:
Methode zur Optimierung eines biopharmazeutischen
Produktionsprozesses). Ebenso wird ein effektiver Weg
zur Gewinnung, Reinigung und Lagerung des Wirk-
stoffs entwickelt. Besondere Beachtung hat dabei der
oft mehrstufige Gewinnungsprozess mit umfangrei-
chen Reinigungsschritten, damit Vertraglichkeit, Stabi-
litat und Wirksamkeit des arzneilichen Wirkstoffs nicht
beeintrachtigt werden (beispielhaft: EP 3 015 542 A1l:
Modulare Anlage und Verfahren zur kontinuierlichen
keimreduzierten Produktion und/oder Aufbereitung
eines Produktes; EP 2 155 347 B1: Verfahren und Vor-
richtung zur kontinuierlichen Membransorption).

In Europa miissen alle biotechnologisch hergestellten
Arzneimittel obligatorisch mit dem sogenannten zen-
tralisierten Verfahren durch die Europiische Arznei-
mittel-Agentur (EMA, European Medicines Agency),
die in der Europiischen Union fiir die Beurteilung
und Uberwachung von Arzneimitteln zustindig ist,

zugelassen werden. Grundsitzlich werden Arzneimittel

Monoklonale
Antikérper

150 000 Dalton

Wachstums-
hormon

22 000 Dalton

Figur 2: Beispiele flr Proteinarten in biologischen Arzneimitteln, die in der EU zugelassen sind.
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nur dann zugelassen, wenn Studien iiber ihre pharma-
zeutische Qualitét, Sicherheit und Wirksamkeit tiber-
zeugend belegen, dass der Nutzen des Arzneimittels
die Risiken fiir den Patienten tiberwiegt (,,positives Nut-
zen-Risiko-Verhiltnis“). Derzeit werden bereits tiber
10 Prozent aller Wirkstoffe mit gentechnisch verin-
derten Mikroorganismen oder Zellkulturen produziert:
neben Insulinen und therapeutischen Antikdérpern
auch Wachstumshormone, Enzyme und Blutprodukte.
Zu den Biologika zdhlen auch Impfstoffe, insbesondere
auf Basis gentechnisch hergestellter, abgeschwichter
(attenuierter) Viren oder einzelner virusspezifischer
Proteine, dartiber hinaus auch in Form von kodieren-
den Genabschnitten oder als mRNA Matrize (vergleiche
Abschnitt Krebs-Impfstoffe) (vergleiche [5]).

Variabilitit

Die Produktion eines Biologikums in lebenden Systemen
ist vor allem immer dann sinnvoll, wenn die chemi-
sche Totalsynthese zu kostspielig ist oder ungeniigende
Kenntnis tiber die tatsidchliche Struktur und/oder uber
die raumliche Faltung vorliegt. Fiir die Funktionalitit von
Proteinen miissen oft notwendige Anderungen an der
Polypeptidkette vorgenommen werden. Solche Enzym-
katalysierte Modifikationen, sogenannte posttranslatio-
nale Modifikationen (PTM), finden nach der ribosomalen
Biosynthese statt [6]. Zu den rund 300 verschiedenen
PTM gehort das Hinzuftigen von Bindungen in Form
von sich ausbildenden Quervernetzungen (zum Beispiel
Disulfidbriicken) oder die Prozessierung der Polypetid-
kette durch selektives Abspalten und Herausschneiden
von Teilsequenzen, etwa wie von Prédproinsulin und
Prosinsulin zu Insulin (vergleiche Figur 1; [22]).

Bei der Wahl des Produktionsorganismus ist entschei-
dend, was hergestellt werden soll. Ein grofler Unter-
schied bei der Protein-Produktion in Tierzellen und in
Bakterien besteht in der korrekten Faltung des Protein-
produkts. In Bakterien produzierte Produkte verklum-
pen hiufig und missen nach der Extraktion erst aus
sogenannten Einschlusskérperchen oder Proteinaggre-
gaten (,Inclusion bodies“) neu in vitro gefaltet werden.
Ein funktionell aktiver Protein-Wirkstoff benotigt oft
eine spezifische, einzigartige PTM, die die biochemische

Maschinerie der Bakterien nicht leisten kann. Bei kom-

plexeren Proteinen, bei denen PTMs sowohl fir eine
korrekte Faltung als auch fiir die Bioaktivitat essentiell
sind, ist daher die spezifische Enzymausstattung der
eukaryotischen Zellen (Zellen, die iiber einen Zellkern
verfigen) notwendig. Die meisten fir den Menschen
rekombinant hergestellten therapeutischen Proteine
werden daher mittels etablierter Sdugetierzelllinien
produziert, wie die immortalisierte Zelllinie aus Ovarien
des Chinesischen Zwerghamsters (Chinese hamster
ovary, CHO) (siehe zum Beispiel EP 2 616 541 B1).

Bei der Kultivierung in eukaryotischen Zelltypen ent-
scheiden bereits kleinste Verdnderungen im Herstel-
lungsverfahren iiber die Ausbeute an produziertem
Wirkstoff, die Menge an Nebenprodukten sowie die
durch PTM-hervorgerufene Anderungen an der Wirk-
stoffstruktur. Die feststellbaren Abweichungen werden
Mikroheterogenititen genannt. Sie treten besonders
dann auf, wenn Verdnderungen im Herstellungsver-
fahren vorgenommen werden. Demnach sind exakte
Kopien eines endgiiltigen biologischen Arzneimittels,
trotz identischer Protein-Priméarstruktur, durch be-
stehende Inhomogenitit in den lebenden Zellkultur-
systemen prinzipiell gar nicht moglich. Dies gilt sogar
fur ein wirkstoffgleiches Molekiil, das den gleichen
Herstellungsprozess und die gleiche Produktionsstitte
durchlaufen hat. Sogar innerhalb ein und derselben
Charge eines biologischen Arzneimittels kommt es zu
minimalen Abweichungen (vergleiche [4], [8]).

Hierbei spielt insbesondere die Glykosilierung, also die
Anlagerung von diversen Zuckerresten an bestimmte
Aminosaurereste, eine wichtige Rolle. Diese kann zur
korrekten Faltung beitragen, die Stabilitdt erhohen,
Schutz vor proteolytischem Abbau gewihren und die
Bioverfiigbarkeit beeinflussen (beispielhaft DE 10 2012
105 416 A1: Modifizierung des Glykosylierungsprofis der
Glykosylierungstelle eines Peptids). Nicht-glykosylierte
Formen von Proteinen oder Enzymen konnen mit
hoherer Ausbeute mittels Bakterien produziert werden.
Beispielsweise wurde humanes Insulin bereits 1982 in
Escherichia coli produziert, da sich die posttranslationale
Prozessierung (sieche oben) strukturell gut erfassen und
enzymatisch effektiv durchfithren lasst (vergleiche EP
0 264 250 B1: Verfahren fiir Umwandlung von mensch-
lichem Insulin-Vorldufer in menschliches Insulin).

Jedes glykosylierte Protein (Glykoprotein) zeigt ein
charakteristisches, zellspezifisches Glykosylierung-



muster. Uber 60% der Glykoproteine, zu denen auch
die Antikdrper gehodren, haben mindestens einen
Aminosidurerest, an den eine Struktur aus mehreren
gleichen oder verschiedenen, zusammenhéingenden
Monosacchariden (Einfachzuckern) kovalent gebunden
ist. Diese Zuckerstrukturen (Glykane) werden mittels
der im Organismus vorhandenen Glykosyltransferasen
angeheftet. Je nach der Art der Glykosylierung wird vor
allem zwischen O- und N-Glykanen unterschieden.
Bei der in allen Lebewesen vorkommenden N-Glyko-
sylierung werden die Kohlenhydrate (Glykosylgruppen)
mit der -NH, Seitenkette der Aminosdure Asparagin
(Asn) mit dem Protein verkniipft. Im Fall der O-Gly-
kosylierung, wird der Zucker an die Hydroxygruppen
(-OH) der Aminoséduren Serin, Threonin, Tyrosin, Hy-
droxylysin oder Hydroxyprolin gebunden. Ein weiterer
charakteristischer Bestandteil von Glykoproteinen sind
Acylneuraminsédurereste, wie die im Menschen haufig
vorkommende N-Acetylneuraminsdure. Sie sind fir
Zell-Zell-Interaktionen von Bedeutung und bieten dem
Protein Schutz vor dem Abbau durch proteolytische
Enzyme. Ebenso spielt das N-Acetyl-D-Glucosamin
(GlcNAc) eine wichtige Rolle in der ,Core“-Struktur
der N-Glykane sowie in den ,Antennen“ der N- und
O-Glykane.

Dass Biologika mit identischer Aminosduresequenz an-
hand von Mikrovariationen unterscheidbar sind, war
erst durch eine genauere und detailliertere Analyse
von Proteinen moglich geworden. Insbesondere durch
Verbesserungen im Bereich der Massenspektrometrie
(von der Zeitschrift ,Nature Methods“ zur Methode des
Jahres 2012 gekiirt), unter anderem mittels MALDI-TOF,

yeast

Mannose InSECt

non-human mammals
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der Matrix-assistierten Laser-Desorption-Ionisierung
(MALDI) und Ionenflugzeitanalyse (englisch , Time Of
Flight - TOF“) sowie mittels der damit koppelbaren
Hochleistungsflissigkeitschromatographie (englisch
,High Performance Liquidchromatography - HPLC)
(zum Beispiel WO 2007 044 471 A2: Methods and
products related to the improved analysis of carbohy-
drates). Zur Durchfithrung eines hoheren Probendurch-
satzes mit kleineren Probenvolumina wurde die HPLC
weiterentwickelt, auch bekannt als UHPLC (Ultra High
Performance Liquid Chromatography). Dartiber hinaus
wird die Hochleistungs-Anionenaustausch-Chroma-
tographie mit gepulster amperometrischer Detektion,
die HPAEC-PAD, zur Bestimmung der Monosaccharid-
Zusammensetzung der Glykane eingesetzt (beispielhaft
EP 2 745 903 B1: Trennung von Glykanen mittels ge-

mischtem Fliissigchromatographiemodus).

Biosimilar

Bei Generika handelt es sich um chemisch erzeugte und
definierte niedermolekulare Wirkstoffe. Hier kann sich
der pharmazeutische Unternehmer in der Regel auf die
bei der Erstzulassung eingereichten klinischen Daten des
Originalproduktes beziehen, sofern die Austauschbarkeit
zweier wirkstoffgleicher Arzneimittel (Biodquivalenz)
und die pharmazeutische Qualitit nachgewiesen wurde.
Ein potentielles Nachahmerprodukt eines biologischen
Arzneimittels, ein sogenanntes ,Biosimilar®, wird nicht
als Generikum betrachtet. Die natiirliche Variabilitit
sowie der komplexe Herstellungsprozess erlauben keine
exakte Nachbildung des Wirkstoffes.

Die bei Herstellung eines Biopharma-
zeutikums auftretende Modifikati-

Fucose

A+ CeONR O

GIcNAC
Galactose
NeuSAc

Neu5Gc n
Xylose

on- und Variations-Problematik stellt
besonders hohe Anforderungen an
ein potentielles Nachahmerprodukt.
In der EU-Gesetzgebung wurde der

plants

human

Begriff ,,einem biologischen Referenz-

V¥ 1

177

arzneimittel dhnliches biologisches
Arzneimittel“ eingefiihrt, da das bio-
pharmazeutische Nachahmerpripa-

rat eine identische pharmakologische

Figur 3: N-Glykosylierungsmuster in verschiedenen Arten
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Wirkung auslibt, wobei der arzneilich wirksame Be-
standteil keine Strukturidentitit, sondern nur struk-
turelle Ahnlichkeit (,biosimilar®) mit einem bereits
in der EU zugelassenen Biologikum aufweist. Fir die
Entwicklung eines Biosimilars wird Bezug auf ein zu-
gelassenes Biological mit vollstindiger priklinischer
und klinischer Dokumentation genommen, dem Refe-
renzprodukt (auch Innovatorprodukt, Originator oder
Originalwirkstoff). Fir eine Zulassung benétigt das
Biosimilar eine akzeptable Ahnlichkeit zu seiner Refe-
renz, in den klinischen Studien diirfen keine relevanten
Unterschiede auftreten. Durch Bezugnahme auf das
bereits zugelassene Referenz-Arzneimittel kann das
Biosimilar erst nach Ablauf der Patentzeit des Referenz-

erzeugnisses zugelassen werden (vergleiche [4], [8]).

Entsprechend den moglichen posttranslationalen Mo-
difikationen und Mikroheterogenititen resultieren die
Unterschiede zwischen Biosimilar und seinem Original
vor allem aus unterschiedlichen Herstellungsbedin-
gungen. Auch aus Unkenntnis des genauen Herstel-
lungsverfahrens des Originalwirkstoffes liegen oft unter-
schiedliche Bedingungen vor. Durch die Verwendung
anderer Expressionssysteme sind bei gleicher Amino-
sauresequenz regelmaifiig Unterschiede in der Protein-
konformation und des Glykosylierungsmusters zu er-
warten. Die inhdrente Variabilitit eines Biologikums ist
flir die Wirksamkeit und Sicherheit zunéichst unkritisch,
solange die durch den Herstellungsprozess regelhaft
auftretenden Heterogenititen das im Zulassungsprozess
definierte Ausmafd nicht Giberschreiten. Zur Bewertung
der Austauschbarkeit zweier wirkstoffgleicher Arznei-
mittel (Biosimilaritiat) werden klinische Studien mit einer
vergleichenden Evaluation von pharmakokinetischen
Eigenschaften sowie zur Effizienz und Sicherheit durch-
gefithrt. Es wird also geprift, ob die bestehende He-
terogenitit einen klinisch relevanten Unterschied zum

Originalwirkstoff zur Folge hat.

Durch systematische Analyse unterschiedlicher Char-
gen des zugelassenen Biologicals wird durch Hersteller
und Zulassungsbehérden kontinuierlich sichergestellt,
dass neue Chargen eines biologischen Wirkstoffes, auch
bei Anderungen des Produktionsprozesses, in gleichem
Mafde wirksam und sicher sind, wie das in den Zulas-

sungsstudien eingesetzte Biologikum.

Im Rahmen des zentralisierten Zulassungsverfahrens
fir ein Biosimilar reicht ein Pharmaunternehmen
einen einzigen Antrag auf Genehmigung fir das In-
verkehrbringen bei der EMA ein. Der Ausschuss fiir
Humanarzneimittel (CHMP) der EMA fiihrt eine wissen-
schaftliche Beurteilung des Antrags durch und gibt
eine Empfehlung ab, ob das Arzneimittel in Verkehr ge-
bracht werden sollte oder nicht. So kann die Marktzu-
lassung eines Biosimilars in allen EU-Mitgliedsstaaten
gleichzeitig erfolgen (vergleiche [25]).

Die Vergleichbarkeitspriifung eines Biosimilar-Kandi-
daten mit einem Referenzprodukt erfolgt stufenweise.
Der erste Schritt ist die Vergleichbarkeit der Qualitit:
Zusétzlich zur pharmazeutischen Qualitit, welche Da-
ten zur Reinheit, zur genauen Formulierung, zur Kon-
trolle des Herstellungsprozesses und zur Stabilitdt des
Endproduktes umfasst, werden hier in einem ersten
Schritt vergleichende analytische Daten erhoben [4].
Im Bereich der physikalisch-chemischen Eigenschaften
werden die physikalischen Eigenschaften des Arzneimit-
tels und die priméren und tbergeordneten Strukturen
des Wirkstoffes unter Verwendung eines groflen Spek-
trums modernster instrumenteller Analytik mit dem
Referenzprodukt verglichen. Dies schlieft die Amino-
sduresequenz, die N- und C-terminalen Aminosdure-
sequenzen, die freien SH-Gruppen und Disulfidbriicken,
die Modifikationen und Trunkierungen (Verkirzungen),
das Vorhandensein und das Ausmaf? post-translationaler
Modifikationen und den Vergleich von Kohlenhydrat-
strukturen einschliefllich des gesamten Glykanprofils
und der Glykosylierungsmuster mit ein. Die genaue
Risikoanalyse kritischer Qualitdtsattribute spielt eine
entscheidende Rolle. Die biologische Vergleichbarkeit
des Biosimilars umfasst in Abhangigkeit von den Eigen-
schaften des Produktes unterschiedliche Assayformate,
und zwar Liganden- oder Rezeptorbindungsassays, en-
zymatische Assays, zellbasierte Assays oder funktionale
Assays, um die Fahigkeit des Biosimilars, eine definierte
biologische Wirkung zu erzielen, vergleichend beurteilen
zu konnen (vergleiche [20]).

Im zweiten Schritt werden teilweise vergleichende
nicht-klinische in vivo Untersuchungen (Tierstudien)
durchgeftihrt, die aber nicht obligatorisch sind. Sie
konnen in Erwigung gezogen werden, um potentielle

in vitro-Unterschiede in relevanten Qualitatsattributen
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oder aber die Sicherheit einer speziellen Formulierung

weiter abzuklédren.

Im letzten Schritt der Entwicklung ist das Ziel der
klinischen Studien nicht der Nachweis der Sicherheit
und Wirksamkeit am Patienten de novo in allen Indi-
kationen, da diese Parameter bereits fur das Referenz-
arzneimittel etabliert wurden. Die klinischen Studien
zur vergleichenden Evaluation von pharmakokineti-
schen und pharmakodynamischen Eigenschaften, Effizi-
enz und Sicherheit sind maf3geschneidert und werden
in einer moglichst sensitiven Indikation durchgefiihrt,
um die Biosimilaritit zu bewerten und gegebenenfalls
Fragen zu adressieren, die aus vorausgehenden analy-
tischen, funktionalen oder préklinischen Studien noch

zu kléren sind (vergleiche [21]).

Wie oben dargelegt, beeinflusst der Herstellungsprozess
die Eigenschaften des Endprodukts eines Biologikums
mafigeblich und ist somit Teil der Produktspezifitit.
Daher gilt das neue Paradigma: ,The product is the
process‘, welches im Gegensatz zur alten Betrachtung
steht, demnach das Produkt ein bestimmtes Molekdl ist,
das auf Basis konstanter chemischer und physikalischer
Charakteristika eindeutig beschrieben werden kann
(,the product is the molecule). Der Grundsatz, dass
das Verfahren das Produkt bestimmt, trifft fiir ein Bio-
similar insbesondere zu, da der Herstellungsprozess in
der Regel von dem des Originator-Wirkstoffes abweicht.
Eine fortlaufende Ubersicht {iber zentralisiert in der EU
zugelassene Biosimilars kann den Internetseiten des
Verbands Forschender Arzneimittelhersteller e.V. (vfa)

entnommen werden (vergleiche [26], [9]).

In Bezug auf das seit nunmehr iiber 100 Jahren be-
kannte Insulin ist interessanterweise festzustellen, dass
diverse Insulinanaloga zur Behandlung von Typ-1- oder
Typ-2-Diabetes entwickelt wurden, jedoch kaum Biosi-
milars zugelassen wurden. Denn obwohl die Entdecker
des Insulins (siehe oben) an dem Patent nicht verdienen
wollten und es fir nur einen (!) Dollar zur Verfiigung
stellten, sind nahezu alle Folgeinsuline (die Insulinana-
loga) unter Patentschutz geblieben. Erste Biosimilars
wurden zu Insulinanaloga als Referenzprodukte ent-

wickelt, wie z.B. zum schnellwirkenden Insulin lispro
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(Handelsnamen Humalog® und Liprolog®) oder als In-
sulinanalog mit langer Wirkdauer Insulin glargin (Han-
delsname Lantus®). In diesen Fillen betraf das Ziel der
Modifikation die Anderung der Molekiilstruktur durch
gentechnischen Austausch von Aminosdurepositionen
(vergleiche auch EP 0 885 961 A1: Neue Insulinderivate
mit schnellem Wirkungseintritt) (vergleiche [23]).

Biobetters

Bei den gentechnisch verdnderten Strukturvarianten
des Humaninsulins, auch Insulin-Muteine, handelt es
sich um verwandte Molekiile, die im Hinblick auf phar-
makokinetische Eigenschaften des urspriinglich etab-
lierten Proteins gezielt optimiert wurden, sogenannte
Biobetters“ Die verarbeitenden Prozesse, denen das
Arzneimittel im Korper unterliegt (die Pharmakokinetik)
umfassen die Aufnahme des Wirkstoffs (Resorption),
deren Verteilung (Distribution) und die biochemische
Umsetzung (Metabolisierung) sowie die Ausscheidung
(Exkretion). Im Gegensatz zu den durch dufiere Umwelt-
einfliisse hervorgerufenen Mikroheterogenititen, die im
Wesentlichen auf Abwandlungen der Kultivierungsbe-
dingungen wie pH-Wert, Temperatur, Druck und Zusam-
mensetzung des Kulturmediums basieren, erméglichen
gentechnologische Verfahren gezielte Abwandlungen,
die zu den verbesserten Eigenschaften gegeniiber dem
Referenzprodukt oder seines Biosimilars fiihren. Eine
Vorlage fiir wirksamere Abweichungen von , Biobetters®
konnen auch Kenntnisse tiber neue, naturlicherweise
auftretende oder experimentell ermittelte Sequenzvaria-
tionen (Mutationen) liefern. Wie das Beispiel der Insulin-
analoga zeigt, betrifft dies zum Beispiel die Optimierung
der Halbwertszeit des Molekiils, mit Verbesserung der
Wirksamkeit fiir eine bestimmite, angezeigte medizinische
Behandlung (Indikation). Gezielte Anderungen der mole-
kularen Struktur eines Referenzwirkstoffs konnen durch
spezifische Aminosdureaustausche, Verkleinerungen in
der Aminosaurekette oder der Vergroflerung des Mole-
kiils durch Fusion mit einem anderen Protein erreicht
werden. Weitere chemische Modifikationen betreffen
das Anhidngen speziell konzipierter Molekiilgruppen
sowie Anderungen im Glykolisierungsmuster. Dies be-
trifft regelmaflig auch therapeutische monoklonale An-
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tikorper, die die grofite und am vielfiltigste einsetzbare

Gruppe der Glykoproteine darstellen und daher auch

die meisten Biopharmazeutika und Biosimilars bereit-

stellen (vergleiche [32]).

Eine therapeutische Wirkung entfalten Antikérper

(auch Immunglobuline) durch Interaktionen mit Ober-

flachenrezeptoren und durch Bindung an Zielmolekiile

Diese Zielmolekile, sogenannte Antigene (von anti-

body-generating, antikorpererzeugend), weisen Struktur-

bereiche mit exponierten Molekiilabschnitten auf, die

Epitope. Antigene zur protektiven Antikérperbildung

gegen Krankheitserreger sind Gegenstand der Impfstof-

fentwicklung (siehe hierzu Abschnitt ,,Impfstoffe gegen

Krankheitserreger®).

Antikorper vom Typ Immunglobulin-G (IgG) stellen

den grofiten Anteil an Antikérpern im Blut dar und

besitzen als Heterodimere aus jeweils zwei identischen

leichten (L-) und schweren (H-) Peptidketten einen

symmetrischen Y-Aufbau. Hierbei verfiigt ein IgG-

Antikorper tiber zwei antigene Bindungsstellen, wo-

bei dieser Abschnitt auch als Fab-Fragment (Antigen-

bindendes Fragment) bezeichnet wird. Die sogenannte

variable Region ist bei den spezifischen IgG-Antikor-

pern durch variable Aminosiuresequenzen gekennzeich-

net. Dem gegeniiber weisen die Enden der H-Ketten

iiberwiegend konstante Sequenzbereiche auf, welche als

Fc-Fragment (kristallines Fragment) bezeichnet werden

(vergleiche Figur 4).
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Figur 4 Schematischer Aufbau eines IgG-Antikérpers
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Als Glykoproteine sind die monoklonalen Antikérper
auch durch Anzahl und Lage der Glykosylierungen cha-
rakterisierbar, wobei die Glykosylierung im Fc-Teil der
schweren Kette in einer konservierten Region erfolgt. Ei-
ne Anderung des Glykosylierungsmusters kann mit einer
deutlich verbesserten Interaktion des Antikdrpers mit
dem Fc-Rezeptor einer natiirlichen Killerzelle (NK) ein-
hergehen, so dass der zelluldre Abtétungsmechanismus
durch natiirliche Killerzellen verstarkt wird. Dieser Effekt
ist auch bekannt als antikérperabhéngige zellvermittelte
Zytotoxizitit (ADCC) (siehe zum Beispiel EP 2409 712 A1:
Anti-CD19-Antikdérper mit ADCC- und CDC-Funktionen
und verbessertem Glykosylierungsprofil).
Eine der Optimierungen therapeutischer Antikdrper
betrifft die ,Humanisierung, die Anpassung an die
menschliche Zelle. Dies ist immer dann notwendig,
wenn der Antikorper als Referenzmolekiil zunichst in
Zellen einer anderen Spezies, zum Beispiel der Maus
(sogenannte murine Zellen), produziert wird. Der erste
monoklonale Antikdrper weltweit, der zu therapeuti-
schen Zwecken zugelassen wurde, war 1986 Muromo-
nab-CD3, ein monoklonaler muriner Antikorper, der
gegen ein Membranprotein auf der Zelloberfliche von
T-Lymphozyten (CD3-Rezeptor) gerichtet ist. Murine
Antikorper haben den Nachteil, dass sie im Menschen
als fremde Molekiile erkannt werden und durch die
Immunantwort Allergien auslésen konnen. Dartiiber
hinaus kénnen durch murine Antikorper Anti-Maus-
Antikoérper induziert werden, die die therapeutische
Wirkung aufheben (,neutralisieren®).
Daher besteht eine der bevorzugten
Optimierungsstrategien bei Anti-
koper-basierten Biologicals darin,
murine Antikérper schrittweise
- uber chimire Mischformen, die
aus unterschiedlichen Dominen
von Maus (oder anderem Erzeuger)
und Mensch zusammengesetzt sind,
zu ,humanisieren”. ,Humanisierte
Antikorper” enthalten noch etwa
" 10% Maus-Proteine, wobei Domaé-
nen und Regionen, die nicht an der
spezifischen Bindung beteiligt sind,

durch humane Sequenzen ersetzt
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sind. In der weiteren Stufe umfassen ,humane Antikor-

per“ nur noch menschliche Proteine (vergleiche [27]).

Neben dem Austausch von Proteinregionen und ganzen
Domaénen betrifft die Humanisierung auch die Protein-
glykosylierung, zum Beispiel mit Hilfe eines Expressi-
onssystems der Hefe Pichia pastoris. Hierzu werden die
Gene fiir die Enzyme, die normalerweise Hefe-dhnliche
Oligosaccharide anhédngen, durch entsprechende Gene
aus dem Menschen ersetzt, so dass das Glykosylierungs-
muster der rekombinant hergestellten Proteine an das
humane Vorbild angeglichen werden (siehe hierzu EP 2
339 013 B1: Expression von Klasse-2-Mannosidase und
Klasse-III-Mannosidase in niederen eukaryotischen
Zellen).

Gentherapeutika

Eine Klasse von Biologicals betrifft biopharmazeutische
Wirkstoffe auf Basis von Nukleinsduren, die fiir Gen-
therapien von Krebserkrankungen, seltenen Erbkrank-
heiten oder ,seltenen Leiden“ entwickelt werden. Um
die gewiinschte Wirkung als gentherapeutisches Arznei-
mittel zu erzielen, wird hierzu meistens ein geeignetes
Transportmittel benotigt, sogenannte Genfiahren. Hier-
bei werden in der Regel ,,gesunde” (fehlerfreie) Genko-
pien in speziellen Expressionsvektoren kloniert und in
Hillen von harmlosen Viren verpackt. In die Zielzelle

eingebracht, soll das mutmaflich an der Entstehung
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einer Erkrankung beteiligte Gen mit der funktions-
fdhigen Genkopie erginzt oder ausgetauscht (substitu-
iert) werden.

Obwohl die Gentherapie als solche bereits in den 1990er
Jahren konzipiert wurde, wurde sie aufgrund einiger
todlich verlaufender Immunreaktionen vorerst als zu
risikobehaftet angesehen. Als Ursache konnten vor
allem die irrtimlich als ,harmlos” eingestuften Vi-
rus-Genfihren identifiziert werden (vergleiche [28]).
Mittlerweile konnten die gentechnischen Werkzeuge
derart optimiert werden, dass mehrere Gentherapien
erfolgreich in Europa zugelassen wurden. ,Glybera“
mit dem Wirkstoff , Alipogentiparvovec” war 2012 die
erste Gentherapie, die die Genehmigung fiir das Inver-
kehrbringen in der EU erhielt. Eine Behandlung bezog
sich auf die als seltenes Leiden eingestufte Krankheit
LPLD, der ,Familidren Lipoprotein-Lipase-Defizienz®,
unter der weltweit nur wenige Menschen leiden (in
Deutschland sind circa 40 Fille bekannt). Die Erkran-
kung ist auf eine Genmutation zuriickzufiihren, die
den Verlust der Lipoproteinlipase (LPL) verursacht.
Mittels eines speziell konstruierten Vektors, der eine
natiirlich vorkommende humane LPL-Genvariante
enthilt, kann das defekte Gen eingebracht werden
(vergleiche Figur 5, [10], [29]). Zur Herstellung, bei
der das Genkonstrukt in eine Hiille eines Adeno-
assoziierten Virus Serotyp 1 (AAV1) verpackt wird,
werden unter anderem Insektenzellen auf Basis einer
rekombinanten Baculovirus-Technik verwendet (be-
schrieben zum Beispiel in EP 0 946 741 B1).

Viral Mew Viral
DHA Gene DHA

. |
@f Modified DNA injectad
Vector binds to
cell membrane

Vesicle breaks
down releasing

Vector injects new
gene into nuclaus

Da Herstellung und Zulassungs-
voraussetzungen sehr aufwendig und
kostenintensiv sind, wurde die Zu-
lassung flr Glybera in der EU nicht
verldngert und das Mittel im Oktober
2017 wieder vom Markt genommen.
Drei weitere Gentherapeutika bekamen
2018 eine EU-Zulassung. Da die Kos-
ten flir gentherapeutische Behandlun-
gen im Bereich von mehreren 100.000
Euro-Dollar und mehr liegen, wird
nach kostengiinstigeren Alternativen
gesucht. Moglicherweise kénnen Gen-
therapeutika, die auf Basis der Nobel-

Figur 5: Prinzip zum Wirkmechanismus einer Gentherapie am Beispiel Alipogentipar-

vovec.
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preis-gewtiirdigten CRISPR/Cas-Technologie entwickelt
werden, zukiinftig diese Anforderung erfillen (ver-
gleiche hierzu [11]).

Krebs-Impfstoffe

Bevor sich die messenger RNA (mRNA) (also ,,Boten-
RNA“)-Vakzine gegen Krankheitserreger im Jahr 2020
etablieren konnten, waren therapeutische mRNA-Impf-
stoffe bereits 2002 bis 2003 in ersten klinischen Studien
getestet worden. Bekannt auch als Neo-Antigen-Impf-
stoffe (fiir neu auftretende Antigene) sind sie gegen gein-
derte Strukturen auf Oberflichen von entarteten Zellen
gerichtet. Dies konnen zum Beispiel Tumorzellen sein,
die ein gedndertes Expressionsmuster aufweisen und da-
her zu Krebs fithren konnen (vergleiche [12]). Der Vorteil
eines mRNA-Impfstoffes gegentiber einem DNA-Impf-
stoff besteht unter anderem darin, dass die mRNA nicht
in den Zellkern eingeschleust werden muss und somit
auch nicht von einer DNA-Vorlage und deren Transkrip-
tion abhéngig ist. Daher ist die Moglichkeit einer Inte-
gration in das Genom bei mRNA-Impfstoffen deutlich
unwahrscheinlicher. Jedoch besteht die Gefahr, dass die
RNA in ungeschiitzter Form im Zuge einer unspezifi-
schen, angeborenen Immunantwort, durch Nukleasen
(RNAsen) abgebaut wird. Ahnlich wie bei einem Impf-
stoff gegen Krankheitserreger geht der Entwicklung
des Wirkstoffes zunichst die genaue Charakterisierung
der pathogenen Zelle (Tumorzelle) voraus, um durch
geeignete Antigene (Proteinstrukturen) auf die ent-
sprechende Erbinformation schliefden zu kénnen.
Nach aufwendigen Modifikationen am Molekal wird
die mRNA in einer fiir die Impfung des Patienten geeig-
neten Formulierung (als Transfektionsreagenz) bereit-
gestellt. Ein Vehikel ist insbesondere auch deshalb not-
wendig, da eine kodierende mRNA relativ grof ist (10*
bis 10¢ Da) und die mRNA in verpackter Form einfacher
durch die Lipiddoppelschicht der Zellmembran gelangt
(zum Beispiel: WO 2016 / 000 792 A1: Stabilisierte For-
mulierungen von RNA; WO 2016 118 725 Al).

Zur Optimierung kénnen an verschiedenen Stellen der
mRNA unterschiedliche Modifikationen vorgenommen
werden, die vor allem die Vertrédglichkeit und Dauer der
Expression des kodierten Proteins beeinflussen. Fir

eine erhohte Stabilitdt und als Schutz vor dem angebo-
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renen Immunsystem wird in der in vitro synthetisierten
(transkribierten) sogenannten Nukleosid-modifizierten
mRNA hiufig Uridin gegen N!'-Methylpseudouridin
(m1Y¥), Pseudouridin und/oder 5-Methylcytidin aus-
getauscht.

Darliber hinaus findet eine Proteinoptimierung durch
gezielte Anpassung der Eigenschaften des Proteins
(Codon-Optimierung) des Antigens statt, das in Form
eines offenen Leserahmens (ORF, open reading frame)
vorliegt. Weitere Modifikationen der mRNA betreffen
das vordere Ende (5°Cap-Struktur) und den (3’PolyA-
Bereich, sowie auch andere, nicht kodierende RNA-
Abschnitte (5° und 3‘-UTRs), die die biologische Halb-
wertszeit der mRNA erhohen (siehe hierzu zum Beispiel
EP 1 604 688 B1: Stabilisierte Tumorantigen-mRNA mit
erhohtem G/C-Gehalt fur die Gentherapie; WO 2018 144
082 Al: RNA cancer vaccines). DE 10 2005 046 490 A1l:
Modifikationen von RNA, die zu einer erhohten Tran-
skriptstabilitit und Translationseffizienz fihren).
Zukunftig konnten mRNAs auch in einer ,selbst-
amplifizierenden Form (self-amplifying mRNA oder
samRNA) eingesetzt werden, die eine Verlingerung der
biologischen Halbwertszeit und somit eine Erhéhung
der Produktion des Antigens ermdglichen. Hierzu um-
fasst die kodierende Sequenz einen weiteren offenen Le-
serahmen, der flr virale Nichtstrukturproteine (nsP1-4)
kodiert, die einen Replikase-Komplex bilden, so dass
mehr mRNA Kopien als Vorlage fiir die Proteintrans-

lation bereitgestellt werden [13].

Impfstoffe gegen Krankheitserreger

Die Begriffe ,Impfstoff* und ,Vakzin“ leiten sich von
Variolae vaccinae ab - eine Terminologie, die der eng-
lische Landarzt Edward Anthony Jenner (1798) an-
hand von Untersuchungen tber Kuhpocken geprigt
hatte. Hierbei hatte er wesentlich zur Entwicklung
der modernen Schutzimpfung beigetragen, als er eine
Impfung mit Kuhpocken gegen die von Pockenviren
(Orthopoxvirus variolae) verursachte Pockenkrankheit
durchfiihrte. Nachweisbar wurde beobachtet, dass Men-
schen nach einer mutmafllichen Kuhpocken-Infektion
anschlieffend vor der Infektion mit echten Pocken ge-
schiitzt waren. Damit ist die eigentliche Wirkung eines

Impfstoffes im Wesentlichen beschrieben, demnach die
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prophylaktische Verabreichung einer harmlosen Form
eines Pathogens zur Vorbeugung oder Abschwichung
der Auswirkungen einer kiinftigen Infektion gegen den
eigentlichen Erreger erreicht werden soll.

Ohne auf die molekularen Vorginge bei den Immun-
reaktionen allzu detailliert einzugehen, soll das Prinzip
der erworbenen Immunantwort, auch spezifische oder
adaptive Immunantwort genannt, gegen infektiose
Bakterien oder Viren (dem Pathogen) kurz erldutert
werden. Demnach umfasst die primire Abwehrreak-
tion eine humorale und eine zellulire Komponente.
Antigen-préisentierende Zellen spielen in der erworbe-
nen Immunantwort eine zentrale Rolle: sie nehmen das
Pathogen auf, zerlegen dieses und prasentieren antigene
Strukturen (Epitope) auf ihrer Oberfliche. Im Zuge der
humoralen Immunantwort sind die aus dem Knochen-
mark stammenden B-Zellen (abgeleitet von bone marrow
- Knochenmark) involviert. B-Zellen werden aktiviert,
nachdem ein passendes Antigen an die in der Zellmem-
bran verankerten B-Zell-Rezeptoren (spezielle Immun-
globuline) bindet. Nach Aufnahme des Antigen-Anti-
korper-Komplexes wird das Antigen durch Proteasen auf
Oligopeptide gekirzt, von einem Proteinkomplex (MHC
1) gebunden und auf der Oberfliche der Zelle prisen-
tiert. Im Zuge der spezifischen Immunantwort verwan-
deln sich die B-Zellen in die Antikérper-produzierenden
Plasmazellen, die die spezifischen Antikorper freisetzen.
Einige dieser B-Zellen differenzieren zu Gedachtniszellen
und sind in der Lage, bei erneuter Infektion durch den-
selben Erreger Antikérper abzugeben, die dann spezi-
fisch an die jeweiligen Antigene binden und eine erneute
Immunreaktion auslésen kénnen.

Auf der anderen Seite sind bei der zelluliren Immun-
antwort die zytotoxischen T-Zellen involviert. Hauptauf-
gabe der zytotoxischen T-Zellen besteht darin, infizierte
Korperzellen anhand der Erreger-typischen Antigene
zu erkennen und zu eliminieren. Obwohl fast alle Kor-
perzellen die Fahigkeit zur Antigenprasentation haben,
konnen nur antigenprasentierende Zellen des Immun-
systems, wie dendritische Zellen, Makrophagen und
B-Lymphozyten, eine Aktivierung von T-Lymphozyten
auslosen, die noch nicht mit dem entsprechenden An-
tigen in Kontakt gekommen sind. Auch hier werden zu-
néchst Oligopeptide eines spezifischen Antigens erzeugt,
wobei diese, von den sogenannten MHC I -Proteinen

gebunden, den zytotoxischen T-Zellen prisentiert wer-
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den. Die zytotoxischen T-Zellen werden nach Erken-
nung der Antigenfragmente mittels T-Zell-Rezeptoren
aktiviert. Die durch weitere costimulatorische Faktoren
aktivierten zytotoxischen T-Zellen, die spezifisch mit
ihrem Rezeptor an eine erkrankte Zelle binden, leiten als
T-Killerzelle die Apoptose, also den Zelltod, ein. Auch ein
Teil der zytotoxischen T-Zellen werden zu T-Gedécht-
niszellen, um fiir die erneute Zerstérung von erkrankten
Korperzellen zur Verfiigung zu stehen.

Dartiber hinaus sind noch natiirliche Killerzellen,
(NK)-Zellen, aktiv, die ebenfalls geschidigte, fremde
oder virusinfizierte Zellen erkennen und zum kont-
rollierten Zelltod fiihren. Wahrend die zytotoxischen
T-Zellen die Prisentation der Antigene in Verbindung
mit MHC-Proteinen benotigt, reagieren NK-Zellen auf
das Fehlen der MHC I. Beide Zelltypen erkennen dem-
nach verinderte Korperzellen anhand unterschied-

licher Merkmale.

Impfstoffklassen:

Zur Aktivierung einer primiren Immunantwort sollte
der Impfstoff demnach mindestens ein Molekil mit
einer antigenen Struktur des Pathogens enthalten.
Meistens handelt es sich hierbei um ein oder mehrere
Proteine oder um ein Molekiil, das die kodierende Infor-
mation dariiber enthilt. Hierbei werden auch vollstan-
dige Erreger verwendet, dann jedoch in abgeschwichter
(attenuierter) Form. Bei einem solchen Ganzvirus oder
Bakterium (Ganzpartikelimpfstoff) wird eine Vielzahl
von antigenen Strukturen bereitgestellt. Als ,abge-
schwichter Lebendimpfoff* kann sich dieser noch ver-
mehren und eine Immunantwort ausldsen, jedoch ohne
eine Erkrankung hervorzurufen. Die Attenuierung wird
in der Regel durch eine Reihe von Infektionen art-
fremder Zellkulturen oder Labororganismen (Wirte)
erreicht, demnach der Erreger solange in diesem Sys-
tem vermehrt wird, bis durch eine Anpassung an den
Wirt eine Verringerung der Pathogenitdt festgestellt
wird. Den grofiten Teil von Impfstoffen bilden soge-
nannte , Totimpfstoffe“ auf Basis ganzer Partikel oder
Bruchstiicke davon, die keine Vermehrungsfihigkeit
(Replikationsfiahigkeit) mehr besitzen. Ein Ganzpartikel-
impfstoff wird tiblicherweise mittels einer chemischen

Behandlung inaktiviert, zum Beispiel unter Verwen-
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dung von Formaldehyd (beispielhaft EP 2 704 740 B1:
Inaktiviertes Schweinegrippe-Virus und Verfahren zu
seiner Herstellung).

Nach der Inaktivierung kann noch eine Fragmentie-
rung und Zerstéorung der Ganzpartikel-Erreger mit
Detergentien oder organischen Losungsmitteln erfol-
gen. Durch Aufreinigung werden dann Fragmente er-
halten, die die Immunreaktion auslésen, verwendet als
sogenannter ,Spaltimpfstoff* oder ,Untereinheiten”-
Impfstoff.

Bei Viren sind es oft einzelne Proteine, die aus der
Oberflache herausragen und in der Membran des Virus
verankert sind, die in der Immunantwort eine bedeut-
same Rolle spielen. Dariiber hinaus enthalten die meis-
ten Vakzine in der zu verabreichenden Formulierung
zusitzliche Hilfsstoffe (Adjuvantien), wie zum Beispiel

Aluminiumhydroxid.

Bei genauer Kenntnis tiber die molekulare Struktur der
Oberflichenproteine kdnnen geeignete Antigene auch
gentechnisch hergestellt werden, zum Beispiel als re-
kombinanter Protein-Impfstoff oder Peptid-Impfstoff,
der dartiber hinaus auch noch gentechnisch modifi-
ziert sein kann. Ahnlich den zuvor beschriebenen Gen-
therapeutika werden virale Genfidhren eingesetzt, die
ein fiir den Menschen nicht pathogenes, modifiziertes,
vermehrungsunfihiges Virus enthalten, so dass ein mo-
difiziertes Protein des Pathogens in der Zelle hergestellt
(exprimiert) werden kann. Solche Impfstoffe bezeichnet
man als Vektor-Impfstoffe. Als weitere Impfstoff-Vari-
ante werden ,virusiahnliche Partikel” (VLP) eingesetzt,
die keine genetische Information des Virus enthalten,
sondern nur die Hiille als Fihre, in der sich das Antigen
befindet (Ubersichtsartikel zu Impfstoffen gegen infek-
tiose Krankheiten siehe [14]).

Auch bei der Entwicklung von Impfstoffen gegen SARS-
CoV-2 (siehe folgenden Abschnitt) werden verschiedene
Impfstoffansitze verwendet. Im Folgenden veranschau-
licht Figur 6 Impfstofftypen, die fir die Entwicklung
von SARS-CoV-2-Impfstoffen fiir den Menschen eine

Rolle spielen.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise eines
RNA-Impfstoffes, wird beispielhaft der Aufbau und
Infektionsverlauf des SARS-CoV-2 Virus kurz erldutert.
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Entwicklung eines mMRNA-Impfstoffes gegen SARS-
CoV-2

Um einen RNA-basierten Impfstoff (oder auch ein Me-
dikament) bereit stellen zu kénnen, missen zunachst
geeignete Zielmolekiile, die antigenen Komponenten
des Pathogens, ausfindig gemacht und anschlieflend
charakterisiert werden. Neben der strukturellen Auf-
klarung des Genoms und essentieller Proteine bedarf
es weiterer Kenntnisse tiber den ,Lebenszyklus® die
Wechselwirkung mit der Wirtszelle und die Art und
Weise der Aufnahme und Reproduktion.

Das SARS-CoV-2

drom-Coronavirus Typ 2), umgangssprachlich auch Co-

(Schweres-akutes-Atemwegssyn-

rona-Virus, ist ein humanpathogenes, einzelstrangiges,
lineares RNA Virus mit positiver genomischer Orientie-
rung (ss(+)-RNA-Virus). SARS-CoV 2 besitzt das grofite
bekannte Genom aller RNA-Viren. Von den Coronavi-
ren sind sieben Gattungen humanmedizinisch bedeu-
tend, vor allem SARS-CoV (Verursacher einer Epidemie
in China 2003/2004), MERS-CoV (Erreger des ,Middle
East respiratory syndrome®) und SARS-CoV-2 (das An-
fang 2020 als Ausloser der COVID-19 Erkrankung iden-
tifiziert wurde).

Gegen das sich weltweit verbreitende SARS-CoV-2
konnten wirksame Impfstoffe entwickelt werden, weil
antigene Strukturen gefunden wurden, die stark immu-
nogen wirken. Demnach trégt es ein aus der Virushiille
nach auflen ragendes Peplomer, auch ,Spike“-Protein
genannt, das zwei Untereinheiten mit einer Bindungs-

stelle fiir ein Zellprotein umfasst.

Protein- und Peptid-Subunit-impfstoffe

Cytotoxische /. Abgeschwachtes
T-Zelle Y Virus

’ e o343
0 %
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therapie
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Im Laufe der weltweiten Untersuchungen wurde hierzu
festgestellt, dass das heterotrimere Spike (S)-Protein
fir die Aufnahme in die Wirtszelle benoétigt wird. Es
umfasst zwei Untereinheiten S1 und S2, wobei die
S1-Untereinheit eine Rezeptorbindungs-Doméne
(Receptor binding domain; RBD) aufweist (siehe Figur
7), die an das als Rezeptor auftretende Angiotensin-
konvertierende Enzym 2 (ACE2) bindet. ACE2 ist ein
Transmembranprotein (Typ 1-1) mit einer extrazellu-
liren N-terminalen Domine. Die S2-Untereinheit des
Spike-Proteins vermittelt die Fusion von Virushiille und

Wirtszellmembran [15].

Spike protein (S)
-~

Membrane

protein (M) 1 RBD

Envelope
protein (E)

Nucleocapsid
protein (N)

membrane

Figur 7: Schematischer Querschnitt des Virus SARS CoV II

Der Infektionsverlauf beginnt damit, dass das Virus
uber das Spike-Protein (auch Glykoprotein S) an das
Angiotensin-Converting-Enzyme 2 (ACE2) bindet, das
auf der Wirtszelloberfliche als Rezeptor dient. Nach
Binden des S-Proteins an den Rezeptor ACE2 findet im
S-Protein eine Strukturdnderung statt, so dass die soge-
nannte S2‘-Site in der S2-Untereinheit freigelegt wird.
Diese wird durch eine Protease auf der Wirtszelloberfla-
che, die ,transmembrane Serinprotease 2“ (TMPRSS2),
gespalten. Dieser Vorgang nennt sich Priming. Das
Priming ist ein notwendiger Schritt zum Eindringen
in die Zelle und damit besonders verantwortlich fiir die
Virusverbreitung und die Viruspathogenitiat. Mit Ver-
schmelzen von Virusmembran und Membran des En-
dosoms gelangt das virale einzelstrdngige RNA-Genom
(ssRNA(+)) in das Zytosol der Wirtszelle.

Da das RNA-Genom in einer zur Leserichtung der

mRNA direkt ablesbaren Orientierung (+ Polaritat) vor-
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liegt, kann das RNA-Genom direkt fiir die Synthese
virusspezifischer mRNA und der Translation der Pro-
teine durch die Synthese-Maschinerie der Wirtszelle
(insbesondere Ribosomen) verwendet werden. Hierbei
werden zunichst zwei Leserahmen (ORF) in zwei Po-
lyproteine einer Replikase translatiert. Daraus werden
autoproteolytisch die beiden Proteasen Mpro (Main
Protease, Hauptprotease) und Plpro (Papain-like Pro-
tease) prozessiert, die die Polyproteine in funktionelle
Komponenten zerlegen. Hierbei entstehen 16 soge-
nannte ,Nicht-Struktur“-Proteine (NSPs) mit unter-
schiedlichen Funktionen zur Kontrolle der Wirtszelle
und zum Aufbau neuer Viruspartikel. Eines davon ist
eine RNA-abhidngige RNA-Polymerase, die die virale
RNA zunichst in einen Minusstrang repliziert, der
dann wiederum als Matrize fir die Replikation neuer
genomischer Plus-RNAs dient. Diese lagern sich mit
dem Nukleokapsid-Protein N zu neuen Nukleoprotein-
komplexen zusammen. Die ibrigen 6 ORFS des SARS-
CoV-2-Genoms enthalten unter anderem die Gene fir
die Strukturproteine S, M, E und N. Fir den Zusam-
menbau (das Assembly) der Viruspartikel werden die
translatierten Proteine S, M und E in die Membranen
des Netzwerks von endoplasmatischem Retikulum und
Golgi (ER-Golgi-Kompartiment) eingelagert und mit
den neuen Nukleoprotein-Komplexen in das ER-
Golgi Kompartement aufgenommen. Hier werden sie
zu einzelnen Virionen (Viruspartikeln) zusammenge-
baut. AnschlieRend wird das fertige Viruspartikel iber
den Golgi-Apparat durch eine Exozytose aus der Wirt-

zelle transportiert (siehe hierzu Figur 8).

Herstellung eines mRNA-Impfstoffes
fiir COVID-19

Nachdem festgestellt wurde, dass sich das ,,Spike“-Pro-
tein des SARS-CoV 2-Virus besonders gut als Antigen
eignet, da es die Bildung ,neutralisierender” und somit
schiitzender (protektiver) Antikérper induziert, stand
und steht es im Fokus der weltweiten Impfstoffent-
wicklung (Ubersichtsartikel zum Beispiel [17]).

Im Rahmen der Covid-19-Pandemie konnte sich die
von der WHO als neu eingestufte Impfstoffklasse der
mRNA-Impfstoffe erfolgreich etablieren (hierzu bei-
spielhaft WO 2021 / 159 985 A1, WO 2021 / 159 130 A2,
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Figur 8: Vereinfachte schematische Darstellung des SARS-CoV-2
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WO 2021 /188 969 A2, WO 2021 / 188 906 A1). Erstmals
wurde am 2. Dezember 2020 weltweit ein mRNA-
Impfstoff als Notzulassung durch eine staatliche Re-
gulierungsbehorde zugelassen (britische Zulassungs-
behorde MHRA). In der EU erfolgte am 21. Dezember
2020 eine bedingte Marktzulassung fiir das Erzeug-
nis ,COVID-19-mRNA-Impfstoff (Nukleosid-modifi-
ziert) unter dem Handelsnamen Comirnaty und dem
Wirkstoff ,BNT162b2“ der von Biontech und Pfizer
entwickelt wurde, mit dem empfohlenen internatio-
nalen Freinamen (INN) ,Tozinameran®, Kurze Zeit spi-
ter, am 6. Januar 2021, erhielt das weitere Erzeugnis
»,COVID-19-mRNA-Impfstoff (Nukleosid-modifiziert*)
die EU-Zulassung, auch bekannt als ,,COVID-19 Vacci-
ne Moderna“ (Moderna-Vakzine oder Spikevax) mit
»,MRNA-1273“ (CX-024414) als Wirkstoffkomponente
(empfohlener Freiname Elasomeran).

Beide mRNA-Impfstoffe basieren auf einer Nukleo-
sid-modifizierten mRNAs (modRNAs) des gleichen
Referenz-Genoms (Isolat Wuhan-Hu-1), die in Lipid-
Nanopartikeln (LNPs) eingebettet sind. Die mRNAs be-
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treffen jeweils eine einzelstringige mRNA mit einer Kap-
pe am 5-Ende, eine 5-untranslatierte Region (UTR), den
offenen Leserahmen (ORF) der das virale Spike(S)-Pro-
tein von SARS-CoV-2 kodiert, eine 3-UTR und einen
3‘-Poly(A)-Schwanz. Die RNA wird mit Hilfe einer zell-
freien ,in-vitro“-Transkription aus einer DNA-Vorlage
hergestellt, wobei das in der RNA natiirlicherweise ent-
haltene Nukleosid ,Uridin“ jeweils durch N1-Methyl-
pseudouridin zur Unterdriickung einer unerwiinschten
(angeborenen) Immunantwort ersetzt wurde.

Das Spike-Oberflichen-Glykoprotein ist dabei jeweils in
Form des sogenannten S-2P-Antigen kodiert, so dass es
in seiner bevorzugten Konformation vor der Fusion mit
der Zellmembran (Pra-Fusions-Konformation) durch
zwei aufeinanderfolgende Prolin-Substitutionen an den
Aminosiurepositionen 986 (K986P) und 987 (V987P) am
oberen Ende der zentralen Helix in der S2-Untereinheit
stabilisiert wird. Die modifizierten mRNAs zeigen eine
grofle Ahnlichkeit untereinander (ca. 85% Sequenz-
identitat), jedoch mit Unterschieden in steuernden Se-
quenzen als auch in der Codonverwendung im offenen
Leserahmen, die mogliche Auswirkungen auf die Stabi-
litat des Molekils und Translationseffizienz haben (ver-
gleiche hierzu insbesondere Kapitel 2.9 des Assessment
Report, COVID-19 Vaccine Moderna, EMA/15689/2021).

Ein signifikanter Unterschied besteht tatsdchlich auch
in der jeweiligen Impfstoffformulierung und der Ein-
bettung in Lipid-Nanopartikel. Demnach verwendet
Tozinameran unter anderem ALC-0315 (4-Hydroxy-
butyl)azandiyl)bis(hexan-6,1-diyl)bis(2-hexyldecanoat)
als kationisches, synthetisches Lipid, und Elasomeran
dagegen SM-102 (Heptadecan-9-yl-8-{(2-hydroxyethyl)
[6-0x0-6-(undecyloxy)hexyl]amino}-octanoat). Neutrale
Lipide sowie Puffersubstanzen stabilisieren die Formu-
lierung. (siehe [30], [31]).

Wirkungsweise

Nach der intramuskuldren Injektion erfolgt mit der
Transfektion die Aufnahme (in vivo) der positiv gela-
denen mRNA-Lipid-Nanopartikel tiber einen Rezeptor-
vermittelte Endocytose-Vorgang unter Bildung von
membranumschlossenen Vesikeln, den sogenannten

Endosomen. Danach werden die RNA-Lipid-Nanopar-
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tikel ins Zytosol freigesetzt, und von der mRNA am
Ribosom im Zuge der Proteinbiosynthese das antigene
Protein hergestellt. Das S-Glykoprotein ist in seiner
Funktion eigentlich ein transmembranes Glycopro-
tein, das eine Zellfusion bewirken kann (fusogenes
Protein), welches dem Virus erméglicht, nach Aufnahme
in eine Zelle das Endosom zu verlassen. Hierbei kann
es zwei Proteinfaltungen vor und nach der Fusion mit
der Endosomenmembran einnehmen. Zur Ausbildung
der Immunantwort der oben genannten SARS-CoV-
2-Impfstoffe wird die Faltungsform bevorzugt, die das
Virus vor der Aufnahme in eine Zelle aufweist. Deshalb
wird als Antigen die 2P-Variante des S-Glykoproteins
mit den zwei gednderten Prolinen verwendet, die die
Proteinfaltung vor der Membranfusion stabilisieren. Das
von der Zellmaschinerie hergestellte Protein wird nun
durch proteinabbauende Proteasen (beziehungsweise
durch das Proteasom) in kleinere Polypeptide zerlegt, die
ins Endoplasmatische Retikulum transportiert werden.
Dort binden sie an Proteinkomplexe (MHC) und gelan-
gen zur Zelloberfliache. Anschlieflend werden die Epitope
der Antigene mit MHC [ oder MHC II présentiert, so dass
die humorale und zellulire Immunantwort ihren Lauf
nehmen kann (vergleiche Abschnitt Impfstoffe gegen
Krankheitserreger; [18], [19]).
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Nanophotonik in der technischen Innovation

Uber den Autor
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Seit Ende 2019 priift Dr. Hofmann im DPMA
Patentanmeldungen im Bereich der Photonik
und Halbleitertechnologie.

Dr. Werner Hofmann, Patentabteilung 1.33

1 Nano und Photonik - Was ist das?

Die Nanotechnologie gilt seit langem als Zukunftstechnologie. Die
technische Beherrschung kleinster Dimensionen verspricht Inno-
vation und Wohlstand. Der Photonik, sprich der Anwendung von
Lichtquanten in der Technik, wird eine dhnliche Bedeutung wie der
Mikroelektronik vorausgesagt.

Eine Kombination dieser beiden Technologien fiir technische Lo-
sungen der Zukunft er6ffnet daher ein grofies Anwendungspotenzial.
Somit ist es nicht verwunderlich, dass auf diesem Gebiet viele Erfin-
dungen gemacht werden, die als Patentanmeldungen beim DPMA
zur Priifung anstehen.

Nun ist nicht jede Erfindung disruptiv, im Gegenteil bauen die meis-
ten Anmeldungen auf dem Stand der Technik auf. Die Erfindung
selbst steckt oft in den pfiffigen und teils genialen Details, die aber
auf den ersten Blick nicht immer ins Auge fallen.

Gerade im Bereich der Nanophotonik ist die Erfindung von den
physikalischen Ausmessungen her sehr klein. Nun macht Nano-
technologie nicht nur die blofRe Existenz von Strukturen im Nano-
meter-Bereich aus, sondern deren spezielle Funktion, die sie erst
durch ihre exakte Geometrie erhalten. Hinzu kommt, dass diese
Nanostrukturen nicht skalierbar sind, sprich nur in der gegebenen
Grofienordnung funktionieren. Bei der Nanophotonik ist dies in
der Regel dem Sachverhalt geschuldet, dass die Struktur von ihrer
raumlichen Ausdehnung her mit der Wellenlange der Lichtquanten,
welche mehrere hundert Nanometer betragt, korreliert.

Bei Erfindungen auf diesem Gebiet muss daher sehr detailliert ge-
priift werden, ob solche nanophotonischen Effekte technisch zum
Tragen kommen. Auch ist die Funktion fiir den Laien zunichst nicht
unbedingt nachvollziehbar, da die tiglichen Beobachtungen unserer
Umwelt sich nicht in diesen Dimensionen abspielen. Erschwerend
kommt noch hinzu, dass selbst anerkannte Lehrbiicher nicht alle
Effekte auflisten, da dieses Gebiet noch relativ jung ist, und viele
dieser Effekte nur mit Hilfe von neuesten numerischen Methoden
und leistungsfihigen Computern zuginglich sind.

Daher soll an dieser Stelle auf die sonst tibliche Vielfalt von aktuellen
Anmeldungen verzichtet, und stellvertretend nur auf eine Anmel-
dung eingegangen werden. Daftir wird versucht, exemplarisch die
nanophotonischen Effekte, die den Kern der Erfindung ausmachen,

allgemeinverstindlich zu erklédren.
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2 Ein Reflexionskorper mit Streupartikeln

Leuchtdioden sind heute aus der Beleuchtungstechnik
nicht mehr wegzudenken. Ob in der Wohnung, im
Kaufhaus, als Taschenlampe oder im KFZ, tiberall haben
sich Leuchtdioden als effiziente Lichtquelle auf dem
Markt durchgesetzt.

Dies liegt unter anderem an den hohen und héchsten
Wirkungsgraden dieser Bauelemente.

Vor der Jahrtausendwende wurden diese Bauelemente
lediglich als stofisichere Alternative zu kleinen Gliih-
lampchen in Anzeigeleuchten eingesetzt. Dies lag an
der sehr schlechten Lichtausbeute. Ein wesentlicher
Punkt war, dass nur sehr wenig der aufwandig erzeug-
ten Strahlung das Bauelement auch wirklich verlassen
konnte. Auch heute arbeitet man weiterhin an verbes-
serten Auskoppel-Strategien, um die Energieeffizienz
von Leuchtdioden weiter zu verbessern.

Hierbei haben Reflexionselemente mit hoher Reflektivi-
tit eine zentrale Bedeutung. Eine diffuse Reflexion und
Lichtstreuung sind erwiinscht, um Lichtleitereffekte im
Bauelement, die erzeugte Strahlung am Verlassen des
Bauelements hindern, zu unterdriicken.

Figur 1: Schnittdarstellung eines Reflexionselements (aus DE 10
2019 123 890 Al).

Die in obiger Figur dargestellte Erfindung ist ein solches
Reflexionselement.

Es ist dadurch gekennzeichnet, dass

die Reflexionselemente eine Reflektivitit von tiber

95 % aufweisen,

der Brechungsindex-Kontrast, sprich die Differenz
der Indizes, zwischen den Streupartikeln und dem

umgebenden Material grofler 1 ist,
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der effektive Brechungsindex des Fillmaterials
durch kleine Poren von 10 nm bis 30 nm zusétzlich

herabgesetzt wird,

und die Streupartikel einen Durchmesser von 100
nm bis 200 nm fiir sichtbares Licht im Wellenldngen-
bereich von 500 nm bis 600 nm haben.

Ahnliche Reflexionselemente sind im Stand der Tech-
nik bereits bekannt.

Dies sagt jedoch zunichst nichts dariiber aus, ob hier
eine neue, patentierbare Erfindung vorliegt. Vielmehr
unterstreicht ein solcher Sachverhalt die technische

Relevanz.
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110 106,115 109

L]

14—

Figur 2: Reflexionselement im Stand der Technik (aus WO 2009 /
074 919 Al).

In beiden Fillen werden Nanopartikel von hohem Bre-
chungsindex in ein Material mit niedrigem Brechungs-

index eingebettet.

Jedoch macht, wie anfangs erwihnt, Nanotechnologie
nicht nur die blofie Existenz von beispielsweise Nano-
partikeln aus, sondern deren spezielle, grofienabhéingige
Funktion, die durch eine Skalierung zerstort wiirde.

Daher ist hier eine genaue Prifung des Sachverhaltes
unter der Berticksichtigung der zugrundeliegenden

nano-physikalischen Effekte angesagt.

3 Nanophotonische Innovation

Nun stellt sich die Frage, wo und ob sich die eingangs
beschriebene Erfindung nanophotonische Effekte zu
Nutze macht.

Ein genauer Vergleich der obigen Merkmale mit dem
Stand der Technik gibt einen ersten Ansatzpunkt:

Auch das Reflexionselement der Figur 2 strebt Re-
flektivitdten iber 95% an. Dazu wird jedoch noch ein

zusatzlicher Metallspiegel aus Silber oder Aluminium
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benotigt. Dies lehrt einerseits, dass fiir die Realisierung
von effizienten Leuchtdioden hoch effiziente und diffus
streuende Reflektoren benotigt werden, dies anderer-
seits offenbar weder durch Streukoérper aus Nanopar-
tikeln alleine noch durch einen klassischen Spiegel zu
bewerkstelligen ist.

Im Gegensatz dazu soll das Reflexionselement der Figur
1 eine vergleichbare Reflektivitit ohne zusitzlichen
metallischen Spiegel erreichen.

Auch wird fiir den bekannten Reflektor ein hoher
Brechungsindex-Unterschied zwischen den Streuparti-
keln und dem umgebenden Material gefordert. Hierzu
wird auch die Moglichkeit, die Brechzahl durch mit
Luft geftllte Poren mit Ausdehnungen kleiner als die
Wellenliange herabzusetzen, erwahnt.

Zusatzlich wird die GrofRe der Nano-Streupartikel mit 50
bis 1000 nm spezifiziert. Dies umfasst explizit auch den
in Figur 1 aus der zu prifenden Erfindung genannten
Bereich von 100 nm bis 200 nm.

Zusammenfassend konnen wir festhalten, dass die ein-
gangs genannte Erfindung eine Verbesserung der tech-
nischen Eigenschaften anstrebt, sich jedoch auf den
ersten Blick nicht deutlich vom Stand der Technik
abzuheben scheint. Vielmehr werden grobe Spezifika-
tionen nun genauer definiert.

Die technische Losung der Erfindung schreibt nun
anstatt der Verwendung von Nano-Streupartikeln mit
gutem Brechungsindexkontrast die Anwendung von
Reflexions-Korpern mit Durchmessern von 100 nm
bis 200 nm, und einem Brechungsindex-Unterschied
grofRer 1, sowie kleinen Poren von 10 nm bis 30 nm vor.
In einem solchen Fall muss gepriift werden, ob eine
sogenannte ,,Auswahlerfindung“ vorliegt.

Die formalen Kriterien (genaue, viel engere Spezifika-
tion der Parameter) sind hier erfullt. Zusatzlich muss
aber die technische Innovation auch kausal von diesen
engen Parametern abhingen, sprich es stellt sich die
Frage ob hier nanophotonische Effekte einen technisch

tberlegenen Reflektor erméglichen.

4 Nanophotonische Effekte

Um solche Effekte zu verstehen, empfiehlt sich zu-

nachst der Blick in ein gutes Lehrbuch zu den Grund-
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lagen der Optik [1]. Dort werden in Abhéngigkeit von
den Abmessungen der optischen Kérper im Vergleich

zur Wellenldnge grob drei Bereiche umrissen:

Bei Korpern grofier als die Wellenlange des einfallen-
den Lichts treten klassische optische Phinomene wie
Brechung, Beugung und Reflektion an den Grenz-

flachen auf.

Bei Korpern kleiner als die Wellenldnge treten
Streueffekte auf.

Und bei Korpern sehr viel kleiner als die Wellen-
lange, wird das Licht nicht mehr durch die Grenz-
flichen des Korpers beeinflusst, und verhilt sich wie
in einem homogenen Medium mit einem effektiven
Brechungsindex, der eine Mischung aus den ver-

schiedenen Materialeigenschaften darstellt.

Alle diese drei bekannten Effekte werden bei dem in der
in Figur 2 beschriebenen Reflexionselement genutzt.
Einerseits die Reflexion an der Spiegelgrenzfliche mit
relativ grofler Ausdehnung, andererseits die Streuung
an den Nanopartikeln, und schlie8lich die Herab-
setzung des effektiven Brechungsindexes durch einge-
schlossene Luftporen.

Allerdings erschliefit sich daraus noch nicht die ver-
besserte Funktion des Reflexionselements aus Figur 1.
Hier muss man auf wissenschaftliche Publikationen der
letzten Jahre [2 - 4] zurtickgreifen.

Dort wird nadmlich ein weiterer Bereich mit sehr inte-
ressanten Effekten beschrieben: Wenn die Strukturen in
etwa der GrofRenordnung der Wellenldnge entsprechen,
kann fundamental anderes Verhalten auftreten.
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Figur 3: Gitter mit hohem Brechungsindex-Kontrast (aus WO 2010 /
138 524 A2).
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Betrachten wir nun obiges Gitter mit Lichteinfall von
oben. Eine elektromagnetische Welle erreicht die obere
Grenzflache des Gitters. Dieses Gitter hat jedoch klei-
nere Ausdehnungen als die Wellenlidnge des Lichts im
Medium mit niedrigem Brechungsindex. Somit kann
auch der fiur die Gitterbeugung mafigebliche Gang-
unterschied niemals die Wellenldnge erreichen. Damit
tritt keine Gitterbeugung auf, sprich nur Reflexion und
Transmission ,,nullter Ordnung” in Richtung des einfal-
lenden Lichtes ist denkbar.

Nun werden durch das elektromagnetische Wechsel-
feld an der Oberfliche des Gitters elektromagnetische
Schwingungen im Gitter angeregt.

Soll eine solche Welle ausbreitungsfiahig sein, muss sie
einer gewissen, sogenannten ,Mode“ entsprechen. Dies
ist vergleichbar mit dem Licht, das in optischen Glas-
fasern tbertragen werden kann. Bei Einmoden-Glas-
fasern ist nur Licht einer einzigen Mode ausbreitungs-
fahig. Andere Moden klingen ab, oder werden gestreut.
Die Anregung einer ausbreitungsfihigen Mode ge-
schieht umso effizienter, je ahnlicher sich die Moden an
der Grenzflache sind, sprich inwieweit sich die Felder
phasenrichtig tiberlappen.

Bei hohem Brechungsindex-Kontrast ist die Wellen-
lange in den Barren des Gitters wesentlich kleiner als
im umgebenden Medium. So kann sich, bei geeigneter
Wahl der Geometrie, Licht sowohl in den Barren, als
auch im Luftspalt dazwischen durch die Dicke des
Gitters hindurch ausbreiten.

Was eine ,geeignete Geometrie® ist, 1asst sich nur durch
numerische Computer-Simulationen bestimmen. Eine
einfache Formel, wie die Gittergleichung fiir grofere
Gitter, existiert hier nicht.

Nun breiten sich die zwei Moden aus, eine im Barren,
und einer in der Luft dazwischen in Richtung des ein-
gefallenen Lichtes [Figur 3, (24)]. Da jedoch ein grofier
Brechungsindex-Unterschied zwischen dem Barren
und der Luft dazwischen besteht, kommt das Licht
im Barren ,spater” an der Rickseite an; es entsteht ein
Phasenversatz.

Bei geeigneter Gitterdicke ist die Phase der beiden Wel-
len genau gegenlaufig. Soll sich nun das Licht weiter in
die gleiche Richtung ausbreiten, muss mit diesen genau
phasenversetzten ,Teilwellen“ wieder eine ,,grofe” Licht-
welle im Ausgangsmedium angeregt werden. ,,Grofie”

Lichtwelle im Ausgangsmedium deshalb, weil aufgrund
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des niedrigen Brechungsindexes die Wellenliange aufier-
halb wesentlich grofier ausfallt, z.B. um den Faktor 3 bei
einem Gitter aus Halbleitermaterial in Luft.

Wie oben beschrieben, erfolgt die Anregung einer aus-
breitungsfihigen Mode umso effizienter, je mehr sich
die Felder von anregender und angeregter Mode phasen-
richtig tiberlappen.

Nun ist aber die anregende Mode in zwei Teilmoden ,.zer-
fallen, die am Ende des Gitters gegenphasig schwingen.
Damit ist die effektive Anregung einer ausbreitungs-
fahigen Mode an der Riickseite des Gitters nahezu Null.
Somit erfolgt statt einer Transmission eine Reflexion
der elektromagnetischen Energie.

Eine diinne, nanostrukturierte Membran aus verlust-
losen Dielektrika kann also Reflexionsraten wie ein
metallischer Spiegel und dartiber erreichen!

Dies wire, ausgehend vom Wissen der klassischen Lehr-
biicher, so nicht zu erwarten. Damit ist klar, dass nano-
photonische Effekte neuartige technische Losungen
ermoglichen.

Zur Spezifikation geeigneter Geometrien fiir derartige
Anwendungen werden numerische Verfahren verwen-
det.

st Mode

[H,/Hol?

05 0 05
XIA

Figur 4: Feldverteilung in einem Gitter mit hohem Brechungs-
index-Kontrast (aus WO 2011 / 106 551 A2).

In Figur 4 sehen wir einen Zwischenschritt einer Com-
puter-Simulation zur Dimensionierung solcher Gitter.
Die Feldverteilung im Gitter ist angegeben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass flir Gitter unend-
licher Ausdehnung aus Symmetriegriinden nur ein
halber Barren und ein halber Bereich dazwischen be-

rechnet werden muss [2]. Dies erspart in hohem Mafle
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Rechenzeit. Andererseits sind Randeffekte nicht in je-
dem Fall zu vernachlissigen [3].

Zusitzlich treten die eben mit der notwendigen Aus-
fuhrlichkeit beschriebenen Effekte nicht nur in Gittern,
sondern auch bei anderen Strukturen wie Nanopartikel
[4] auf.
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Figur 5: Strukturen mit hohem Brechungsindex-Kontrast (aus US
2014 /0 353 583 Al).

Figur 5 zeigt eine Auswahl von alternativen Geometrien,
die, passende Dimensionierung vorausgesetzt, dhnliche

Effekte verursachen kénnen.

Zusammenfassend konnen wir also feststellen:

Im Bereich um die Wellenlinge des einfallenden
Lichts lassen sich hoch funktionale nanophotonische

Elemente realisieren.

Ein hoher Brechungsindex-Kontrast, sprich ein gro-
Ber Unterschied des Brechungs-indexes der funktio-
nalen Elemente zu ihrer Umgebung, ermdéglicht erst

die Funktion.

Die genauen Abmessungen der Elemente sind sehr

kritisch und wellenldngenabhéngig.

Insbesondere sind auch kugelférmige Korper als derar-
tige, funktionale Elemente geeignet [4].

Nun kénnen wir die Ausgangsfrage, ob eine sogenannte
~Auswahlerfindung" vorliegt, besser beurteilen.

Die Spezifikation, dass die Streupartikel einen Durch-
messer von 100 nm bis 200 nm haben sollen, deckt sich
mit der Forderung an die Ausdehnung der eben disku-

tierten Elemente, die optische Resonanzen zeigen. So
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ergeben sich in einer Simulation [4] starke Resonanzen
in Sphéren mit einem rechnerischen Durchmesser von
196 nm bei einer Anregungswellenldnge von 532 nm,
was in dem von der Erfindung genannten Bereich liegt.
Somit ist davon auszugehen, dass die spezielle Auswahl
der Parameter die hohen Reflektivititen des Reflexions-
elements aus Figur 1 erst ermoglicht.

Die Kriterien einer Auswahlerfindung auf dem Gebiet

der Nanophotonik liegen also vor.

5 Technische Innovation durch Nanophotonik

Trotz des Verzichts auf die sonst tbliche Vielfalt von
aktuellen Anmeldungen, sollen an dieser Stelle ein paar
exemplarische Anwendungen der obig beschriebenen
nanophotonischen Effekte diskutiert werden, um deren
breite Anwendungsmoglichkeiten zu unterstreichen.

Ein Gitter wie in Figur 3 beschrieben, das Reflektivitdten
von 99 % ermdglicht, kann beispielsweise als Spiegel in
vertikal emittierenden Laserdioden (VCSEL) eingesetzt

werden, die solch hohe Reflektivititen benotigen.

Figur 6: Gitter mit hohem Brechungsindex-Kontrast als Aus-
koppel-Spiegel von vertikal emittierenden Laserdioden (aus WO
2010 / 138 524 A2).

Dies hat zum einen den Vorteil, dass sehr dicke und po-
tenziell teuer herzustellende Bragg-Reflektoren durch
eine einzige diinne Membran ersetzt werden koénnen.
Andererseits werden auch komplett neue technische Lo-
sungen, wie beispielsweise in Figur 6 gezeigt, ermoglicht.
Hier wird ein Array von VCSEL-Laserdioden hergestellt.
Die Schichten sind herstellungsbedingt alle gleich dick.
Daher wiren die Emissionswellenldngen alle gleich.
Sollen in der optischen Ubertragungstechnik jedoch
mehrere Datenkanile iiber einen Lichtwellenleiter
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tbertragen werden, sind verschiedene Wellenlingen
von Néten. Dieses Ubertragungsverfahren wird mit
~wavelength-division-multiplexing“ (WDM) bezeich-
net. Da die Funktion dieser Gitter jedoch sehr stark
von ihrer Geometrie abhingt, konnen allein durch die
unterschiedliche Strukturierung der gleichen Schicht
Laser mit verschiedenen Emissionswellenlingen her-

gestellt werden.

Die nanophotonischen Effekte beschrinken sich jedoch
nicht nur auf die reine Grundfunktion wie eine hohe
Reflektivitit. Wie bereits erwihnt, treten starke, reso-
nanzartige Feldiiberhohungen auf. Auch ist die Funktion
sehr stark vom Brechungsindex-Kontrast abhédngig.

Zusatzlich ist es interessant zu Uberpriifen, was bei-
spielsweise bei Gittern mit endlichen Ausdehnungen
passiert [3]. Dies ist zwar mathematisch aufwindiger zu

priifen, ermoglicht aber weitere Anwendungen.
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Figur 7: Sensor mit nanophotonischem Gitter (aus US 2016 / 0 161
331A1).

Als Beispiel sei hier der Sensor aus Figur 7 genannt.
Das Reflexions-Gitter wird hierbei mit einem externen
Laser bestrahlt. Neben der fehlenden Ausbreitungsmog-
lichkeit und der daher auftretenden Reflexion ergeben
sich sehr starke Feldiiberh6hungen in und um das Gitter.
Wie eben erwahnt ist die Funktion stark vom Brechungs-
index-Unterschied zwischen dem Gitter und dem umge-
benden Medium abhéngig. Daher kann diese Anordnung
als sehr sensitiver (Feldiiberh6hung) Sensor (Brechungs-
index-Kontrast Abhangigkeit) eingesetzt werden.

Zusitzlich wird hier noch ein weiterer Effekt genutzt.
Bei Gittern endlicher Ausdehnung kann, eine geeignete
Geometrie vorausgesetzt, ein Teil des Lichtes auch um
90° umgelenkt und in das das Gitter umgebende Platt-
chen eingekoppelt werden. Beim Sensor der Figur 7
sind diese Randbereiche als Photodetektor ausgebildet.
Daher wird, in starker Abhingigkeit vom eingebrachten
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Stoff (ES), ein Photostrom detektiert. Somit lasst sich
ein sehr kompakter und empfindlicher Sensor verwirk-
lichen.

Nun zuriick zur Anmeldung aus Figur 1. Mit diesem
Reflektor sind hohere Reflektivititen und geringere
Verluste als bei Streukorpern, die nur aus weifsem Titan-
dioxid-Pulver bestehen, zu erwarten.

Nun stellt sich die Frage nach Neuheit und Erfinder-
geist. Ist im Hinblick auf den hier diskutierten Stand der
Technik nicht irgendwie schon alles bekannt?

Dazu sei folgendes angemerkt: Die Aufgabe der Technik
ist es nicht, neue Effekte zu entdecken, sondern diese
gewinnbringend fir die Gesellschaft zur Anwendung
zu bringen.

Auch verbietet sich bei der Bewertung des Erfinder-
geistes eine riickschauende Betrachtung.

Da hier das Priifungsverfahren noch nicht abgeschlos-
sen ist, wird an dieser Stelle jedoch bewusst auf eine
abschliefende Bewertung verzichtet.

Nichts desto trotz hofft der Autor, dem geschitzten

Leser den Sachverhalt nahegebracht zu haben.
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nologies und Qimonda in der DRAM Speicher
Entwicklung tatig und von 2011 bis 2014 bei
Intel Mobile beschiftigt.

Seit 2014 ist Frau Sukman-Prahofer Patent-
priferin im DPMA mit Priifgebieten im Bereich
der SRAM Speicher, organischen LEDs und
Halbleiterverfahren.

Sibina Sukman-Prdhofer, Patentabteilung 1.33

Was wire der schnellste Intel-Core-Prozessor eines Computers
ohne seinen Arbeitsspeicher?! Dabei versorgt der Arbeitsspeicher
im Schreib- und Lesemodus den Prozessor mit Daten, so wie das
Herz das Gehirn mit Blut versorgt. Der folgende Artikel soll die
Funktionsweise aufzeigen und die Designherausforderungen, die

sich in diesem Zusammenhang dabei stellen, thematisieren.

1 Einleitung

Der Arbeitsspeicher, auch RAM (englisch: ,Random Access Memory*)
genannt, wird in DRAM (englisch: ,Dynamic Random Access
Memory*) und SRAM (englisch: ,Static Random Access Memory*)
unterteilt. Diese zwei Speichergruppen, der DRAM und der SRAM
sind fliichtige (englisch: ,volatile®) Speicher, deren Informationen

nach der Abschaltung der Betriebsspannung verloren gehen.

Eine DRAM-Zelle besteht aus einem Transistor und einem Konden-
sator und benétigt periodisches Auffrischen (englisch: ,refresh®),
damit die gespeicherte Information im Kondensator nicht verloren
geht. Eine SRAM-Zelle dagegen besteht aus Flipflops und behilt die
gespeicherte Information ohne wiederholtes Auffrischen solange

die Betriebsspannung angelegt ist.

Eine DRAM-Zelle ist deutlich kleiner und somit billiger als eine
SRAM-Zelle. Wieso also iberhaupt einen SRAM verwenden, wenn
es den kleinen, billigen DRAM gibt?

Der kleine Kondensator der DRAM-Zelle benoétigt einige Nano-
sekunden, um die Ladung in den Kondensator zu schreiben und dann
wieder auszulesen. Der Prozessor, als Koordinator dieses Prozesses ist
dennoch viel schneller. Fiir den schnellen Prozessor wurde ein War-

tezyklus eingebaut mit dem er auf den langsamen Speicher wartet.

Die Losung fiir den Wartezyklus erfolgt durch den Cache - einen

schnellen Zwischenspeicher aus SRAM-Zellen!
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Der SRAM wird im Cache, diesem kleinen schnellen
Speicher eingesetzt, der als eine Art Puffer zwischen
dem Arbeitsspeicher (DRAM) und dem Prozessor dient.

Wenn der Prozessor Daten braucht, die er nicht im
Cache findet, werden die Daten vom Arbeitsspeicher
(DRAM) angefordert und an den Prozessor tibermittelt,
sowie zusdtzlich auch in eine freie Cacheline eingele-
sen. Wahrend der Prozessor weiter arbeitet, liest eine
Elektronik Daten vom Arbeitsspeicher und fallt damit
die Cacheline auf. Wenn der Prozessor die nichsten
Daten anfordert, tiberpriift die Elektronik zuerst, ob
die Daten schon in einer Cacheline sind und wenn dies
der Fall ist kann der Prozessor direkt auf den schnellen
SRAM-Speicher zugreifen. [1]

In diesem Artikel wird die SRAM Funktionsweise im

Detail beschrieben.

2 Cache und Funktionsweise einer SRAM-Zelle

2.1 Cache

Cachebasierte Speicherstrukturen sind sehr hilfreich,
um die Geschwindigkeit eines Anwendungsprogramms
zu erh6hen, haben aber auch Nachteile. Cache-Speicher
passen nicht immer in eingebettete Systeme, die in
einem technischen Kontext eingebunden sind, da sie

die Systemgrofie und die Energiekosten erh6hen.

Die Cache-Speicher werden in Ebenen (englisch: ,,levels®)
eingeteilt. Der Cache der Ebene 1 (L1) ist extrem schnell,
klein und ist normalerweise in den Prozessor (CPU)
eingebettet. Er umfasst einen Datenspeicher (DL1) und
einen Befehlsspeicher (IL1). Der Cache der Ebene 2 (L2) ist
grofier als der Cache-L1 und kann sich auf dem Prozessor
befinden. Der Cache der Ebene 3 (L3) ist ein spezialisierter
Speicher auflerhalb des Prozessors, der die Leistung von
Cache-L1 und Cache-L2 verbessert. Er kann langsamer
als Cache-L1 und Cache-L2 sein, arbeitet aber trotzdem

mit der doppelten Geschwindigkeit eines DRAMs.

In der Offenlegungsschrift US 2018/ 0 101 483 A1 ist die

Arbeitsweise eines Cache-Speichers veranschaulicht.
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Figur 1: Cache-L1 wird angesprochen (aus US 2018/ 0 101 483 Al)
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Figur 2: Cache-L2 wird angesprochen (aus US 2018/ 0 101 483 Al)
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Figur 3: main memory (DRAM) wird angesprochen (aus US 2018/
0101 483 A1)
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Bei der Suche nach einem benétigten Datenwort wird
zundchst die Cache-Ebene L1 tiberprift, vergleiche Figur
1. Wird das Wort nicht gefunden, liegt ein L1-Cache-
Miss vor. Ein kompletter Datenblock (das heif}t mehrere
Worter) wird dann aus der néchsten Cache-Ebene geholt.
Figur 2 zeigt, was bei der Suche nach dem benétigten L1-
Block in der zweiten Cache-Ebene geschieht. Wenn der
Block nicht vorhanden ist, kommt es erneut zu einem
L2-Cache-Miss. Ein kompletter L2-Block (mehrere Wor-
ter) wird dann aus der nichsten Ebene, das heif3t dem
Hauptspeicher (DRAM), geholt. Figur 3 zeigt schliefilich,
wie zuerst der L2-Fehlschlag und dann der L1-Fehlschlag

gelost wird und wie das Wort schliefilich geliefert wird.

2.2 SRAM-Zelle

Als Speicherbausteine benutzt der SRAM Flipflops. Die
tibliche SRAM-Zelle besteht aus sechs Transistoren und
wird 6T-SRAM-Zelle genannt. In diesem Abschnitt wird
kurz die Funktionsweise beim Auslesen und Beschrei-
ben einer SRAM-Zelle geschildert.

Die Offenlegungsschrift DE 10 2016 114 714 Al zeigt
eine 6T-SRAM-Zelle, vergleiche Figur 4. Dabei umfasst
die Zelle zwei sogenannte Pull-Up-Transistoren (T2, T4),
die PMOS-Transistoren (p-Kanal-MOSFET) sind, zwei
Pull-Down-Transistoren (T1, T3), die NMOS-Transistoren
(n-Kanal-MOSFET) sind und noch zwei Pass-Gate-Tran-
sistoren (T5, T6), die ebenfalls NMOS-Transistoren sind.
Der Pull-Up-Transistor bildet mit dem Pull-Down-Tran-
sistor einen Inverter, so dass die SRAM-Zelle aus zwei
gegeneinander verschalteten Invertern besteht, die
Uiber die Pass-Gate-Transistoren die Information an die
Wortleitung (WL) schicken.
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Figur 4: SRAM-Zelle (aus DE 10 2016 114 714 A1)
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Dabei werden die Daten von den Bitleitungen getragen
und die Wortleitungen sind fiirs Adressieren der Zelle
zustindig. Uber die Bitleitungen erfolgt der Lese- und
Schreibzugriff auf die SRAM-Zelle.

Die Speicherzellen werden in einer zweidimensionalen
Matrix als Speicherzellenfeld (SRAM-Array) aufgebaut,
wie es in Figur 5 zu sehen ist. Dabei ist mit dem Bezugs-
zeichen 110 eine SRAM-Zelle gekennzeichnet, die mit
den Bitleitungen BL 0 bis BL_n und BL 0 bis BL_n wie
auch mit der Wortleitung WL_0 bis WL_m verbunden ist.

BLO BLO BL1 BLI BLnl BLn1BLn BLn

-
o
-[110 110 e

Figur 5: SRAM-Array (aus DE 10 2016 114 714 Al)

2.2.1 Standby, Lesen, Schreiben - drei Zustdnde einer
SRAM-Zelle

Standby

Wenn die Wortleitung deaktiviert ist beziehungsweise
ihrer Zustand einer ,0“ entspricht, so sind die Pass-
Gate-Transistoren (T5, T6) geoffnet und der bis dahin
gespeicherte Zustand in den Transistoren T1 bis T4
bleibt erhalten. Es besteht in diesem Fall keine Verbin-

dung zu den Bitleitungen.

Lesen

Um den Lesevorgang zu starten soll die Wortleitung WL
auf LOW sein, um das Bitleitungspaar BL und BL auf
den Wert der Versorgungsspannung VDD aufzuladen.
Die Transistoren T5 und T6 sind dabei deaktiviert und
es besteht keine Verbindung zu Bitleitung. Nehmen

wir an, dass im Punkt P6 der Wert ,,0“ gespeichert ist.
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Das Gate des Transistors T3 ist ebenfalls auf ,0“ und es
besteht keine Verbindung zwischen Source und Drain
des Transistors T3. Auf dem Gate des Transistors T2
ist der Wert ,1“ (wenn im Punkt P6 ,,0“ ist, dann ist auf
dem Punkt P5 eine ,1“ durch die zwei entgegengesetzt
verschalteten Inverter). Die Wortleitung wird auf das
VDD Potenzial gezogen und das Aufladen des Bitlei-
tungspaares BL und BL beendet.

Werte von P6 und P5 werden auf die Bitleitungen tber-
tragen, das heif’}t Bitleitung BL bleibt entladen tber
T1 und T5 und BL wird tiber T4 und T6 auf logisch ,,1“

geladen.

Wenn der Speicherzustand vorher logisch ,1“ gewesen
wire (also ,,1“im Punkt P6), wire das Verhalten entspre-
chend entgegengesetzt, BL wird ,,1“ und BL wird ,,0% [2].

Schreiben

Das Schreiben beginnt damit, dass der zu schreibende
Wert auf die Bitleitungen gelegt wird. Um ein Bit zu
speichern wird eine der Bitleitungen auf Masse und die
andere auf die Versorgungsspannung VDD gelegt (zum
Beispiel BL=1 und BL =0).

In diesem Beispiel hat die Bitleitung BL den Wert
logisch ,1“ und die Wortleitung wird aktiviert (ist auf
HIGH). Dabei ist der Transistor T6 leitend und wirde
den Wert auf logisch ,,1“ durchschalten, aber durch den
stiarker treibenden Transistor T3 wird dieses Potential

doch auf Masse gezogen (somit ist dann BL =0).

Auf der linken Seite der SRAM-Zelle treibt der Tran-
sistor T5 durch seine Dimensionierung stirker als T2,
um zu verhindern, dass das Potential auf den Wert der

Versorgungsspannung gezogen wird.

Das Schreiben funktioniert, weil die relativ schwachen
Transistoren, die die Inverter bilden, durch die relativ
starken Bitleitungen tiiberschrieben werden konnen.
Eine entsprechende Dimensionierung der Transistoren
ist bei der Herstellung notwendig, damit das Uber-

schreiben funktioniert. [3]
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3 SRAM-Zelle in verschiedenen Technologien

Die tibliche SRAM-Zelle ist mit sechs Transistoren auf-

gebaut und wird 6T-SRAM-Zelle genannt, siehe Figur 4.

8T-SRAM-Zelle

Im Verlauf der intergrierten Schaltungen (englisch:
Jintegrated circuits-IC*) hat sich die Funktionsdichte
erhoht und die Komponenten sind dabei kleiner gewor-
den. Der Verkleinerungsprozess bringt die Komplexitit

und neue Herausforderungen mit sich.

Die 6T-SRAM-Zelle leidet dabei unter Stabilitatsproble-
men wihrend Lese- und Schreibzugriffs und ist anfallig
fir Rauschen. Um dieses Problem zu beheben schligt
die Offenlegungsschrift DE 10 2017 117 936 Al einen
speziellen Aufbau, bestehend aus acht Transistoren, also
eine 8T-SRAM-Zelle vor.

Figur 6: 8T-SRAM-Zelle (aus DE 10 2017 117 936 Al)

In Figur 6 umfasst der Leseanschluss zwei Transistoren
Tr5 und Tr6. Dabei ist der Gate-Anschluss von Tr5 mit
den Gate-Anschliissen von PU1 und PD1 verbunden.
Einer der beiden S/D-Anschliisse von Tr5 ist mit einem
niedrigen Potential VSS2 verbunden und der andere
ist mit einem der beiden S/D-Anschliisse von Tr6 ver-
bunden. Der andere S/D-Anschluss von Tr6 ist mit der
Lese-Bitleitung RBL (englisch: ,,read bit line®) verbunden.
Der Gate-Anschluss von Tr6 ist mit der Lese-Wortleitung
RWL (englisch: ,read word line“) verbunden. Da der
Leseanschluss von dem Schreibanschluss getrennt ist,
weist die 8T-SRAM-Zelle eine bessere Rauschimmunitit
auf als herkommliche 6T-SRAM-Zellen.
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5T- und 4T-SRAM-Zelle

Der SRAM Speicher wird fiir den Cache Speicher ver-
wendet. Im Allgemeinen ermdglicht ein groflerer
Cache-Speicher das Speichern von mehr zuletzt ver-
wendeten Daten auf dem Chip, was zu einem geringe-
ren chipexternen Speicherdatenzugriff fiihrt. Kleinere
Speicherzellen ermdglichen dichtere ICs. Daher sind
Alternativen zur 6T-SRAM-Zelle wiinschenswert.

In der Offenlegungsschrift DE 10 2018 110 356 A1 wird
eine 5T-SRAM-Zelle vorgestellt.

In Figur 7 ist eine Speicherzelle eines synchronen
Single-port-SRAM mit finf Transistoren gezeigt.

100\\

BL1

l NODE_{ — 20!
_;qm

"_r'ﬂ 7 NDB
1
s

Figur 7: 5T-SRAM-Zelle (aus DE 10 2018 110 356 A1)
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Die 4T-SRAM Zelle ist in der Offenlegungsschrift DE 10
2019 117 778 A1 beschrieben.
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Figur 8: 4T-SRAM-Zelle (aus DE 10 2019 117 778 A1)
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Dabei besteht die Speicherzelle aus zwei PMOS Tran-
sistoren als Pass-Gate-Transistoren PGO und PG1
und zwei NMOS-Transistoren in der Funktion der
Pull-Down-Transistoren PD0 und PD1. Die Wortleitung
WL wird auch als Schreibsteuerleitung bezeichnet, da
die PMOS-Transistoren PGO und PG1 so konfiguriert
sind, dass sie von einem Signal auf der Wortleitung WL
gesteuert werden, um Daten zwischen den Bitleitungen
BL, BLB und den entsprechenden Knoten ND, NDB zu
Ubertragen. Die Bitleitungen BL und BLB wurden als
Datenleitung bezeichnet, da die auf den Bitleitungen
BL und BLB befindlichen Daten in die entsprechenden
Knoten ND und NDB geschrieben und gelesen werden.

Besonderheiten des Layouts

Die Entwicklung integrierter Halbleiterschaltungen
bringt mit jeder Generation kleinere und komplexere
Schaltungen auf den Markt. Der Verkleinerungsprozess
erhoht auch die Komplexitit der Verarbeitung von ICs.

Es ist festzustellen, dass die innere SRAM-Zelle in einem
SRAM-Zellarray anders arbeitet als eine SRAM-Zelle am
Rand desselben. Um das Wannenpotential im Wannen-
bereich zu stabilisieren sind Wannenaufnahmebereiche
oder sogenannte WPUs (englisch: ,well pick-up area®)

realisiert worden.

Mit den WPUs werden gleichférmige Ladungsvertei-
lungen im SRAM-Zellarray erreicht und somit eine
einheitliche Leistung unter den SRAM-Zellen.

Die n-Wannen und p-Wannen, die mit entgegengesetz-
ten Dotierstoffen dotiert sind, werden abwechselnd in
einem Speichermakro angeordnet. In den n-Wannen
befinden sich die Pull-Up-Transistoren und in den

p-Wannen die Pull-Down- und Pass-Gate-Transistoren.

Entgegengesetzte Dotierstoffe in den Wannen diffun-
dieren durch die Wannenbegrenzungen und verringern
somit die Wirkbreiten der entsprechenden Wannen und
fiihren zu einem hohen Wannenwiderstand. Durch den

Einsatz der n- und p-Wannen in den WPU-Bereichen
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eines SRAM-Makros wird der Wannenaufnahmewider-

stand verringert.

Das Beispiel der WPU-Anordnung in einem SRAM-
Makro liefert die Offenlegungsschrift DE 10 2019 130
000 A1l.
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Figur 9: SRAM-Zelle-WellPickUp (aus DE 10 2019 130 000 A1)

Die SRAM-Anordnung 500 weist einen Schaltungs-
bereich auf. Mit einem p-Wannen-Verbindungsab-
schnitt erweitert sich die Breite einer p-Wanne 512 in
p-WPU-Bereichen 506 von W2 auf W3 (W3=W1+W2).
Da sdmtliche p-Wannen 512 in p-WPU-Bereichen
miteinander verbunden sind, konnen sie auch als Ab-
schnitte einer einzigen grofleren p-Wanne betrachtet
werden, welche die n-Wannen 514A, 514B, 514C umgibt.

In der Offenlegungsschrift DE 10 2019 121 626 A1 ist
der Einsatz von WPUs in dem SRAM-Makro mit den
FinFETs beschrieben. Speicheranordnungen enthalten
oft FInFETs in den Speicherzellen, um die Leistung
zu steigern. Die Finnen-basierte Wannenbandzellen
wurden implementiert, um das Wannenpotential zu
stabilisieren, wodurch eine gleichmafiige Ladungsver-
teilung und somit eine gleichméfige Leistung zwischen
Speicherzellen erméglicht wird. Eine Verringerung der

Finnenbreiten erhoht den Wannen-Pickup-Wider-

31

stand. Deshalb schligt die Offenlegungsschrift DE 10
2019 121 626 A1 Modifikationen an Finnen-basierten
Wannenbandzellen vor, mit denen Verbesserungen der

Leistung erzielt werden kénnen.
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Figur 10: Wannenbandzelle (aus DE 10 2019 121 626 A1)

Die p-Wannenteilregionen 114C-1, 114C-2 erstrecken
sich entlang einer gesamten Linge der Wannenband-
zelle 50. Die p-Wannenteilregionen 114C-1, 114C-
2 Uberspannen somit das p-Wannenband 50A, das
n-Wannenband 50B und das n-Wannenband 50C.

In Figur 11 ist als Ubersicht die Position des Wannen-

bandzellarrays im SRAM-Zellarray gezeigt.
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Figur 11: Einsatz der Wannenbandzelle im SRAM-Array (aus DE
10 2019 121 626 A1)

3D-Speicherzelle

Der statische Arbeitsspeicher SRAM umfasst mehrere
Zellen, die in Reihen und Spalten angeordnet sind und
somit ein Speicher-Array bilden. Die Speicherzellen

beinhalten mehrere Transistoren, die fiir das Auslesen
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oder Beschreiben einer Speicherzelle zustindig sind.
In zweidimensionalen Speichern wird die Wortleitung
langer, wenn sich die Wortbreite erhéht. Mit einer
langen Wortleitung erhoht sich der Stromverbrauch
und die Gesamtleistungsfiahigkeit verschlechtert sich.
Um dem entgegenzuwirken werden dreidimensionale

Schaltungen eingesetzt.

In der Offenlegungsschrift DE 10 2014 019 265 A1 ist
ein dreidimensionales Speicherzellen-Array beschrie-
ben, vergleiche Figur 12.

16-4 bis 16-7

16-0 bis 16-3

132 1382 13841

FIG.1A

Figur 12: 3D SRAM Array (aus DE 10 2014 019 265 A1)

In Figur 12 sind zwei SRAM-Zellen spiegelsymmetrisch
zueinander und haben eine gemeinsame Wortleitung.

Ein weiteres Beispiel fiir das Stapeln der Speicher zeigt
die Offenlegungsschrift US 2019/ 0 006 222 Al. Der
eingebettete Speicher mit dem Bezugszeichen 19602
befindet sich in einer 3D-Stapelschicht tiber oder un-
ter einem Logikchip mit dem Bezugszeichen 19622
und kann mit dem Logikchip unter Verwendung der
Through-Silicon-Via-Technologie (TSV) elektrisch ver-
bunden werden. Bei der TSV-Technologie kénnen zwei
Chips oder Wafer oder Transistorschichten getrennt
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voneinander aufgebaut und miteinander verbunden
werden. Sowohl der eingebettete SRAM Speicher als
auch der Logikchip kénnen mit deren eigenen opti-
mierten Technologie prozessiert werden, wodurch das

System potenziell verbessert werden kann.

Tgm@"'ﬁlg l@"‘

Figur 13: Dreidimensionaler integrierter Schaltkreis (3D IC)
(aus US 2019/ 0 006 222 A1)

Es besteht ein zunehmender Bedarf, die Auswirkun-
gen der Inter-Chip-Verbindungen zu verringern. In der
Tat kénnten die Verbindungen die Leistung und den
Stromverbrauch der ICs dominieren. Eine Losung zur
Verkiirzung der Zwischenverbindungen kénnte die Ver-
wendung eines 3D-IC sein. Derzeit besteht die einzige
bekannte Moglichkeit fiir allgemeine logische 3D-ICs
darin, fertige Bauelemente tibereinander zu integrieren,

indem TSVs verwendet werden.

4 Ausblick

Die Zukunft liegt in einem schnellen Cache-Speicher

mit wenig Verbrauch und kleinen Dimensionen.

Ob dabei die Stapelung-Technologie basiert auf TSV

zum Einsatz kommt, wird sich zeigen.

Die neueste AMD Erfindung mit dem Namen 3D
V-Cache oder ,3D Vertical Cache“ ermoglicht flr die
Gaming-Szene 15 Prozent hohere Bildwiederholraten
bei PC-Spielen mit Full-HD-Auflosung und kommt
Ende des Jahres 2021 zum Einsatz [4].
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Spuren der Gravitationswellenforschung in der
Patentliteratur

Dr. Nina Tetzlaff, Patentabteilung 1.56

Zu Beginn des Jahres 2016 wurde die erste Detektion der 100 Jahre zuvor

Uber die Autorin von Albert Einstein vorhergesagten Gravitationswellen bekannt gegeben.

Dr. Nina Tetzlaff studierte an der Fried- Diese langersehnte Messung ist das Ergebnis jahrzehntelanger Forschung,
rich-Schiller-Universitat Jena Physik
und schloss 2013 mit Promotion ab.
2009 bis 2014 war sie Mitarbeiterin im

Sonderforschungsbereich ,Gravitations- Dieser Artikel gibt einen Einblick in die Gravitationswellenforschung,
wellen“ (SFB/TR7).

welche die Entwicklung neuer Instrumente und Methoden voraussetzte.

wobei insbesondere ihre Spuren in der Patentliteratur aufgedeckt werden.

Im Mérz 2014 begann sie ihre Tatig- Patentanmeldungen im Bereich Gravitationswellenforschung sind selten.
keit als Patentpriiferin im DPMA. Ihr

Priifgebiet umfasst Anlagen zur Ver- ] . )
kehrsregelung oder -tberwachung fiir lichen Journalen. Einige der entwickelten Gerite und Methoden fithrten

Die entsprechenden Publikationen erfolgen iberwiegend in wissenschaft-

StraRenfahrzeuge. jedoch zu Patenten. Zudem resultiert Gravitationswellenforschung in
Nebenprodukten, sogenannten Spin-offs, die unser alltigliches Leben
bereichern.

1 Einleitung

Am 14. September 2015 nahmen die Detektoren der Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory (LIGO) in den USA erstmals ein Signal
aus den Tiefen des Weltalls auf, welches Albert Einstein bereits 100 Jahre
zuvor vorhergesagt hatte. Es handelte sich um Gravitationswellen, deren
bestdtigte Messung am 11. Februar 2016 bekanntgegeben wurde. Fir
diesen direkten Nachweis erhielten 2017 die drei Forscher Rainer Weiss,

Barry C. Barish und Kip S. Thorne den Nobelpreis fiir Physik.

Dieser Artikel soll einen Einblick in die Entwicklung der Gravitations-
wellenforschung geben. Innovationen, die zur langersehnten Detektion
von Gravitationswellen fiihrten, sollen beleuchtet werden. Zudem wird
auf die weitere Bedeutung dieser Forschung eingegangen, die auch ver-

schiedene Nebenprodukte, sogenannte Spin-offs, erzeugt.

Zunichst soll im zweiten Kapitel grob auf die Eigenschaften und Ent-
stehung von Gravitationswellen eingegangen werden. Fiir weitere und
tiefgreifende Informationen wird auf die Fachliteratur verwiesen. Einen
informativen Uberblick liefert auch das Buch ,10 Dinge, die Sie iiber
Gravitationswellen wissen wollen des deutschen Astrophysikers und

Wissenschaftsjournalists Andreas Miiller [1].
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Nachdem Instrumente zum indirekten und direkten
Nachweis von Gravitationswellen in den Kapiteln 3 und
4 vorgestellt wurden, beschiftigt sich Kapitel 5 mit der
Rolle der Gravitationswellenforschung in der Patent-
literatur. Schlieflich werden in Kapitel 6 Erfindungen,
die in einem engen Zusammenhang mit dem Gravita-
tionswellendetektor LIGO stehen, beleuchtet.

Danach erfolgt eine Vorstellung ausgewahlter Spin-offs
in Kapitel 7. Der Artikel endet mit einem Ausblick in
Kapitel 8.

2 Eigenschaften und Entstehung von Gravitations-
wellen

Der franzosische Mathematiker und Physiker Henri
Poincaré pragte den Begriff ,Gravitationswelle” bereits
im Jahr 1905 [2]. Die von ihm verwendete Lorentztrans-
formation stellt ein Fundament von Einsteins Spezieller
Relativititstheorie (SRT) aus demselben Jahr dar.

Albert Einstein bewarb sich im Dezember 1901 am Pa-
tentamt in Bern, wo er am 23. Juni 1902 zum technischen
Experten dritter Klasse bestellt wurde [3]. Wihrend seiner
Zeit am Berner Patentamt setzte Einstein seine Arbeit
in der theoretischen Physik fort. Im Jahr 1915 stellte
er in der Preuflischen Akademie der Wissenschaften in
Berlin seine Allgemeine Relativititstheorie (ART) vor.
Die ,,Annalen der Physik“ erschienen ein Jahr spéter. Die
Einsteinschen Feldgleichungen bilden das Fundament
der Theorie. Mit diesen Gleichungen lassen sich sdmt-
liche Gravitationsphdnomene im Universum beschrei-
ben, sei es ein zu Boden fallender Apfel, der Kollaps eines
Schwarzen Loches oder die Expansion des Universums.
Die ART umfasst das Konzept einer gekrimmten Raum-
zeit, in der ein Ereignis in Raum und Zeit einen Punkt
in der Raumzeit darstellt. Durch die Einsteinschen Feld-
gleichungen wird die Raumzeit in Beziehung gesetzt zu
Massen und Energien. Gravitationswellen resultieren
aus der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit. Diese hat
zur Folge, dass Anderungen im Gravitationsfeld einer
Quelle nicht instantan bei einem entfernten Detektor

eintreffen, sondern erst nach einer bestimmten Zeit.
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Da keine negativen Massen existieren, gibt es in der
ART keine Dipolstrahlung, im Gegensatz zur Elek-
trodynamik, in der sowohl positive als auch negative
Ladungen vorhanden sind. Gravitationswellen werden
durch beschleunigte Massen erzeugt, und haben, in
Analogie zur Elektrodynamik, Quadrupolcharakter [2].
Aufgrund der Zahlenwerte der Naturkonstanten G (Gra-
vitationskonstante, G = 6,7 - 10711 m? ) und ¢ (Licht-

geschwindigkeit,c = 3 - 105?) sind Gravitationswellen

kg-s?

sehr schwach, denn ihre Strahlungsleistung ist propor-
tional zu G/c5 - M?, wobei M die Masse eines Systems
zweier Objekte reprasentiert (die sogenannte reduzierte
Masse) [19]. Um den Gravitationswellen-Effekt messen
zu koénnen, miissen die beschleunigten Massen dem-
nach enorm grofd sein. Figur 1 zeigt anschaulich die
Erzeugung von Gravitationswellen durch ein Doppel-
sternsystem zweier massereicher Objekte, zum Beispiel
von Neutronensternen oder Schwarzen Lochern. Auf
der Erde konnen sie mittels geeigneter Messanordnun-
gen detektiert werden (aus US 6 509 866 B2).

8 Binary System

20
T——22

Gravitational
Wave

24

Earth Mﬁjﬁ

o
Michelson-Type
Laser Interferometer

Figur 1: Prinzipskizze zur Erzeugung von Gravitationswellen (Gra-
vitational Wave) durch ein Doppelsternsystem (Binary System),
entnommen aus US 6 509 866 B2.

Die ersten Detektoren fiir Gravitationswellen ent-
wickelte der US-amerikanische Physiker Joseph We-
ber in den 1960er Jahren. Diese sogenannten ,Weber
bars“ bestanden aus Aluminiumzylindern als Resona-
toren (Testmassen), welche durch Gravitationswellen in

Schwingung versetzt werden sollten. Webers Berichte
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Figur 2: Gravitationswellendetektor von Joseph Weber aus dem
Jahr 1967 gemaR US 3 554 033 A. Innerhalb des Aluminiumzylin-
ders Al befindet sich ein piezoelektrisches Dehnungsmessgerat SG.
Vibriert der Zylinder aufgrund von Gravitationswellen, wird eine
elektrische Spannung erzeugt.

Figur 3: Schnittansicht eines zylindrischen Detektors zur Messung
dynamischer Gravitationsfelder von Joseph Weber aus dem Jahr
1969 gemaR US 3 722 288 A. Im Innern eines supraleitenden
Zylinders 653 befindet sich ein zentral mittels eines Dampfers
657 angeordneter Leiter 655. Durch eine Koppelschleife 659 wird
Energie, welche sich im Zylinder ausbreitet, in Form elektroma-
gnetischer Wellen ausgekoppelt.

uber die Detektion von Gravitationswellen konnten je-
doch nicht bestatigt werden [4-6]. Sein Patent US 3 554
033 A, welches er im Jahr 1967 anmeldete, beinhaltet
einen entsprechenden Gravitationswellendetektor (Figur
2). Weitere Patentanmeldungen folgten, zum Beispiel
US 3 722 288 A aus dem Jahr 1969 (Figur 3).

3 Erster experimenteller Nachweis
- Hulse-Taylor-Pulsar

Der erste indirekte Nachweis von
Gravitationswellen gelang 1974 an
der Princeton University in den USA
durch Russell Hulse und Joseph Tay-
lor. Die beiden Physiker beobachte-

ten mit dem Arecibo-Observatorium
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in Puerto Rico Uiber mehrere Jahre den im Sternbild
Adler befindlichen Doppelpulsar PSR 1913+16 (auch
Hulse-Taylor-Pulsar) und stellten eine Abnahme der
Umlaufzeit des Systems fest. Dieses Resultat stimmte
hervorragend mit den Vorhersagen durch die ART
Uberein, wodurch erstmals die Existenz von Gravita-
tionswellen indirekt nachgewiesen werden konnte [7].
Hulse und Taylor wurden fiir ihre Entdeckung 1993 mit
dem Nobelpreis fiir Physik geehrt.

Das Arecibo-Observatorium mit seinem beriithmten
Radioteleskop, dessen offizieller Name ,William-E.-
Gordon-Teleskop“ lautet, wurde zu Beginn der 1960er
Jahre erbaut um die Ionosphére der Erde zu erforschen
[8]. Der durch die Briider George und Helias Doundou-
lakis entwickelte Aufbau wurde 1966 patentiert (US 3
273 156 A, Figur 4).

Die besondere Bauart des Radioteleskops mit seiner
groflen Reflektorfliache, deren Durchmesser 305 Meter
betragt, ermoglichte unter anderem die Durchmuste-
rung des Himmels nach schwachen, schmalbandigen
Radioquellen wie beispielsweise Pulsaren. Bis 2016 war
das Arecibo-Radioteleskop das grofite Einzelteleskop
der Welt. Aufgrund mehrerer Schiden stiirzte das Teles-

kop 2020 zusammen und ist seitdem gesperrt [8].

4 Erste direkte Nachweise

Da die von Joseph Weber entwickelten Resonanzde-
tektoren nur in einem engen Bereich ihrer Resonanz-
frequenz und nur fiir sehr starke Gravitationswellen
empfindlich sind, wurden andere Detektorarten ent-
wickelt [2].

Figur 4: Seitenansicht der Anordnung des Radioteleskops des Arecibo-Observatoriums in

Puerto Rico (aus US 3 273 156 A). In einer natlirlichen Doline befindet sich der Reflektor 12.
Uber diesen sind ausgehend von Befestigungstiirmen 28 Drahtseile 26 gespannt, welche mit-
tig oberhalb des Reflektors zusammenlaufen, wo sich die Instrumentenplattform 24 befindet.
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In den 1970er Jahren entwarf der deutsche Physiker
Heinz Billing Laser-Interferometer zur Messung von
Gravitationswellen. Diese waren noch nicht fiir deren
Detektion geeignet, aber bildeten die Vorreiter spa-
terer grofler Laser-Interferometer wie LIGO in den
USA oder den britisch-deutschen Detektor GEO600 in
Hannover. Der Vorginger des heutigen Direktors des
Max-Planck-Instituts fiir Gravitationsphysik (Albert-
Einstein-Institut) befasste sich erst seit den frithen
1970er Jahren mit der Erforschung von Gravitations-
wellen [9]. Bei seiner Emeritierung sagte er zu seinem
Nachfolger Karsten Danzmann: ,,Ich bleibe so lange am
Leben, bis Sie die Gravitationswellen gefunden haben®
[10]. Billing starb am 4. Januar 2017, am Tag der dritten
Detektion einer Gravitationswelle durch LIGO, im Alter

von 102 Jahren.

Vor seiner Arbeit in der Gravitationswellenforschung
beschiftigte sich Billing mit der Entwicklung der ersten
elektronischen Rechenmaschinen und erfand den Ma-
gnettrommelspeicher (DE 965 925 B).

Gegenwartig sind folgende Detektoren zur Messung
von Gravitationswellen aktiv: Advanced LIGO (aLIGO)
in Livingston und Hanford, USA, GEO600 in Hannover,
Deutschland, (Advanced) VIRGO bei Pisa, Italien und
KAGRA (Kamioka Gravitational Wave Detector) in Hida
(frither Kamioka), Japan.

An dieser Stelle soll auch das Projekt LISA (Laser Inter-
ferometer Space Antenna) erwihnt werden, welches
ein weltraumgestiitztes Laser-Interferometer umfasst.
Urspriinglich wurde es gemeinsam von ESA* und NASA?
geplant, wobei die NASA jedoch 2011 aufgrund von
Haushaltskiirzungen ausschied [13]. Federfithrend ist
hier das Albert-Einstein-Institut Hannover [14]. Das auf
Basis von LISA entwickelte Projekt eLISA/NGO (evolved
LISA/New Gravitational Wave Observatory) konnte im
Jahr 2034 gestartet werden [13, 15]. Der LISA Pathfinder,
ein Forschungssatellit zur Vorbereitung der eLISA/NGO-
Mission, sammelte bereits von 2016 bis 2017 Daten [16].
An Bord befand sich unter anderem ein experimenteller

Aufbau zur Messung relativistischer Effekte, welcher fiir

1 Die Européische Weltraumorganisation ESA (European Space Agency) wurde
1975 gegriindet und umfasst 22 Mitgliedsstaaten [11].

2 Die NASA (National Aeronautics and Space Administration - Nationale
Aeronautik- und Raumfahrtbehérde) wurde 1958 gegriindet und ist die
zivile Bundesbehérde fiir Raumfahrt und Flugwissenschaft der USA [12].
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eLISA/NGO entwickelt wurde [17]. Das Herstellungsver-
fahren des hierfiir verwendeten speziellen Quarzglases
wurde in US 6 284 085 B1 patentiert.

Die genannten Detektoren beruhen auf dem Prinzip
des Michelson-Interferometers, wobei bei den erdge-
bundenen Anordnungen jeder Detektorarm wiederum
ein Fabry-Pérot-Interferometer umfasst, um die Vor-

teile beider Detektorarten zu vereinen [18-21].

Die DE 3 623 094 A1 zeigt den typischen Aufbau eines
Michelson-Interferometers (Figur 5). Dabei wird ein
Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen geteilt. Diese werden
nach Durchlaufen einer Strecke an jeweiligen Spiegeln
zuriick zum Strahlteiler reflektiert, wo sie einander
tberlagern. Das entstehende Interferenzmuster ist ab-
héngig vom Gangunterschied zwischen den optischen
Wegliangen der Wellen. Es kommt zu konstruktiver In-
terferenz (Addition der Amplituden) bei gleichphasigen
Wellen oder destruktiver Interferenz (Ausléschung) bei
gegenphasigen Wellen. Verdnderungen des Gangunter-
schieds konnen somit durch Intensitdtsmessungen der

tberlagerten Welle festgestellt werden.
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Figur 5: Schematische Darstellung eines Michelson-Interfero-
meters (entnommen aus DE 3 623 094 Al). Aus der Lichtquelle 1
trifft der Lichtstrahl LS auf einen Strahlteiler 2. Die beiden Teil-
strahlen LS1 und LS2 werden an den Spiegeln 4 beziehungsweise
3 reflektiert und im Strahlteiler 2 Gberlagert.

Ein Michelson-Interferometer zur Messung von Gra-
vitationswellen ist so aufgebaut, dass die Wellen im
ungestorten Zustand gegenphasig sind, das heifdt sie
16schen sich aus. Die vom Detektor gemessene Intensitat
ist idealerweise null. Trifft nun eine Gravitationswelle
auf die Messanordnung, verdndern sich die Lingen der
Interferometerarme und somit die Messstrecken, welche
durch die Armliangen gegeben sind. Die Wellen sind nicht
langer gegenphasig und es wird ein Signal gemessen

[20, 21]. Bei den erdgebundenen Detektoren betragen
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die Armlingen einige Kilometer (beispielsweise vier
Kilometer bei LIGO [18]). Das Weltrauminterferometer
eLISA/NGO soll aus drei im Dreieck angeordneten Sa-
telliten in einem jeweiligen Abstand von 2,5 Millionen
Kilometern bestehen. Diese bilden drei Detektorarme

mit jeweils dieser Lange [13].

Mit einem Michelson-Interferometer konnen sehr
kleine Liangendnderungen in den Detektorarmliangen
gemessen werden. Zudem wird bei den erdgebundenen
Observatorien durch die Anordnung der Detektorarme
in einem 90°-Winkel die Quadrupoleigenschaft von
Gravitationswellen genutzt. Letzteres ist bei einem
Fabry-Pérot-Interferometer, dessen prinzipieller Auf-
bau in Figur 6 gezeigt ist, nicht gegeben. Jedoch ist
dieses noch empfindlicher bezliglich Lingendanderungen
des Detektorarms. Daher vereinen die heutigen Gravi-

tationswellendetektoren beide Prinzipien [19].
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Figur 6: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines
Fabry-Pérot-Interferometers (entnommen aus DE 103 10 076 Al).
Zwischen zwei im Abstand | parallel angeordneten halbdurchlas-
sigen Spiegeln 1 und 2 befindet sich die Kavitat. Ein Strahl EO fallt
auf den Spiegel 1, an dessen AuRenseite er mit der Reflexivitat r,
reflektiert wird. Der transmittierte Anteil wird dann an der innen
liegenden Seite des Spiegels 2 mit der Reflektivitdt r’, reflektiert.
AuRerhalb der Anordnung tiberlagern sich nun Strahlen, welche
unterschiedlich hiufig innerhalb der Kavitét reflektiert wurden.
Die Intensitat der schlielich ausgekoppelten Strahlung ist ab-
hédngig von der Kavitétsliange L.

So simpel die Theorie der Messung klingt, die Verdnde-
rungen, die eine Gravitationswelle auf ihre Umgebung
bewirkt, sind extrem gering. Irdische Gravitationswellen
sind nicht messbar. Es bedarf enorm grofier beschleu-

nigter Massen, um eine messbare Gravitationswelle zu
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erzeugen. Solche entstehen beispielsweise, wenn zwei
kompakte massereiche Objekte wie Schwarze Locher
oder Neutronensterne umeinanderkreisen (siehe Kapi-
tel 2). Dennoch ist die relative Lingendnderung, die ein
Detektor auf der Erde erfihrt, extrem gering. Beispiels-
weise wiirde ein System aus zwei Neutronensternen mit
einer jeweiligen Masse von 1,4 Sonnenmassen, die in ei-
nem Abstand von 100 Kilometern mit einer Periode von
0,01 Sekunden umeinander rotieren und sich in einem
Abstand zur Erde von 30.000 Lichtjahren befinden, eine
Strahlung von ungefidhr 10* Watt erzeugen. Dies hitte
eine relative Lingendnderung auf der Erde von lediglich
1078 (!) zur Folge. Daher missen Gravitationswellen-
detektoren eine sehr hohe Genauigkeit aufweisen. Hier-
fr sind die Detektoren sehr grofd und weisen extrem

stabile und leistungsstarke Laseranordnungen auf [19].

In den 1990er Jahren wurden die zwei LIGO-Detektoren
in Hanford und Livingston in den USA und der De-
tektor GEO600 in Hannover in Betrieb genommen. In
Hannover wurde auch eine verbesserte Messtechnik,
die gegenwartig in den LIGO-Detektoren verwendet
wird, entwickelt [22]. Daher werden die heutigen Detek-
toren auch ,,advanced LIGO“ (aLIGO) genannt. Das Laser-
system umfasst einen Neodym-dotierter Yttrium-Alu-

minium-Granat-Laser (Nd:YAG-Laser).

Der erste Nd:YAG-Laser wurde 1964 in den USA vorge-
stellt und am 17. Mai 1966 patentiert (Figur 7, US 3 252
103 A, auch DE 1210 952 A).

Figur 7: Schnittansicht des ersten Nd:YAG-Lasers (US 3 252 103
A). In einem elliptischen Gehause 1 befindet sich die Lichtquelle
3, welche das ebenfalls im Gehduse angeordnete Medium 2
anregt. Die Strahlen werden zwischen zwei Spiegeln 4 und 5 re-
flektiert, wobei einer der Spiegel teilweise transparent ist, sodass
die koharente Strahlung austreten kann.
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Reflector 4 :

Grating 1

Figur 8: Laseranordnung zur Erzeugung eines extrem schmal-
bandigen Laserstrahls (WO 2007 / 134 642 Al). In der gezeigten
Anordnung steht eine Beugungsordnung (m = -1) senkrecht zur
Oberflache eines Gitters (Grating 1). Durch den parallel zum Gitter
angeordneten Reflektor 2 entsteht ein reflektierender Resonator
B. Im Lichtweg der Beugungsordnung m = -2 befindet sich das
Lasermedium. Mit dem Reflektor 4 und dem Gitter entsteht ein
refraktiver Resonator A. Die Resonatoren A und B, welche durch
Doppelpfeile gekennzeichnet sind, sind miteinander gekoppelt.
Entlang der Beugungsordnung m = 0 wird das Licht ausgekoppelt,
wenn sich die interferierenden Wellen der Resonatoren A und B
nicht vollstandig ausléschen.

Um die Empfindlichkeit der Detektoranordnungen wei-
ter zu verbessern, forschen Teams unter anderem auch
in Hannover und Hamburg an Losungen. Beispielsweise
beschreibt die WO 2007 / 134 642 A1 einen optischen
Hochleistungsresonator, welcher einen Laser mit einer
sehr engen Wellenlangenverteilung erzeugen kann (Fi-
gur 8). In der DE 10 2018 108 953 A1 ist ein System zur

Verstarkung von Laserstrahlung offenbart (Figur 9).
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Figur 9: Anordnung zur Verstarkung von Laserstrahlung gemaR DE
10 2018 108 953 Al. Im Strahlengang befindet sich ein Resonator
17.1, der aus einem Festkdrpermedium besteht. An den Enden
dieses Mediums befinden sich konvex gewolbte Resonatorspiegel.
Durch die konvexe Wolbung der Spiegel wird das aufgeweitete
Laserlicht vollstdndig zurtick in das Festkdrpermedium reflektiert.
Durch unterschiedliche Temperaturbereiche im Resonator kénnen
die Resonatorspiegel so verschoben werden, dass die Resonanz-
bedingung der gewiinschten Wellenldnge erfiillt ist. Die Tempera-
turen im Resonator werden (ber einen Regelkreis eingestellt. An
einem teildurchldssigen Spiegel 44 wird das verstarkte Laserlicht
aus der Anordnung gelenkt.
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In der Patentliteratur findet man jedoch nur wenige
Veroffentlichungen der an der Gravitationswellenfor-
schung beteiligten Arbeitsgruppen, da diese ihre Ergeb-

nisse meist in wissenschaftlichen Journalen publizieren.

5 Gravitationswellenforschung und Patentliteratur

In der internationalen Patentklassifikation IPC findet
man durch eine Recherche nach dem Stichwort ,,Gra-
vitationswelle?“ die IPC-Klassen: GO1V 7 - ,Messen von
Gravitationsfeldern oder Gravitationswellen; Gravimet-
risches Prospektieren oder Aufspiiren®. Im Datenbestand
von Depatis (DOKIDX) befinden sich derzeit zirka 6300
Dokumente mit einer IPC-Klassifizierung in GO1V 7
(Stand: September 2021). Figur 10 zeigt die Entwicklung
der Anzahl dieser Dokumente in den Jahren 1960 bis
2020. Die Trendlinien stimmen gut mit denen von [21]
anhand von Daten aus Espacenet ermittelten Kurven

uberein.

Anzahl der Patentanmeldungen mit IPC GO1V 7

(aus Depatis DOKIDX)
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Figur 10: Anzahl der Patentanmeldungen in den IPC-Klassen
GO1V 7. Es wurde der Anmeldetag betrachtet.

Seit Mitte der 1990er Jahre gibt es einen starken Auf-
wartstrend der Anmeldezahlen im Prifgebiet GO1V 7.
Wihrend die Anzahl der Anmeldungen im Jahr 1995
noch bei zirka 20 Anmeldungen lag, erreichten die An-
meldezahlen 2020 einen Wert von ungefihr 230 (Zahlen
betreffen Kernfamilie). Dies entspricht einer Steigerung

um mehr als das Zehnfache.

Allerdings befassen sich die meisten der in GO1V 7
Kklassifizierten Anmeldungen mit dem Messen von Gra-

vitationsfeldern auf der Erde und nur wenige mit der
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Messung von Gravitationswellen. Figur 11 zeigt daher
die Anzahl derjenigen Patentanmeldungen (Kernfamilie)
mit einem Anmeldetag zwischen 1990 und 2019, welche
zusatzlich im Titel, Abstract oder in den Anspriichen den
Suchbegriff ,Gravitationswelle“ (deutsch und englisch)
enthalten. Um den Trend besser zu erkennen, wurden
hier die Zahlen in Blécken von funf Jahren zusammen-
gefasst, da die Menge der hier betrachteten Anmel-

dungen mit 74 recht klein ist.

Anzahl der Patentanmeldungen mit IPC GO1V 7 und
Stichwort "Gravitationswellen" im Titel, im Abstract
oder in den Anspriichen (aus Depatis DOKIDX)
25

20

15

1990-1994  1995-1899 2000-2004 2005-2009 2010-2014  2015-2019
Stand: 10.09.2021

Figur 11: Anzahl der Patentanmeldungen in den IPC-Klassen
GO1V 7 und zusétzlich dem Stichwort ,Gravitationswellen®
(deutsch und englisch) im Titel, im Abstract und/oder in den
Anspriichen. Es wurde der Anmeldetag und nur Dokumente der
Kernfamilie betrachtet.

Auch aus dieser Darstellung ist ein Anstieg der Anmel-
dezahlen zu erkennen, der ungefihr das Sechsfache des
Ausgangswerts betrigt. Jedoch ist die Grundmenge zu

klein, um verlassliche Aussagen treffen zu konnen.

6 LIGO-Erfindungen

Abseits der IPC-Klassen GO1V 7 sind die Gebiete, in
denen Erfindungen, die im Zusammenhang mit Gravita-
tionswellenforschung stehen, sehr vielfiltig. Insbe-
sondere lassen sich anhand der Internetauftritte von
LIGO und aLIGO Patentanmeldungen ausfindig machen,
welche mit den zugehorigen Projekten in Verbindung
stehen. Zu nennen sind hier insbesondere die Gebiete
Laser, Optik, Messtechnik, Chemische Bindungen sowie
IT-Hardware und Software [23-25].
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Auf den Internetseiten von LIGO findet man eine Rub-
rik mit einer Auflistung der durch die National Science
Foundation (NSF)® geférderten Projekte, welche die
Entwicklung, den Aufbau sowie den weiteren Betrieb
und Verbesserungen von LIGO unterstiitzen [24]. Des
Weiteren werden auf der aLIGO-Webseite weitere Er-
findungen und Patente vorgestellt [25]. Nachfolgend
seien einige genannt. Auch hier zeigt sich die Vielfalt
der Bereiche, in denen Patentanmeldungen, die durch

das LIGO-Projekt erzielt wurden, eingereicht wurden.

So beschreibt die US 8 727 289 B2 beispielsweise eine
Klemmvorrichtung fiir Kabel, welche in Hochvakuum-
kammern zur Anwendung kommt. Die Anmeldung be-
findet sich in der IPC F16L 3/08 (,Lager fiir Rohre, Ka-
bel oder Schutzrohre, zum Beispiel Aufhinger, Halter,
Klammern, Schellen, Klemmen, Stiitzen - die das Rohr,

Kabel oder Schutzrohr vollstindig umgeben®).

Eine mechanische Blende, welche in weniger als 2 Milli-
sekunden schliefdt, wurde durch die US 10 036 885 B2
patentiert. Diese Anmeldung wurde nach G02B 7/182
(,Halterungen, Fassungen, Justiereinrichtungen oder
lichtdichte Verbindungen fiir optische Elemente - fiir
Spiegel“) klassifiziert.

Ein Strahlungswiarmekompensationssystem wird in der
US 8 480 244 B2 beschrieben und ist in der IPC G01J
5/06 (,Strahlungspyrometrie - Anordnungen zum Be-

seitigen der Wirkungen einer Storstrahlung®) zu finden.

Ein ,Zickzack“-Slablaser wurde mit US 6 134 258 A
patentiert (Figur 12) [25]. Bei dieser Laserform liegt
das aktive Medium in Form einer Platte (Slab) vor, so-
dass der Laserstrahl dieses zwischen schmalen Spiegeln
mehrfach durchlauft (,,zickzack®). Dies resultiert in einer
besseren Kiihlung des Lasermediums [26]. Die Anmel-
dung wurde nach HO1S 3/06 (,Laser, das heif’t Vorrich-
tungen, die stimulierte Emission elektromagnetischer
Strahlung im infraroten, sichtbaren oder ultravioletten
Wellenlangenbereich verwenden - Aufbau oder Form

des stimulierbaren Mediums®) ibernommen.

3 Die National Science Foundation ist eine unabhdngige Behérde der US-
Regierung mit der Aufgabe der finanziellen Unterstiitzung der wissenschaft-
lichen Forschung und Bildung auRer in der Medizin [28].
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Figur 12: Dreidimensionale Darstellung eines ,Zickzack“-Slab-
lasers gemaR US 6 134 258 A. Das aktive Medium 1 liegt in Form
einer Platte zwischen Kiihlkérpern 3A und 3B vor. Diese wird von
mehreren Diodenlasern gepumpt (optische Pumpe 5). Der Laser-
strahl 10 durchlduft das Medium zwischen reflektiven Flachen 7A
und 7B in ,Zickzack“-Form. Der Spiegel 21 und der halbdurchlas-
sige Spiegel 23 bilden einen Resonator, der das Laserlicht verstarkt.
Eine Blende 14 kann bei Bedarf den Lichtstrahl unterbrechen. Uber
den als Ausgangskoppler fungierenden halbdurchldssigen Spiegel
23 wird der Laserstrahl aus der Apparatur gefthrt.

Tabelle 1 stellt die Vielfalt der IPC-Klassifizierungen dar,
in denen Patentanmeldungen zu finden sind, welche

mit LIGO und aLIGO in Zusammenhang stehen.

7 Spin-offs

Die Entwicklungen und Erfindungen, welche im Zu-
sammenhang mit der Gravitationswellenforschung
stehen, sind hiufig auch fiir andere Anwendungen
nutzbar [23]. Einige Beispiele seien nachfolgend aufge-
fhrt.

Siliziumkarbid (SiC) ist temperaturstabil und besitzt
eine grofle Hirte. Zudem weist es eine grofie Band-
lticke auf. Daher wird SiC nicht nur in der Astronomie
eingesetzt. Das Material kommt als Schleifmittel, in
Heizelementen sowie in der Halbleiterindustrie zum
Einsatz. In der Astronomie wird es insbesondere bei der
Herstellung von Spiegeln verarbeitet. Diese sind zum
einen sehr leicht, zum anderen hochprizise und auf-
grund der geringen Wiarmeausdehnung fiir Weltraum-
teleskope geeignet [27]. Die EP 1 737 802 B1 beschreibt
ein Verfahren zum Verbinden von Bauteilen mit einer
SiC-Oberfléache (Figur 13).
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BO5B 1 Dusen, Spriihképfe oder andere Ausldsse mit oder
ohne Hilfseinrichtungen, wie Ventile, Heizeinrich-

tungen

B32B Schichtkérper, das heilt aus Ebenen oder gewdlb-
ten Schichten, zum Beispiel mit zellférmiger oder
wabenfdérmiger Form, aufgebaute Erzeugnisse

C04B 35 Geformte keramische Erzeugnisse, die durch ihre
Zusammensetzung gekennzeichnet sind; keramische
Werkstoffe (enthaltend freies Metall, gebunden an
Carbide, Diamant, Oxide, Boride, Nitride, Silicide, zum
Beispiel Cermets oder andere Metallverbindungen,
zum Beispiel Oxinitride, Sulfide, auRer als makrosko-
pische Verstarkungsmittel); Pulver aus anorganischen
Verbindungen als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung
keramischer Produkte

C04B 37 Verbinden gebrannter keramischer Gegenstinde
mit anderen gebrannten keramischen Gegenstanden
oder sonstigen Gegenstanden durch Erhitzen

Fi6L 3 Lager fir Rohre, Kabel oder Schutzrohre, zum
Beispiel Aufhanger, Halter, Klammern, Schellen,
Klemmen, Stitzen

F21v 21 Trag-, Aufhdnge- oder Befestigungseinrichtungen

fur Leuchten; Handgriffe

G01B 9 Instrumente wie in den Untergruppen aufgefihrt
und gekennzeichnet durch die Verwendung von
optischen Messmitteln

G01B 9/02 | .Interferometer

G0o1J 5 Strahlungspyrometrie

GO1N 21 Optisches Untersuchen oder Analysieren von Stoffen,
das heillt durch die Anwendung von Submillimeter-
Wellen, infrarotem, sichtbarem oder ultraviolettem

Licht

G02B 7 Halterungen, Fassungen, Justiereinrichtungen oder

lichtdichte Verbindungen fiir optische Elemente
G02B 26 Optische Vorrichtungen oder Anordnungen mit
beweglichen oder verformbaren optischen Ele-
menten zum Steuern der Intensitat, Farbe, Phase,
Polarisation oder Richtung von Licht, zum Beispiel
Schalten, Austasten oder Modulieren

GO2F 1 Vorrichtungen oder Anordnungen zum Steuern
der Intensitat, Farbe, Phase, Polarisation oder der
Richtung von Lichtstrahlen einer unabhingigen
Lichtquelle, zum Beispiel Schalten, Austasten oder

Modulieren; nichtlineare Optik

GO3H Holografische Verfahren oder Vorrichtungen

H02G 3 Installationen elektrischer Kabel oder Leitungen
oder Schutzrohre hierfiir in oder an Gebauden,

aquivalenten Bauwerken oder Fahrzeugen

HO2K 41 Antriebssysteme, in denen ein starrer Kérper entlang
einer Bahn entsprechend dem dynamoelektrischen
Zusammenwirken zwischen dem Korper und einem
Magnetfeld, das der Bahn entlang wandert, bewegt

wird

H01S 3 Laser, das heiRt Vorrichtungen, die stimulierte
Emission elektromagnetischer Strahlung im infra-
roten, sichtbaren oder ultravioletten Wellenldangen-

bereich verwenden

Tabelle 1: IPC-Klassen, in denen Patentanmeldungen klassifiziert
sind, welche im Zusammenhang mit der Entwicklung von LIGO
sowie dessen Verbesserungen stehen. Die Informationen wurden
mit Hilfe von [23] bis [25] zusammengetragen.
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Figur 13: Schnittansicht zur Herstellung einer Baugruppe, welche
aus zwei Bauteilen mit jeweils einer SiC-Oberflache (Silica) besteht
(EP 1737 802 B1).
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Fir LIGO und andere Gravitationswellendetektoren
wurden Lasersysteme und Stabilisierungstechnologien
entwickelt, welche auch in der Spektroskopie, in der
Messtechnik, in Kommunikationssystemen und ftr
die optische Abtastung zum Einsatz kommen. Sie sind
zudem bedeutsam fiir LIDAR-Systeme und Laser, wel-
che in Herstellungsprozessen Verwendung finden, zum
Beispiel beim Schweifien, in Druckprozessen oder in
der Mikrobearbeitung [23].

Die zur Messung von Gravitationswellen grundlegende
Interferometrie wird zur Detektion sehr kleiner Langen-
anderungen und Verschiebungen eingesetzt, wodurch
sie auch bedeutend in der Uberwachung von Erdbeben
und Erdrutschen ist [23]. Die US 2010/ 0 238 456 A1 be-
schreibt ein Interferometer, das im Rahmen von LIGO
entwickelt wurde [23, 25].

Um Gravitationswellensignale trotz des vorhandenen

Hintergrundrauschens zuverléssig zu erkennen, wurde

gemafd der bereits im Kapitel 2 erwdhnten Patent-
schrift US 6 509 866 B2 der Algorithmus
»Fast-Chip-Transformation“ (FCT) zur Sig-
nalverarbeitung entwickelt. FCT wird heute
auflerdem in Radar- und Sonarsystemen
angewandt (Figur 14) [23, 25].

Die bereits in Kapitel 5 erwdhnte Klemm-
vorrichtung gemafd US 8 727 289 B2 kann
uberall dort eingesetzt werden, wo Prozes-
se in Hochvakuumkammern stattfinden,
beispielsweise in der Massenfertigung von
Kunststoffprodukten [23].

Signal Generator
With Known —
Parameters

Cuatl Frocesser:
TptDem | FCTSanp, Mat | b Ot
Quwjpusr
| ]
Memery || DS
1
(Cicultion

FCT Processor

8 Ausblick

Gravitationswellenforschung ist ohne Frage
eine bedeutende Grundlagenforschung. Die
Detektion der von Einsteins ART vorherge-
sagten Gravitationswellen ist ein weiterer
Meilenstein der Wissenschaft. Wir kdnnen
gespannt sein, welche Errungenschaften

uns in Zukunft erwarten.

Figur 14: Verwendung von FCT-Prozessoren in Radarsystemen (oben) und Sonar-

systemen (unten), entnommen aus US 6 509 866 B2.
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Viele Resultate fritherer Grundlagenforschung haben
langst Einzug in unseren Alltag gehalten. Man denke
beispielsweise an die Entdeckung der Radioaktivitit
und die Erforschung von Therapien zur Krebsbehand-
lung, an blaue Leuchtdioden, durch die das weifle LED-
Licht méglich wurde oder an die GPS-Technologie,
ohne die moderne Navigationssysteme nicht funktio-

nieren wiirden.

Grundlagenforschung ist ein Generator vieler Spin-offs.
Ein prominentes Beispiel ist die Wi-Fi-Technologie,
welche urspriinglich zur Verbesserung von Radioteles-
kopen fiir die Suche nach Schwarzen Lochern entwickelt
wurde und nun Bestandteil in allen Bereichen des
téglichen Lebens ist [29]. Auch die Laserphysik ist mitt-
lerweile ein nicht mehr wegzudenkender Bestandteil
vieler Anwendungsgebiete, von der Materialbearbeitung
iber die Messtechnik und die Medizin bis hin zu All-
tagsgeriten wie den CD- oder Blu-ray-Spieler [30]. Das
Ceran-Kochfeld, das heute in vielen Kiichen zu finden
ist, entstammt ebenfalls der Weltraumforschung und
wurde von der Firma Schott fur Spiegeltriger von
astronomischen Teleskopen entwickelt [30]. Auch der
CCD-Chip, der sich in jeder modernen Kamera befindet,
hat seinen Ursprung in der Astronomie. Dort werden
CCD-Chips als Detektoren fiir Teleskope aller Wellen-
langen verwendet [30]. Auch Rettungsdecken und feuer-
feste Anziige stammen aus der Weltraumforschung, wo
unbrennbare Materialien fiir Raumanziige entwickelt
wurden [31]. Sogar die Gleitsichtbrille hat ihren Ursprung
in der astronomischen Forschung. Das Verfahren zum
hochprézisen Schleifen der Gliser wurde fiir den deut-
schen Rontgensatelliten ROSAT entwickelt, um extrem

glatt geschliffene Spiegel zu erhalten [31].

Kapitel 7 hat bereits einige Beispiele gezeigt, bei denen
die Gravitationswellenforschung zu Fortschritten in
anderen Bereichen gefiihrt hat. Besonders hervorzu-
heben ist hier die Weiterentwicklung von Lasersystemen

oder Verfahren zur Datenverarbeitung und -analyse.

Grundlagenforschung bedeutet jedoch nicht nur tech-
nische Errungenschaften. Das Streben nach Erkenntnis,
nach dem Ursprung unserer selbst, ist ebenfalls ein An-

trieb naturwissenschaftlicher Forschung. Insbesondere
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die Astronomie hat hier einen besonderen Stellenwert,
da sie bestrebt ist, die Frage nach dem Ursprung des
Universums und allem, was darin enthalten ist, zu er-
griinden. Gravitationswellenforschung liefert an dieser
Stelle einen wichtigen Beitrag um einer vereinheitlich-

ten physikalischen Theorie ndherzukommen.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist moglicherweise
eine neue Art der Kommunikation, welche Gravitations-
wellen ermdglichen. Auch in der Patentliteratur werden
bereits Systeme flir Kommunikationssysteme, welche
auf Gravitationswellen basieren, vorgeschlagen [23].
Die WO 2016 / 138 266 A1l schligt ein solches System
vor (Figur 15). Das Projekt wurde unterstitzt durch die
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA),
einer Behorde des US-Verteidigungsministeriums.
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Radiation QUT

Figur 15: Gravitationswellensender gemalt WO 2016 / 138 266 Al.
Die Anordnung besteht aus drei koaxial angeordneten gekoppel-
ten supraleitenden Kammern 105. Zwischen der ersten Kammer
105a und der zweiten Kammer 105b befindet sich eine Membran,
welche durch elektromagnetische (EM) Wellen zu Schwingungen
angeregt wird. Aus den Kammern 105b und 105c treten Uber die
Offnungen 122 Gravitationswellen aus.

In jedem Fall ist Gravitationswellenforschung ein span-
nendes Forschungsgebiet sowohl fiir die fundamentalen
Fragen des Daseins wie auch fiir Spin-offs, die das all-

tagliche Leben bereichern.
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Falten, Klappen, Rollen, Schieben - wie ein Verdeck

bewegt wird
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trat er als Patentprifer in die Patentabteilung 1.24
des Deutschen Patent und Markenamts ein. Die
Priifgebiete umfassten unter anderem bewegbare
und faltbare Dacher fiir Fahrzeuge, Aufbewahrungs-
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Dr. Andreas Monokroussos, Patentabteilung 1.24

Cabriolets sind eine besondere Fahrzeugart. Im Mittelpunkt
steht dabei immer das besondere Fahrgefiihl der Passagier-
innen und Passagiere. Mit dem Wort ,Cabriolet* wird eine
Fahrzeuggattung angesprochen, die fiir Fahrzeuge mit sich 6ff-
nendem Verdeck steht. Das charakteristischste Element eines
Cabriolets ist immer das sich faltende Verdeck. Es verandert
seinen Zustand ausgehend von einem schiitzenden Dachele-
ment hin zu einem kompakten Fahrzeugteil, welches an einen
bestimmten Ort im Fahrzeug untergebracht werden muss. Das
gilt sowohl fiir Stoff- als auch fiir klappbare Metallverdecke.

Dieser Artikel soll anhand einer exemplarischen Zusammen-
stellung von ausgefeilten Losungsansitzen die Vielfalt an
Verstaumoglichkeiten von Verdecken, welche nicht alltdglich
oder bekannt erscheinen, vorstellen. Solche, die sich im Alltag
durchgesetzt haben, bilden nur eine kleine Auswahl an Vari-
anten, welche, zumindest in Konzeptform, bereits angedacht
wurden. Diese konnten Anséitze fiir kiinftige Losungen bilden.
Vorgestellt werden ausgesuchte Patentanmeldungen, welche
musterhafte Konzepte mit ihren ganz charakteristischen Ei-
genheiten aufzeigen. Durch den vorgegebenen Rahmen dieses
Artikels kann nur eine bestimmte Auswahl an Verdecklésun-
gen anhand ihres technischen Aufbaus niher behandelt wer-
den. Mit einem Ausblick auf den Einfluss, den anders geartete
Konzepte moglicherweise fiir kinftige faltbare Verdecke haben

koénnten, wird dieser Artikel abgeschlossen.
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1 Einfithrung

Cabrioletfahren ist fiir die Fahrerin oder den Fahrer in
erster Linie eine Grundeinstellung, eine Art Philoso-
phie. Als Cabrioletfahrerin oder -fahrer erlebt man die
duflere Welt direkter und intensiver. Durch das Offnen
eines Verdecks, konnte man sagen, 6ffnet man sich fir
die Welt [3].

Cabriolet fahren kann man heutzutage uneingeschrankt
das ganze Jahr tiber. Das gilt nicht nur fiir solche, die mit
einem festen klappbaren Verdeck (Hartschalenverdeck,
englisch: ,Retractable Hardtop (RHT)“), sondern auch
ftir solche, die mit einem faltbaren weichen Stoff-, Le-
der- oder Kunststoffbezug (englisch: ,softtop”) versehen
sind [1]. Sehr gut ausgefiihrte Isolierungen in mehreren
Schichten geben den Fahrzeugpassagierinnen und -pas-
sagieren genligend Schutz vor Feuchtigkeit, Kilte, Regen,

Wind oder starker Sonneneinstrahlung.

2 Als das Verdeck bewegt wurde, musste es verstaut
werden

Als die ersten offenen Fahrzeuge gebaut wurden, wurde
das Faltverdeck noch nach Kutschenart mit dickem,
impréagniertem Segeltuch oder Leder und einem zu-
sammenlegbarem Gestell zum Aufspannen des Ver-
decks ausgefiihrt. Erste Verdecke waren sehr grofd und
schwer, was die Handhabung sehr umstiandlich machte.
Ein Fahrzeugfiihrer oder eine Fahrzeugfiihrerin konnte
allein, zum Beispiel das Verdeck eines der ersten Phae-
tons, wie dem Benz Phaetoen von 1906, kaum o6ffnen
und schlieflen. Es hatte lange Rahmenstiicke, welche
auf beiden Seiten des Fahrzeugs am besten gleichzeitig
bewegt wurden und wobei der Verdeckstoff beim Nie-
derlegen gleichméfig in gefaltete Bahnen zwischen den
Spriegeln (Dachbogen oder Stiitzstreben) gelegt werden
musste. Bei mehreren seitlichen Streben empfahl es sich

sogar mehr als zwei Personen dafiir hinzu zu ziehen [2].

Eine neue Losung, die die weitere Entwicklung von
faltbaren Verdecken stark beeinflusste, war die im
Jahre 1906 von Traugott Golde entwickelte Losung
(DE 204 393 von Karl Traugott Golde, 1845-1905, ge-
boren in Gera. Griinder eines Wagenbaugeschifts in
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1872 und Herausgeber der Fachzeitschrift ,Deutsche
Fahrzeug-Technik Verlag T. Golde“ Ab 1905 Entwick-
lung von Fahrzeugverdecken, den sogenannten ,Golde-
Blitz-Verdecken“ [7]). Ganz wesentlich war hier, wie
in Figur 1 gezeigt wird, dass auf jeder Fahrzeugseite
ein Drehgelenk (6) oder Fithrungen mit beweglichen

Schrauben far das ganze Verdeck verwendet wurde [2].

Das ganze Verdeck wird nun von zwei Stiitzstreben
(Spriegel a und d) getragen, die die Basis fiir weitere
Spriegel bilden und beim Punkt 6 hinter der Einstiegs-
tir am Karosserieende befestigt sind. Der Spriegel d
begrenzt die hintere Hohe des an der Karosseriertick-
wand befestigten Leinwandbezugs. Zwei weitere Hilfs-
spriegel e unterstiitzen die Form des Leinwandbezugs
(Segeltuch) und der vordere Hauptspriegel a tragt ge-
lenkig die Auslegerspriegel b und c. Der Spriegel b ist
mittels eines Gelenkes 1, welches einen Anschlag zur
Vermeidung des Durchknickens nach oben besitzt, mit
der Gelenkstange beim Punkt 5 verbunden. Der obere
Teil des Spriegels b wird durch eine Zapfenverbindung
2 des Hebels mit den Gelenkpunkten 3 bis 4 in ausge-
streckter Lage gehalten. Am Endpunkt (Gelenkpunkt
3) dieses Hebels wird der Vorderspriegel c, der durch
einen Riemen f vor dem Fahrersitz (Chauffeursitz) das

gesamte Verdeck spannt und niederhilt, angebracht [2].

Ferner war ein Auslegerspriegel, welcher dem Verdeck
einen weiten Uberhang nach vorn gab, vorgesehen. Der
Vorderspriegel musste nur um seinen Drehpunkt nach
oben geklappt werden und dann konnte das gesamte

Verdeck zusammenklappen [2].

Figur 1: Faltverdeck in aufgeklapptem und in zusammengelegtem
Zustand (DE 204393 A).
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Zum Zusammenlegen des Verdecks wird zuerst der
Gelenkpunkt 1 nach unten durchgedriickt und dann
klappt dieses in Richtung des Punktes 1' zusammen. In
entsprechender Weise legen sich anschliefend dann
die weiteren Hebel an den Hauptspriegel an, so dass der
Gelenkpunkt 3 zum Punkt 1' gelangt. Fir das Umlegen
des Verdeckes ist damit einfach das Eindriicken des
Gelenkes beim Punkt 1 notwendig sowie das Umlegen
des vorderen Hauptspriegels a. Zum Aufspannen des
Verdecks ist in entsprechend umgekehrter Reihenfolge

vorzugehen.

Als die Fahrzeuge aber grofler wurden, wie es bei den
fritheren viertiirigen Tourenwagen der Fall war, wurden
auch die Verdecke immer grofler, da der Bereich, den
sie iberdecken mussten ebenfalls immer grofier wurde.
Um eine gewisse Stabilitit zu gewihrleisten wurden
zwangslaufig auch die Verdeckbauteile, wie Spriegel,
Lenker, Hebel und Streben immer lianger, grofer und
starker. Eine grofiere Anzahl an solchen Elementen be-
deutet auch einen hoheren technischen Aufwand und
mehr Gewicht. Bei zusammengeklappten Verdeck ragten
die langen Spriegel, Hebel usw. iiber das Wagenheck
hinaus. Manchmal musste sogar der Drehpunkt des
Verdecks mit seinen Hauptstreben nach vorne verlagert
werden, um den hinteren Uberhang zu verkiirzen. Bei
kleineren Fahrzeugen, wie dem Tourer war das Verdeck
kleiner, leichter und storte somit kaum, wenn es hinter
den Riicksitzen abgelegt wurde. Bei manchen Modellen
lag das Verdeck sogar zusammengeklappt auf der Karos-
serieoberkante. Diese noch nicht geschiitzten Verdecke
mussten vor Staub und anderen &ufleren Einfliissen
geschiitzt werden, was einen extra Bezug aus Leinwand
oder Leder daftir notwendig machte, um es auf der
Ablage zu tiberdecken. Bei vielen Fahrzeugen sah dies
jedoch sehr unharmonisch aus. Dem wollte Herr Os-
wald Viertel im Jahr 1913 Abhilfe schaffen und schlug
in einem Beitrag zur Verbesserung der Verdeckunter-
bringung vor durch mehr Scharniere und Gelenke das
Verdeck zu verschmailern, um es im zusammengeklapp-
ten Zustand kompakter in einem Hohlraum hinter den
Wagensitzen zu verstauen. Damit sollten die als bishe-
rige Losung an Fahrzeughecks angebrachten, extra von
auflen zuginglichen, kastenférmigen Behilter ersetzt
werden, um sowohl das klobige Aussehen als auch das

Gewicht des Fahrzeugs zu reduzieren [2].
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Weitere Losungen gingen in die Richtung jalousiear-
tiger Verdecke, gebildet aus einer Reihe von Lamellen,
die miteinander gekoppelt wurden. Solch ein Verdeck
konnte man mit Hilfe einer Handkurbel oder motorisch
angetrieben im Heckbereich des Fahrzeugs wie eine
Jalousie aufrollen. Um solch ein rollbares Verdeck zu
fihren, mussten aber Auflagen iiber den seitlichen
Fenstern entstehen, wobei in ersten Versuchen die
seitlichen Scheiben selbst dafiir herhalten mussten.
Abgesehen von Verklemmungen, die dann bei kleinsten
Unregelmiafligkeiten an der oberen Fensterlinie zwi-
schen den einzelnen Fensterscheiben entstanden, kam
noch das hohe Gewicht der Holzstibe und die damit
verbundenen Klappergerausche bei der Auf- und Abroll-
bewegung hinzu. Derartige Losungen waren dadurch

nicht praktikabel und setzten sich nicht durch.

Die Klapp- und Faltverdecke boten die besseren Mog-
lichkeiten den Klappergerduschen, aber auch den an
den Kanten der rahmenlosen versenkbaren Scheiben
auftretenden Luftzug- und Dichtigkeitsproblemen ent-
gegen zu treten. Die Verbindungen sollten, durch bes-
seres Aufsetzen an den Verdeckriandern, klapperfrei
und winddicht werden. Gleichzeitig mussten sich aber
Fenster und Tiiren einfach und miihelos 6ffnen lassen
konnen. Zunidchst wurden, um die Beweglichkeit des
Verdecks zu unterstiitzen, die Lingskanten (Verdeck-
rahmen) und das Gestinge leichter gebaut, was bei
schneller Fahrt und bei windigem Wetter zu starkem
Windzug im Innenraum fiihrte. Es wurde zudem auch
feucht, wenn Regenwasser eintrat. Somit wurden dann
massivere Rahmen und schwerere Verdecke in noch
stabilerer Konstruktion entwickelt. Dadurch wurden
diese noch schwerer handhabbar und mussten mit Feder-
mechanismen beim Offnen und Schlieflen unterstiitzt
werden. Sturmstanden (Spannbiigel, die den Stoffbezug
unter Spannung setzen) spannten in der Endphase
das Verdeck, um damit eine Spannung auf den Bezug
zu bringen und das Verdeck glatt aussehen zu lassen.
Um das Federsystem bei solchen Verdecken richtig in
Aktion zu bringen, war es aber zundchst immer notig
das Verdeck beim Aufrichten von Hand so weit anzuhe-
ben, bis die an den Verdecksdulen angreifenden Federn
zur Wirkung kamen. So wurden im Wagenkasten, in
den das gefaltete Verdeck verstaut war, StofRel einge-

baut, die entriegelt werden konnten und das Verdeck
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um eine entsprechende Linge (etwa 30 Zentimeter)
anhoben, so dass dann die Verdeckfedern die restliche

Arbeit zum Aufspannen des Verdecks tibernahmen [2].

Damit zeigte sich schon von den Anfingen, welche
die wichtigste Frage eines bewegbaren Verdecks war,
namlich wie es am einfachsten zu 6ffnen und zu schlie-
fen war. Im Vordergrund der Entwicklungen standen
zunichst die Bemiihungen die Kniehebel, Spriegel,
Stangen und Gelenkverbindungen moglichst leicht-
gingig zu machen. Die Aerodynamik spielte vorerst
keine grofie Rolle. Man war sich schon bewusst, dass
durch hervorstehende Rahmenteile, Regenrinnen, alle
Formen von Beschligen und bei Ubergingen Verwir-
belungen am Fahrzeug auftraten. Damit war klar, dass
die Fertigung solcher Verdecke besonders viel Genauig-
keit und Prazision erfordert. Dazu kam noch, dass durch
das wegklappende Verdeck die Verwindungssteifigkeit
der Karosserie instabil wurde und die Formstabilitit
nachlief. Das musste mit zusitzlichen Verstirkungen
innerhalb des Fahrzeugs aufgefangen werden. Damit
wurden die Cabriolets deutlich teurer in ihrer Herstel-

lung als Automobile mit den festen Dichern [2].

Eine wichtige Frage stellte sich trotzdem immer wieder
und zwar wohin das zusammengelegte Verdeck zu ver-
stauen sei, ohne dass es unangenehm storte. Bei frithen
Fahrzeugen endete der Wagenkasten, also die Karosserie,
bis auf wenige Ausnahmen, wie bei den Roadstern, hinter
den Riickenlehnen der Fondsitze. Die groflen Verdecke
waren immer noch ausladend und ungeeignet innerhalb
der Karosserie zu verschwinden, da sie zudem sehr grof3
waren. Erst als die Gestdngekonstruktionen leichter und
kleiner wurden und die Karosseriegestaltung nicht mehr
den aufgesetzten Koffer oder Kasten im Heck besaf},
wurde das Fahrzeugheck starker herabgesenkt, um Platz
fir das geoffnete Verdeck zu machen, um es dann so
unterzubringen, dass es mit der Oberkante des offenen
Wagens abschlieffen konnte. Dazu wurde massiv am Ver-
deck gearbeitet, um die Rahmenteile und Stangen weiter
zu kiirzen. Erginzend wurde auch die Reihenfolge der
Spriegel von vorn nach hinten und ineinander verlegt
statt, wie bisher, aufeinander. Damit wurde das Verdeck
teilweise versenkbar bis vollversenkbar, so dass nur noch
eine Abdeckplatte oder ein Stoffbezug reichte, um das

gesamte Verdeck zu verbergen. Erste Losungen mit Ab-
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deckplatten oder Deckeln waren noch lose und mussten
auch bei aufgespanntem Verdeck untergebracht werden,
was zu unerfreulich losen Teilen im Fahrzeug fiihrte. Das
flihrte zu Verdeckabdeckungen, die als feste Deckel tiber
Gelenke als Klappen funktionierten, die sich 6ffneten,
wenn das Verdeck ein oder ausfuhr. Damit entstanden
die Kofferraumdeckel, die bis heute die Verdeckkasten-
Abschlussdeckel oder auch Kofferraumdeckel formen,
welche eine konstruktiv harmonische Einheit mit dem

restlichen Karosseriekorper erschaffen [2].

3 Zwei Verdeckarten, aber die gleiche Funktion

Ein Cabrioletverdeck lésst sich grundséatzlich einer von
zwei Arten zuordnen: zum einen dem faltbaren Klapp-
verdeck oder Hartschalenverdeck (RHT) gebildet aus
mehreren flichig und fest ausgeformten Verdeckele-
menten und zum anderen dem Stoffverdeck, welches

Uber ein Gestinge einen Verdeckstoff abstiitzt.

Das Stoffverdeck gilt als das klassische Cabrioletver-
deck. Ein dicker, oft mehrfach in Schichten gedammter
Stoff bildet die Ober- und Auflenschicht und ist mit
dem tragenden Gestinge verbunden. Die Bewegung
kann manuell erfolgen, wird aber heute fast immer
automatisiert durchgefiihrt. Dann spricht man zuséatz-
lich von einem automatisierten Verdeck.

Bei sportlicheren Cabrioletvarianten, wie Tourer oder
Roadster, muss die fahrzeugfiihrende Person per Hand
das Verdeck bedienen, was dazu fiihrt, dass sie in der
Regel aus dem Fahrzeug aussteigen muss. Das Verdeck
klappt beim Offnen zuerst nach oben und faltet sich
dann, gleichsam einer Ziehharmonika, mit Hilfe eines
Handgriffs nach hinten, entweder in eine Kofferraumab-
lage oder bleibt, was bei solchen Fahrzeugen haufiger der
Fall ist, auf der Karosserie liegen. Mit einer Persenning
kann das zusammengefaltete Verdeck geschiitzt werden
und sie bewirkt zusétzlich beim Cabriolet eine gefillige
optische Silhouette.

Beim automatisierten Verdeck faltet dieses nach demsel-
ben Prinzip, nur, dass die fahrzeugfiihrende Person im
Fahrzeug verbleiben kann und einen Knopf driickt, der
Uber einen Motor das Gestinge, und damit das Verdeck,
nach hinten bewegt. Das Verdeck faltet in mehrere Stoff-

bahnen, welche sich in einen vertieften Raum im Heck-
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bereich der Karosserie ibereinanderlegen und mittels
einer Deckelabdeckung abgeschlossen werden. Das er-
folgt bei solchen Verdecken ebenfalls {iber einen Motor,

der den Deckel gleichzeitig anhebt und wieder absenkt.

Bei einem vollstdndig zusammengelegten und versenk-
ten Verdeck und wenn die seitlichen Scheiben herunter-
gefahren und keine weiteren Stiitzrahmen beziehungs-
weise Uberrollbiigel vorhanden sind, so dass der Be-
reich hinter der Windschutzscheibe frei von Aufbauten
oberhalb der Tiiren und des Heckdeckels ist, spricht
man von ,Vollcabriolets“. Zwischen Vollcabriolets und
geschlossenen Limousinen gibt es zahlreiche Misch-
formen. Diese unterscheiden sich dadurch, wie das
verstaute Verdeck ausgefiihrt ist und was noch hinter
der Windschutzscheibe und oberhalb der Briistungs-
linie zu sehen ist. Wenn feste Dachelemente kombiniert
mit weichen Stoffabschnitten in unterschiedlichste
Zusammensetzungen gebracht werden, wird nicht nur
gefaltet und/oder geklappt, sondern auch gerollt und/
oder geschoben. Unterschiedlichste Bewegungsmecha-

nismen kennzeichnen das jeweilige Cabrioletverdeck.

4 Faltverdecke werden verstaut

Die Idee das Cabrioletverdeck moglichst optimal zu
offnen und zu schlieflen ist bei 6ffnungsfihigen Ver-
decken zwar grundsitzlich einheitlich, grofle Unter-
schiede ergeben sich aber sowohl in der Umsetzung
der Funktionsweise als auch darin, wie das Verdeck im
Fahrzeug untergebracht wird. Im folgenden Kapitel wird
exemplarisch anhand einiger sehr spezieller Losungen
die Vielfalt, wie ein Verdeck bewegt und abgelegt wer-
den soll, aufgezeigt. Gleichfalls wird teilweise auf die
Abdeckungen zum Verstauen hingewiesen. Allerdings
muss an dieser Stelle bemerkt werden, dass viele dieser
ausgekliigelten und sehr interessanten Konzepte es

nicht bis zur Serienreife geschafft haben.

4.1 Das Verdeck als Mischform

Verdecke, die die Vorteile sowohl von Stoff- als auch

von Hartschalenverdecken vereinen, gehoren schwer-
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punktmaéflig zu den Mischformverdecken. Dabei werden
mindestens zwei hintereinander und mittels Gelenken
miteinander verbundene starre Schalenelemente ange-
ordnet, die den Fahrgastraum iiber dessen Fahrzeugbrei-
te iberspannen. Die Schalenelemente sind iber Gelenke
derart ausgebildet und angeordnet, dass die Schalenele-
mente beim Zusammenlegen in eine Lage ibereinander
geklappt werden. In dieser Stellung werden sie als Paket

in den Kofferraum des Kraftfahrzeugs verstaut.

Im Weiteren ist zwischen der Hinterkante des hinteren
Schalenelements und der vorderen Oberkante des Kof-
ferraums ein flexibles Verdeckteil angebracht. Dieses
bringt den Vorteil mit sich, dass durch die teilweise Aus-
bildung des Verdecks als flexibles Verdeckteil ein noch
geringeres Volumen des zusammengelegten Verdecks
erreicht werden kann.

Anhand dieser Kombination, vermittels fester Verdeck-
elemente und einem flexiblen Teilabschnitt, konnen
die Vorteile beider Verdeckarten genutzt werden. Somit
hat diese Verdeckldsung gegeniiber einem reinen Hart-
schalenverdeck den Vorteil, dass das zusammengelegte
Verdeck erheblich weniger Raum in Anspruch nimmt, so
dass bei sorgfiltiger Dimensionierung der Verdeckele-
mente nicht nur das gesamte Verdeck im Kofferraum
untergebracht werden kann, sondern auch der duferen
Optik und der Aerodynamik des Kraftfahrzeugs zugute-
kommt. Obendrein bleibt noch ein gewisser Platz im

Kofferraum fiir Gepéack tbrig.

Wie in Figur 2 dargestellt, kann nach dem Losen des
Verschlussteils 31 die vordere Schale 30 mittels des
ersten Gelenkteils 35 zunédchst nach oben verschwenkt
werden. Vornehmlich ist das zweite Gelenkteil als Ge-
lenkviereck mit den Stangen 39, 39a sowie dem An-
schlag 41 ausgebildet. Dieser Aufbau stellt sicher, dass

Figur 2: Aufklappbewegung der vorderen Verdeckschale des Falt-
verdecks (DE 36 35 373 Al).



DPMA - Erfinderaktivititen 2020/2021

die hintere Schale 34 keine weitere, nach vorne gerich-
tete Schwenkbewegung um den vierten Anlenkpunkt
40 ausfuhren kann, so dass die hintere Schale 34 in der
dargestellten Stellung frei nach vorne feststeht und in
dieser Stellung so lange verharrt, wihrend die vordere

Schale 30 zuerst nach oben schwenkt.

Im Weiteren wird die vordere Schale 30 auf die hintere
Schale 34 aufgesetzt, so dass im aufgesetzten Zustand
beide Schalen nahezu vorne und hinten miteinander
fluchten.

Figur 3: Absenkung aller Verdeckteile in den Kofferraum am Ende
der Offnungsphase (DE 36 35 373 Al).

Anschliefend wird wie in Figur 3 gezeigt, die Koffer-
raumhaube 45 um ihre Achse nach hinten hochge-
schwenkt und gleichzeitig werden die Schalenelemente
30 und 34 mit dem ersten Gelenkteil 35 und mittels
der Stange 39 nach hinten verschwenkt. Das flexible
Verdeckteil 46 verformt sich wiahrenddessen ziehhar-
monikaartig und behindert die Schwenkbewegungen
der Schalenelemente somit nicht.

Schlieftlich werden die geklappten Schalenelemente
30, 34 mit dem flexiblen Verdeckteil 46 vollstindig im
Kofferraum 22 untergebracht, woraufhin die Koffer-

raumhaube 45 wieder nach vorne geschlossen wird.

Der Kofferraum wird schliefRlich mittels einer Koffer-
raumhaube abgedeckt, die um eine Achse am Heck des

Kraftfahrzeugs drehbar angeordnet ist.

Das vorgestellte Verdeck zeigt durch die teilweise Aus-
bildung in Form von starren Schalenelementen eine
erhohte Warmeisolation und bessere Aerodynamik fir
den iberdeckenden Abschnitt. Der textile Abschnitt
spart dagegen an Gewicht und Platz. Auflerdem kann
das Verdeck leichter bewegt werden, da weniger Ver-
deckteile (Spriegel, Lenker, Gelenke) erforderlich sind.
Dieses Verdeckkonzept eignet sich zudem gut fiir den

Einsatz bei viertiirigen Cabriolets.
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Im Besonderen eignet sich dieses Verdeck auch fiir einen
nachtréglichen Umbau von geschlossenen Fahrzeugen
in Cabriolets, wenn zum Beispiel eine Limousine ,auf-
geschnitten®, das heift das Festdach entfernt wird und
ein zusammenlegbares Verdeck aufgesetzt wird. Hierbei
unterstiitzen besonders die starren Verdeckelemente
die fehlende Verwindungssteifigkeit des Cabriolets, was

unmittelbaren Einfluss auf das Fahrverhalten hat.

4.2 Das Finnenverdeck

Ein Verdeck, welches als Finnenverdeck oder Finnen-
dach ausgefiihrt ist, weist seitlich heckwarts laufende
und sich in Fahrzeuglingsrichtung erstreckende drei-
ecksformige Spitzen auf, die oft als Finnen bezeichnet
werden. Diese konnen fest und beispielsweise auflen-
seitig mit seitlichen Seitenscheiben oder undurchsich-
tigen Verkleidungen versehen oder ginzlich aus Stoff-
abschnitten gefertigt sein. Im letzteren Fall bilden sie
einen Verdeckabschluss als geteilter Spannbiigel. Durch
das Verlegen des Verdeckgestinges innerhalb der seit-
lichen Finnen kann die Bewegungsmechanik nach aufien
optisch kaschiert beziehungsweise unauffillig gefiihrt
werden. Zwischen den Finnen befindet sich fast immer
eine Heckscheibe, welche schwenk- und/oder versenk-
bar sein kann. Mit solch einem Finnenverdeck kann das
bewegliche feste Verdeckteil (Dachteil), auch wenn es
in seiner Normalbreite die ganze Breite zwischen den
Seitenscheiben einnimmt, mittels einer Einwértsver-
lagerung seiner Seitenbereiche so verengt werden, dass

es zwischen den Finnen abgelegt werden kann.

In Figur 4 wird gezeigt, wie sich ein festes zentrales
Verdeckteil (Dachteil) 3 vom Windschutzscheibenrah-
men bis zu einem, in Fahrzeuglidngsrichtung direkt
anschliefenden, hinteren Verdeckteil 5 erstreckt. Das
hintere Verdeckteil 5 umfasst die Heckscheibe 6. Das
zentrale Verdeckteil 3 ist fiir ein schnelles Offnen des
Verdecks derart geteilt, dass es durch die Verlagerung
der Aufienbereiche zwischen einer verschmailerten und
einer normalen Breite variierbar ist. Die Auenbereiche
werden somit in der verschmalerten Stellung gegen den

Mittelbereich einfach eingeschwenkt.
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Figur 4: Perspektivische Sicht mit aufgeschwenkten AuRenbe-
reichen des festen vorderen Dachteils (DE 102 54 366 Al).

Bei geschlossenem Verdeck liegt der bewegliche Dachteil
3 im Wesentlichen horizontal, erstreckt sich uber die
gesamte Fahrzeugbreite und schlieft an den Seiten mit
den Oberkanten der versenkbaren Seitenscheiben 9 ab.
Die Auflenbereiche 16 sind zwischen einer zunichst
normalen Stellung, in der sie fluchtend zum mittleren
Bereich 15 anliegen und in der das Dachteil 3 seine volle
Breite aufweist und einer gegeniiber dem mittleren Be-
reich 15 einwirts verlagerten Position (Figur 4) beweg-
bar. Die Verlagerung wird durch zwei Mehrgelenke 17
(Schwenkscharniere) pro Fahrzeugseite erreicht. Beim
Einschwenken liegen die Aufienbereiche 16 in der ver-
schmailernden Stellung des vorderen Dachteils 3 um 90°
verschwenkt auf dem mittleren Bereich 15 auf.

In der verschmalerten Position sind die seitlichen Rah-
menteile zwischen den A-Sdulen und den C-Sdulen 13
unterbrochen, so dass das Dachteil 3 heckwirts zwi-
schen die Spitzen 7 des Finnenverdecks 2 geschoben

werden kann (Figur 4).

Figur 5: Perspektivische Sicht des vorderen Dachteils in der riick-
wirtigen Offnungsbewegung beim Einfahren in den Heckbereich
des Fahrzeugs (DE 102 54 366 Al).
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Der mittlere Bereich 15 des Dachteils 3 weist ein eigen-
stindiges Gestdnge 23 auf, mit dem es gegeniiber der
Karosserie 24 beweglich gehalten wird (Figur 5). Das Ge-
stinge 23 ist zu den Seiten dank der Aufenverkleidungen
8 der Spitzen (Finnen) 7 optisch abgedeckt. Die Lenker
25a, 25b sind in Schlitzausnehmungen, die parallel zu
den Finnen 7 verlaufen, gefiihrt. Das Gestdnge 23 kann
durch ein beispielsweise hydraulisches oder elektrisches

Antriebsorgan bewegt werden.

Das bewegliche feste Dachteil 3 kann sowohl aus
mehreren festen Plattenkoérpern als auch von Rah-
menkonstruktionen gebildet sein, die hauptsidchlich
aus optischen Aspekten von einem flexiblen Bezug
Uberspannt sein konnen. Neben dem hier gezeigten
Einschwenken der Auf)enbereiche 16 sind prinzipiell
auch andere Verlagerungen denkbar, zum Beispiel ein
paralleles Einfahren der AuRenbereiche 16 mittels einer
translatorischen Bewegung. Durch die Verwendung von
Leichtbaumaterialien, insbesondere von Kunststoffen,
und einer zusitzlichen Reduzierung von Masse kann
das Gesamtgewicht des Fahrzeugs und das Tragheits-

moment der Rahmenteile herabgesetzt werden.

Die Verdeckkinematik wird so auszufiihren sein, dass
das hintere Dachteil 5 iiber das abgelegte vordere Dach-
teil 3 unterhalb der Fensterbriistungslinie 36 abgelegt
werden kann. Dann entsteht ein Voll-Cabriolet bei dem
alle Aufbauten tiber der Fensterbriistungslinie versenkt

sind.

Zudem kann im Bereich der B-Siulen und der Heck-
scheibe 6 ebenfalls ein Uberrollschutz vorgesehen sein.
Die Durchtrittsoffnung fiir das bewegliche Verdeckteil
3 liegt dann oberhalb des Uberrollschutzes und ist da-
durch von diesem nicht eingeschrankt.

4.3 Das einziehbare Verdeck

Zu den besonderen Bauformen von Verdecken gehoren
solche, bei denen eine besonders leichte und robuste
Bedienbarkeit erzielt werden kann und der Fondraum
(Kofferraum) von dem geo6ffneten Verdeck nicht stark
beeintrachtigt wird. Die Bauweise solch eines Verdecks

besteht aus moglichst wenigen festen Teilen.
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Wie in der Figur 6 beschrieben, sind an einem vorderen
Dachteil 15a anstatt von Dachrahmenteilen Seitenteile
22a vorgesehen, die in Bewegungsrichtung (Pfeile 48, 1
und 2), d.h. zur Fahrzeugmitte hin, in das vordere Ver-
deckteil 15a eingezogen werden, so dass das gesamte
Verdeckteil seine Breite reduziert. Damit wird es mdoglich
in einer zweiten Bewegungsrichtung das vordere Ver-
deckteil 15a in das hintere Verdeckteil 16 einzuziehen,
obwohl das vordere Verdeckteil 15a im geschlossenen
Zustand die gleiche oder eine grofiere Breite hat als das
hintere Verdeckteil 16. Zudem kann hier das vordere
Verdeckteil 15a zunichst etwas abgesenkt werden, bevor
es unter das hintere Verdeckteil 16 fahrt. Die Seitenteile
22a Uibernehmen aufierdem die Aufgabe von Dachrah-
menteilen. Mittels Fiithrungen, welche Schiebedachfiih-
rungen dhneln, kénnen die Seitenteile 22a motorisch
angetrieben werden. Solch eine Ausfithrung lésst es zu,
dass das Verdeck vollautomatisch geoffnet werden kann
und samtliche Verdeckteile zusammen unter das hintere

Verdeckteil 16 untergebracht werden kénnen.

Figur 6: Darstellung der translatorisch einfahrenden Seitenteile
in das vordere Verdeckteil (DE 39 30 343 Al).

Eine automatische Betétigung unterstiitzt die Zuging-
lichkeit zum Kofferraum, da das Abheben des hinteren
Dachteils 16 vom Heckbereich des Fahrzeugs ebenso
automatisch auf Knopfdruck erfolgen kann. Die festen
Verdeckteile (Dachteile) konnen, um das Gewicht zu
optimieren, bei Beibehaltung einer hohen Festigkeit
und einfacher Herstellbarkeit, beispielsweise aus faser-
verstarktem Kunststoff hergestellt werden. In dem die
Belastungen im Heckbereich durch weniger Gewicht
reduziert werden, wird das Fahrverhalten des Fahrzeugs

verbessert.
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4.4 Das aufrollbare Metallverdeck

Wie im Kapitel 2 beschrieben ist das Stoffverdeck cha-
rakteristisch fiir das klassische Cabriolet. Stoffverdecke
erfordern allerdings einen aufwindigen Mechanismus
aus Latten, Spriegeln und Gelenken fiir das Halten und
Zusammenlegen des Verdecks. Wenn diese Verdecke
ausgefahren sind, missen sie Uber den Insassenraum
im geschlossenen Zustand verspannt werden, um eine
moglichst hohe Steifigkeit zu erreichen. Das wird in der
Regel mit Hilfe eines Spannbiigels erreicht.

Um eine Spannung auf das Verdeck zu erhalten, kann
statt des tiblichen Stoffbezugs ein festeres federndes
Material (Federstahlblech) gewihlt werden. Dieses
charakterisiert sich dadurch, dass es zum einen eine
Flexibilitat zum Aufrollen und zum anderen eine fe-
dernde Eigenschaft aufweist, so dass es im neutralen
Zustand immer eine bestimmte Form annehmen kann.
Es entsteht ein Effekt wie der bei einer Zunge eines
,Knackfrosches“ Dementsprechend kann das Verdeck
einerseits eingerollt werden, was den zugehorigen Ver-
deckmechanismus gegentiber gebrduchlichen Stoffver-
decken erheblich vereinfacht, und andererseits, wenn
es abgerollt wird, von selbst wieder die Form eines

geschlossenen Fahrzeugverdecks annehmen.

Fiir diesen Ansatz wird in Figur 7 ein Cabriolet 1 mit
einem Cabriolet-Verdeck 2, welches eine Abstiitzein-
richtung 4 aufweist, gezeigt. Das flexible Verdeck aus
federartigem Material wird Gber eine Umlenkrolle 5
gefiihrt und auf eine Aufrolleinrichtung 3 aufgerollt.
Der Abstiitzeinrichtung 4 kommt eine besondere Rolle
zu. Sie stiitzt das flexible Verdeck im Bereich der C-Sdule
des Cabriolets im geschlossenen Zustand ab. Die Ab-

sttzeinrichtung 4 besteht aus einem starren Element,

Figur 7: Schematische Seitenansicht eines Verdecks mit Abstiitz-
und Aufrolleinrichtung (DE 41 02 067 Al).
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das einer ausgedehnteren C-Sdule entspricht, die bei
ganz gedffnetem Verdeck in einen vorgesehenen Hohl-
raum im Bereich der hinteren Kotfliigel eingeschwenkt
wird. Die Verschwenkbewegung ist auf beiden Fahr-
zeugseiten vorgesehen und wird in Figur 7 durch einen

Pfeil angedeutet.

Solche eine Verdeckldsung weist gegeniiber gingigen
Cabriolet-Verdecken einige bedeutende Vorteile auf. Zu-
néchst wird durch Weglassen von Gestdnge am Gewicht
gespart. Auch das Federmaterial des Verdeckes selber
kann leichter als der Stoffbezug von Stoffverdecken
ausgewiahlt werden. Zudem ist die Handhabung des
Verdecks einfacher. Im ausgerollten Zustand nimmt es
von sich aus die gewollte Verdeckform ein. Gesichert
wird dieses Verdeck dann nur noch iiber geeignete
Verschlisse, die entsprechend einfacher ausgelegt sein
koénnen, da sie nicht unter Spannung verriegeln missen.
Schlieflich ist die Steifigkeit des Verdeckes selber und
damit die Eigenstabilitdt im ausgerollten Zustand héher
als die eines herkdmmlichen Stoffverdeckes und kommt

an die Eigenschaften dhnlich eines Festverdecks heran.

4.5 Das flexibel aufrollbare Stoffverdeck

Aufgrund der Flexibilitit von Stoffbeziigen und dhn-
lichen Materialen kdnnen besonders variabel beweg-
bare Tur- und Dachelemente (Verdecke) kombiniert
werden, welche neue Moglichkeiten zum Beliiften, zum

Ein- und Aussteigen als auch zum Beladen er6ffnen.

Solch ein Fahrzeugdach zeichnet sich durch Teilaus-
schnitte aus, die ein aufrollbares Tiirelement zum Off-
nen und Schliefien einer Heckéffnung als auch durch
zwei weitere aufrollbare Tiirelemente zum Offnen und
Schlieflen einer jeweiligen seitlichen Offnung eines
Fahrzeugs vorsehen. Somit sind im Ganzen maximal
drei verschliefbare Offnungen vorhanden. Die Tiir-
elemente sind im geschlossenen Zustand sowohl als
Dachelement als auch als Tiirelement entwickelt wor-
den. Die flexible Ausfiihrung der Tirelemente lésst

verschiedenste Bewegungsstellungen zu.
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Zum einen konnen die aufrollbaren Tirelemente des
Fahrzeugdachs im zusammengerollten Zustand an ei-
nem Randbereich an der Oberseite des Fahrzeugdachs
festgesetzt werden. Dadurch sind die Tiirelemente
platzsparend verstaut und es 6ffnet sich der gesamte
Bereich der jeweiligen Fahrzeug6ffnung zum Ein- und
Aussteigen der Passagiere und zum Beladen des Koffer-

raums.

Zum anderen besteht aber auch die Moglichkeit die auf-
rollbaren Tlrelemente im zusammengerollten Zustand
an einem Randbereich im Bodenbereich des Fahrzeugs
anzubringen, zum Beispiel im Bodeneinstiegsbereich
der jeweiligen Offnung. Demzufolge ist der Dachbereich
des Fahrzeugdachs frei von zusammengerollten Tir-
elementen und es entstehen besonders weite Dachoff-
nungen im Dachbereich. Aufgrund dieser duferst viel-
seitigen Verstauweise konnen vielfaltig Anforderungen
an das Fahrzeug umgesetzt werden.

Figur 8 stellt ein Fahrzeug 3 sowie sein 6ffnungsfahiges
Dach 9 dar, wobei die rollbaren Tiirelemente 1,4 und 12
im teilweise auf- und abgerollten Zustand in Zwischen-
stellungen der Fahrzeugoffnungen dargestellt sind. In
diesen Lagen kénnen die Tiirelemente 1, 4 und 12 auch
im teilweise gedffneten Zustand angehalten und festge-
setzt werden. Damit kann das Offnungsausmaf 14 der
jeweiligen Offnung 2, 5 und 11 variabel eingestellt und

an die Bediirfnisse des Nutzers angepasst werden.

Figur 8: Auf drei Seiten eines Fahrzeugs 6ffnende Tiirelemente als
Rollverdecke (DE 102 33 745 Al).

Dieses Dachkonzept mit drei Offnungen bietet beson-
ders vielfiltige Moglichkeiten zum Ein- und Ausstieg als
auch zum Be- und Entladen des Fahrzeugs.
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Ein besonders wohnlicher Eindruck kann durch Wahl
von verschiedenen Stoffen der rollbaren Tirelemente
entstehen. Zur Verstiarkung der Eigenstabilitat konnen
die rollbaren Tiirelemente feste Profile (Spriegel, Latten)
aufweisen, welche wie bei herkommlichen Verdecken
mit Stoffabschnitten verbunden sind. Ebenso kénnen
stabilere Ausfiihrungen mit Jalousien, welche steife La-
mellen aufweisen, vorgesehen werden. Die Betitigung
des Auf- und Abrollens kann elektrisch erfolgen, was

den Komfort erh6hen wiirde.

4.6 Das einschiebbare Cabriolet-Verdeck

Bei wblichen Cabriolet-Fahrzeugen wird durch das
in der Offnungsstellung verstaubare Faltverdeck fast
immer das Kofferraumvolumen stark beeintrachtigt,
wodurch seine eigentliche Nutzung als Gepickablage
kaum noch vorhanden ist. Vor allem kommt das bei
Verdecklosungen vor, bei denen alle festen Verdeckab-
schnitte inklusive einer starren Heckscheibe verstaut
werden mussen. Ein vergleichbares Stoffverdeck wiirde
aufgrund der sperrigen starren Heckscheibe und des
Gestidnges ebenfalls gentigend Platz im Kofferraum
beanspruchen. Der klappbare Kofferraumdeckel hat
normalerweise nur die Funktion einer Abdeckung des
Kofferraums und des Verdecks.

Insbesondere bei festen Verdeckabschnitten, die beson-
ders unflexibel beim Verstauen sind, bietet die Mog-
lichkeit den festen Verdeckabschnitt in eine Koffer-
raumdeckelaufnahme oder Kassette einzuschieben eine
sehr praktikable Losung. Damit wird erheblich Platz
im Kofferraum gespart. Wie in Figur 9 gezeigt, wird
beim Offnen des Verdecks der feste Dachabschnitt 5
mittels Fiihrungen (Einschiebefiihrungsteile), die vom
Frontscheibenrahmen 2 zunichst gelést werden und
die an dem hinteren Fensterrahmen 37 angelenkt sind,
zum Heck des Fahrzeugs bewegt. Die Einschiebefiih-
rungsteile werden um einen Winkel tiber den Front-
scheibenrahmen 2 angehoben, wobei sich der hintere
Fensterrahmen 37 um ein Gelenk 9 nach hinten dreht.
Der Kofferraumdeckel 6 wird entsprechend in die Ver-
schiebebahn R angehoben. Durch das Anheben der
Fiihrungen um einen Winkel a, schiebt sich der Dach-

abschnitt 5, dhnlich einem Schiebdach, entlang der
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Fiihrungen bis dieser ganz in dem Aufnahmeraum des
Kofferraumdeckels 6 eingefahren ist. In dem Aufnah-
meraum des Kofferraumdeckels 6 sind zum besseren
Bewegen des Dachabschnitts 5 ebenfalls Fiihrungen
(Aufnahmefihrungsteile) vorgesehen. Diese missen in
der Ubergabesituation des Dachabschnitts 5 mit den
auflenliegenden Einschiebefiihrungsteilen wie zwei
Schienen aneinander fluchten. Ein Versatz wurde die

Dachbewegung unterbrechen.

Figur 9: Teilansicht des Verschiebevorgangs eines festen Dachteils
in eine Kofferraumdeckelkassette nach Art eines Schiebedachs
(DE 1580067 A).

Die vorgestellte Vedeckkonstruktion bietet den Vor-
teil, dass durch die Aufnahme des Dachabschnitts im
Kofferraumdeckel die Zuginglichkeit zum Kofferraum
relativ gebrauchlich bleibt. Der Kofferraumdeckel baut
nicht zu sehr nach innen auf, so dass das Kofferraum-
volumen wenig abnimmt. Um dariiber hinaus Gewicht
zu sparen, kann sowohl der bewegbare Dachabschnitt
als auch der ganze Kofferraumdeckel aus leichteren

Materialien, wie Kunststoffen, hergestellt werden.

5 Fazit und Ausblick

Die hier vorgestellten Verstaumoglichkeiten von falt-
baren Verdecken kénnen nur einen kleinen Einblick
tber die Vielfalt an ausgefallenen Losungen geben. Sie
konnen als Ideengeber fiir kiinftige neue Fahrzeugkon-
zepte, insbesondere bei solchen mit neuen Antriebsarten,

fungieren.

Cabriolets haben, wie aufgezeigt, fast immer das Di-
lemma, das sich ergibt, wenn es um die Belegung des
Kofferraums mit dem Verdeck geht. Solange das Ver-
deck geschlossen bleibt ist der Kofferraum voll nutzbar.

Allerdings ist gerade beim Fahren eines Cabriolets die
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Idee offen zu fahren vorherrschend. Wird das Verdeck
eingefaltet und muss es im Kofferraum verstaut werden
wird fast das ganze Kofferraumvolumen benétigt. Das
Gepéck kann nicht oder kaum eingepackt werden. Oft
werden dann Losungen flir das Gepack gefunden, wie
das Festschrauben von Stindern auf dem Heckdeckel
zum Festzurren des Gepédcks. Das solche Losungen
sehr unschon sind, weil sie die ,schone Linie“ mit nied-
rigerem Heckbereich storen, ist vorgegeben. Hierbei
wird nicht nur die Silhouette und Aerodynamik des
Fahrzeugs gestort, sondern bei Wind und plétzlich
einsetzendem Regen wird auch das ganze Gepick in
Mitleidenschaft gezogen. Eine weitere Moglichkeit das
Gepick einfach auf die Ricksitze zu verstauen stellt
auch keine praktikable Losung dar, da die zweite Sitz-

reihe nicht als Gepackablage gemacht worden ist.

Durch den verschiedenartigen Aufbau der Verdecke er-
geben sich automatisch erhebliche Unterschiede diese
zu verstauen. Das Stoffverdeck bietet den Vorteil, dass
es je nach Material giinstiger sein kann als die Hart-
schalenverdecke oder Klappdacher. Es kann durch den
viel einfacher faltenden Bezugstoff platzsparender
untergebracht werden. Dabei hat es weniger Gewicht,
was die Handhabung durch die Insassen leichter macht
und damit den Komfort steigert. Damit besteht die Op-
tion diese sogar von Hand zu 6ffnen und zu verstauen,

was wiederum teure und schwere Antriebe ertibrigt.

Bei Hartschalenverdecken verhilt es sich teilweise um-
gekehrt. Die festen Dachteile des Verdecks sind all-
gemein schwerer als Stoffe, da sie meist aus Blech
oder Aluminium sind. In neuerer Zeit wurden auch
glasfaserverstiarkte Kunststoffe (GFK) verwendet. Sie
benotigen aufwindigere Gestingemechanik und Steu-
erungselektronik, da sie prinzipiell automatisch tber
Motoren oder hydraulische Antriebe bewegt werden
[3]. Dies macht solche Verdecke komfortabel, aber das
bringt auch mehr Gewicht ins Fahrzeug. Cabriolets mit
solchen Verdecken eignen sich sehr gut das ganze Jahr
iiber gefahren zu werden, denn bei geschlossenem Ver-
deck ist der Wind- und Wetterschutz besser und wenn
zum Beispiel Schnee gefallen ist, sogar mehr Stabilitét
gegeben [1]. Solch ein Verdeck beeinflusst aber auch
direkt das Gesamtgewicht des Fahrzeugs, was sich dann

durch einen erhohten Kraftstoffverbrauch auswirkt.
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Die gezeigten Verdecklosungen zeigen, das unterschied-
liche Konzepte, Techniken und Formgebungen basierend
auf den Grundtypen der Stoff- und Hartschalenver-
decke oft miteinander kombiniert und damit in Einzel-
l6sungen weitergedacht werden kénnen. So entstanden
neue Aufbauvarianten, welche auf spezielle Losungen
hinzielten. Den Kombinationsméglichkeiten sind wenig
Grenzen gesetzt. Neue Fahrzeugarten bringen in Zukunft
auch neue Karosserielosungen mit sich, wie sie sich bei
neuen Hybrid- und Elektrofahrzeugen ergeben. Auch
die autonomen Fahrzeuge entsprechen in vielen Punk-
ten nicht mehr der Urform. Uberkreuzverbindungen
(englisch: ,,crossover”) von Fahrzeugtypen zeigen sich
wenn zum Beispiel Gelandefihigkeit und offenes Fah-
ren kombiniert werden sollen, wie beispielsweise beim
Range Rover Evoque Cabrio. Dann werden die Vorgaben
fir das faltbare Verdeck von neuen Randbedingungen

bestimmt, wie dem Einsatz im Gelidnde [5].

Es ist stark zu beobachten, dass der Trend bei Cabriolets
immer weiter in Richtung grofler, offener und multi-
funktioneller geht. Dabei wird der zukiinftige Ansatz
neben den mechanisch-konstruktiven Verfeinerungen
in der Verdeckarchitektur, zusitzlich durch einen ver-
mehrten Einsatz an Materialien wie Aluminium, Ma-
gnesium oder Carbon geprigt sein [4].

Der Leichtbau wird eine ganz essenzielle Rolle in kiinf-
tigen Fahrzeugentwicklungen spielen. Die Konzeption
von neuen Fahrzeugen und Verdecklésungen wird sich
andern: ,Wir miissen anfangen, Autos nicht mehr so zu
konzipieren wie in der Vergangenheit“ stellte auf dem
Automobil Industrie Leichtbau-Gipfel 2021 in Wiirz-
burg Ex-Audi-Entwicklungschef Peter Mertens fest [6].
So wurde beispielweise bei der Konzipierung des neuen
Mercedes-AMG SL Cabriolets konsequent die Leicht-
bau-Strategie verfolgt. ,Herausfordernde Vorgaben bei
Package, Gewicht und Leichtbau, Steifigkeit und Fes-
tigkeit“ waren ausschlaggebend, so dass resultierend
»kein einziges Bauteil vom Vorgéinger-SL iibernommen*“
wurde. ,Die Quersteifigkeit konnte um 50 Prozent im
Vergleich zum AMG GT Roadster gesteigert werden
und die Langssteifigkeit um 40 Prozent’, was als grofer
Erfolg gewertet werden kann. Das neue Verdeck wurde
als Stoffverdeck entwickelt und es wurde ,,21 Kilogramm
leichter als das vom Vorginger und steht dem beim

Komfort um nichts nach [6].
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Insbesondere werden sich kiinftige Verdeckkonzepte an
zukiinftige Randbedingungen anpassen miissen, wenn
Cabriolets mit Elektroantrieb versehen werden und
das Gewicht aufgrund von Batterien eine noch grofRere
Rolle spielen wird. Fragen zur Verwindungssteifigkeit
der Karosserie bei batteriebetriebenen Fahrzeugen mit
offenem Verdeck missen ebenso behandelt werden
wie eine neue Platzknappheit im Kofferraum fiir das
zu verstauende Verdeck, wenn grofRere Akkus zur Stei-
gerung des Aktionsradius verbaut werden. Vor diesem
Hintergrund koénnen ausgefallene Losungen, wie sie
in Kapitel 3 dieses Artikels vorgestellt wurden, einen

neuen Beitrag leisten.
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Mensch und Kiinstliche Intelligenz - Schnittstellen

in Fahrzeugen

Uber den Autor

Dr. Wilfried Domainko promovierte an
der Universitat Innsbruck in Astrophysik.
Danach war er mehrere Jahre am Max-
Planck-Institut fir Kernphysik in Heidel-
berg im Bereich der bodengebundenen
Gammastrahlenastronomie tatig.

Im DPMA priift Dr. Domainko derzeit
Patentanmeldungen, unter anderem in
den Bereichen Mensch-Maschine-Inter-
aktionen sowie Antriebsstrangsteuerun-
gen im Zusammenhang mit autonomen
Fahren und Fahrerassistenzsystemen.

Dr. Wilfried Domainko, Patentabteilung 1.56

Das Steuern eines Fahrzeugs kann fiir die Fahrerinnen und Fahrer
durchaus zu einer herausfordernden Tatigkeit werden. Zukiinftig wird
die fahrzeugfiihrende Person dabei moglicherweise von einer Kiinst-
lichen Intelligenz (KI) unterstiitzt werden. Fahroperationen kénnten
dann zusitzlich zu Pedalerie und Lenkrad auch noch mittels einer
Vielzahl von gegenstdndlichen oder virtuellen Eingabemdéglichkeiten
gesteuert werden. Entsprechende Fahrzeuge bieten auch die weitere
Fahigkeit sich zusatzlich zu den Fahraufgaben auch um das Wohlbe-
finden ihrer Insassinnen und Insassen zu kiimmern. Generell kdnnte
damit ein deutlicher Komfortgewinn fiir den Menschen erzielt werden.
Die Erkennung des antizipierten Fahrmandévers oder der Befindlich-
keit der Insassinnen und Insassen kann im Rahmen einer solchen
Mensch-Maschine-Interaktion sowohl bewusst als auch unbewusst
fr die beteiligten Personen erfolgen. Intelligente Fahrzeuge miissen
dabei jedoch vermutlich als eigenstiandige Akteure verstanden werden,
die ein komplexes Verhalten zeigen kdnnen. Die Interaktion zwischen
menschlichen und kinstlich intelligenten Akteuren, mit den jeweils
entsprechend ausgebildeten komplexen Verhaltensmustern, kann zu
einer gegenseitigen Beeinflussung und Manipulation fithren. Zukinftig
miissen daher passende Regeln fiir die Zusammenarbeit von Menschen

und Maschinen gefunden werden.

1 Einleitung

Mit der Formulierung der Robotergesetzte im Jahre 1942 durch den
Science-Fiction Autor Isaac Asimov wurde der erste Versuch unternom-
men das Zusammenleben von Menschen und Maschinen zu regeln [1].
Im Kern sagen diese Gesetze, dass das Wohl des Menschen die hochste
Prioritit fir das Handeln eines Roboters darstellt. Entsprechend darf

ein Roboter einen Menschen weder toten noch verletzen.
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Durch den zunehmenden Einsatz von KI haben
Maschinen ein immer komplexeres Verhalten ent-
wickelt [2]. Maschinen koénnen dabei sogar typische
menschliche Verhaltensweisen oder Charaktereigen-
schaften imitieren. Beispielsweise kann ein Roboter
Riicksicht auf einen Menschen in seiner Nidhe neh-
men [3]. Entsprechend vielschichtig kann sich daher
eine Mensch-Maschine-Interaktion gestalten. Diese
Tatsache muss natiirlich bei einer Regelung des Zu-
sammenlebens von Menschen und Maschinen beriick-
sichtigt werden. Computer sollten daher im Rahmen
der Mensch-Maschine-Interaktion mehr als eigen-
stindige Akteure und weniger als einfache technische

Gerite verstanden werden.

Ein Straflenverkehr mit sowohl menschengesteuerten
als auch selbstfahrenden Fahrzeugen ist ein Feld mit
besonders intensiven Mensch-Maschine-Interaktionen.
Durch die dabei auftretenden schnellen Bewegungs-
ablaufe mussen auch sicherheitskritische Situationen
geregelt werden [4]. In diesem Artikel werden Erfin-
dungen aus der Patentliteratur zur Zusammenarbeit
von Menschen und einer Kiinstlichen Intelligenz im
Straflenverkehr vorgestellt. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Betrachtung der Maschinen als

eigenstdndige Akteure gelegt werden.

2 Kommunizieren

Eine einfache Form der Interaktion zwischen Men-
schen und Maschinen ist die Kommunikation. Die
Initiative zur Informationsmitteilung kann dabei von

unterschiedlichen Akteuren ausgehen.

2.1 Fahrzeug kommuniziert mit Insassinnen und Insassen

Im ersten Fall initiiert das Fahrzeug die Kommunikation.
Dies kann beispielsweise zur Bereitstellung von Infor-
mationen zu zuklnftigen Fahrsituationen erfolgen. Eine

Fahrsituation, die typischerweise besonderes Geschick
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erfordert, ist das Einparken. Entsprechend zeigt die DE
10 2012 015 002 A1, dass ein Fahrzeug mittels eines vir-
tuellen Parklotsen die fahrzeugfiihrende Person tiber die

optimale Einparkbewegungsbahn informiert (Figurl).

Das Fahrzeug kann die fahrzeugfiihrende Person aber
auch iber bevorstehende eigene Aktionen in Kenntnis
setzen. Insbesondere bei selbstfahrenden Autos ist eine
frihzeitige fahrzeugseitige Ankiindigung von geplanten
Fahrmanévern von besonderer Bedeutung. Der Grund
hierftr ist, dass die fahrzeugfiihrende Person bei der
Auswahl von zukiinftigen Fahrmanévern nicht invol-
viert ist, und daher von diesen tiberrascht werden konn-
te. Die DE 10 2018 214 975 A1 beschreibt hierzu eine
optische Anzeige einer zukilinftigen Beschleunigung.
Informationen zu zukiinftigen Fahrmanévern kdnnen
auch akustisch tiber Sprachnachrichten erfolgen, wie
die DE 10 2016 220 562 A1 zeigt. Im Falle von antizipier-
ten Richtungsdnderungen koénnen diese Informationen
auch mittels Leuchtsignaturen am Lenkrad bereitge-
stellt werden (DE 10 2017 100 005 A1 siehe Figur 2).

Figur 1: Virtueller Parklotse in einem Riickspiegel aus der DE 10
2012 015 002 A1.

Figur 2: Anzeigen einer geplanten Fahrtrichtungsanderung durch
ein Beleuchtungssignal an einem Lenkrad in einem selbstfahren-
den Fahrzeug (DE 10 2017 100 005 A1).
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Die Informationsbereitstellung in Fahrzeugen kann
Uber fortgeschrittene Anzeigensysteme erfolgen, wie
beispielsweise einer visuellen [5] oder fithlbaren [6]
virtuellen Realitdt. Analog schldgt die DE 10 2017 221
191 A1 den Einsatz einer erweiterten Realitit vor. Dabei
wird im Blickbereich der fahrzeugfithrenden Person
die reale Umwelt mit virtuellen Elementen, die sich
scheinbar auflerhalb des Fahrzeugs befinden, angerei-
chert. Zur Information von Personen im Fahrzeug zeigt
die DE 10 2017 211 748 Al wiederum ein Hologramm
einer fahrzeugfiihrenden Person, die die manuelle Aus-
fihrung eines bevorstehenden Fahrmanévers symbo-
lisiert (Figur 3). In der US 2018 / 0 029 610 Al wird der
fahrzeugfithrenden Person ein zukiinftiges autonomes
Fahrmanover, das mit einem bestimmten Risiko ver-
bunden ist, auf einer Anzeige vorgespielt. Danach kann
dann die fahrzeugfiihrende Person entscheiden, ob sie

dieses Fahrmanover zur Durchfithrung freigeben will

oder nicht.
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Figur 3: Anzeigen eines zuklnftigen Fahrmandvers mittels einer
virtuellen fahrzeugfiihrenden Person aus der DE 10 2017 211
748 Al

Die Kommunikation des Fahrzeugs mit dem Menschen
kann auch die aktuelle Situation berticksichtigen. Bei-
spielsweise zeigt die WO 2016 / 202 450 A1 die Infor-
mation einer fahrzeugfiihrenden Person durch das
Fahrzeug mittels eines Avatars, wobei der Avatar dabei
die Stimmungslage der fahrzeugfithrenden Person be-
ricksichtigt. Gemafd der DE 10 2017 121 378 Al kann
wiederum das Fahrzeug sein Kommunikationsverhalten
entsprechend einer Bedrohungslage von auflen anpas-
sen. Schlief’lich kann entsprechend der DE 10 2018 203
745 A1l das Fahrzeug eigenstindig die Bereitstellung
einer hiufig gezeigten Information auch unterdriicken

um die fahrzeugfithrende Person nicht zu verargern.
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2.2. Mensch kommuniziert mit Fahrzeug

Im zweiten Fall startet die fahrzeugfiihrende Person die
Kommunikation mit einem Fahrzeug. Diese Variante
wird auch bei klassischen Fahroperation durch Be-
dieneingaben mittels des Lenkrads oder der Pedalerie
gewihlt. Zusitzlich zu den erwidhnten klassischen Be-
dienelementen gibt es noch eine Vielzahl von alterna-
tiven Moglichkeiten zur Eingabe von Fahrbefehlen. So
beschreibt beispielsweise die DE 10 2014 222 528 A1 ein
in einem Sicherheitsgurt integriertes Bedienelement.
Noch komfortabler ist die Auslosung einer Fahrope-
ration mittels eines Beriihrbildschirms wie die DE 10
2013 213 039 A1 und die DE 11 2016 003 496 T5 zeigen
(Figur 4). Exemplarisch kann dabei ein Uberholmanéver
mittels Wischen auf dem Bildschirm gestartet werden.
Alternativ dazu koénnen Fahrzeuge auch mittels der
Blickrichtung der fahrzeugfithrenden Person (DE 10
2007 049 710 A1), durch Gestensteuerung, Sprachbefehle
(DE 10 2016 125 280 A1, DE 10 2016 219 795 A1 siehe
Figur 5) oder sogar tber ein virtuelles Kontrollelement
(DE 102017 211 521 A1) gesteuert werden.

V1 V1
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v2 2
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Figur 4: Initiieren eines autonomen Uberholmanévers auf einem
beriihrungsempfindlichen Display (DE 11 2016 003 496 T5).

Figur 5: Gestensteuerung aus der DE 10 2016 219 795 Al
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Figur 6: Sensoren in einem Fahrersitz aus der WO 2015 / 174
963 Al

]
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Figur 7: Gehirn-Computer-Schnittstelle aus der DE 10 2015 122
245 Al.
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Eine Informationsbereitstellung von einer fahrzeug-
fihrenden Person an ein Fahrzeug kann aber auch
unbewusst erfolgen. Beispielsweise konnte der Zustand
der fahrzeugfithrendend Person durch Sensoren im
Fahrersitz erfasst werden, wie die WO 2015 / 174 963
A1 (Figur 6) und die DE 11 2013 005 660 T5 zeigen.
Alternativ dazu beschreibt die US 2017 / 0 151 959 A1l
eine Ermittlung von Gesundheitsdaten der fahrzeug-
fihrenden Person durch intelligente Ohrstopsel. Die DE
10 2015 224 836 Al geht noch etwas weiter und schlagt
die Steuerung bestimmter Fahrzeugfunktionen mittels
eines medizinischen Implantats vor. Schliefilich zeigen
die DE 10 2015 122 245 Al und die DE 10 2017 217 812
A1 einen Informationsaustausch zwischen einer fahr-
zeugfiihrenden Person und einem Fahrzeug tiber eine
Gehirn-Computer-Schnittstelle [7].

2.3 Kommunikation mit Dritten

Im Straflenverkehr kommt es auch zur Kommunika-
tion zwischen einer fahrzeugfiihrenden Person und
verschiedenen Personen aufierhalb des Fahrzeugs.
Beispielsweise konnen durch Handzeichen oder Blick-
kontakte Passantinnen und Passanten die Absicht der
fahrzeugfithrenden Person erkennen. Um diesen Infor-
mationsaustausch zu unterstiitzen, schlidgt die DE 10
2013 001 258 A1 vor, die Farbe der Scheinwerfer des
Fahrzeugs an die Stimmungslage der fahrzeugfiihren-
den Person anzupassen. Unbesetzte autonom fahrende
Fahrzeuge konnten andere am Strafenverkehr teil-
nehmende Personen erschrecken oder dngstigen. Als
Abhilfe hierfiir beschreibt die DE 10 2014 221 821 A1 die
Projektion einer virtuellen Person auf den Fahrersitz
(Figur 8). Bei unbesetzten autonom fahrenden Fahr-
zeugen wird ein Informationsaustausch tiber Blickkon-
takte oder Handzeichen nicht durchgefiihrt und fir
andere am Strafenverkehr Teilnehmende ist es daher
in der Regel schwieriger die Absicht des Fahrzeugs zu
erkennen. Auch hier gibt es verschiedene Vorschlige
zur Kommunikation zwischen einem selbstfahrenden
Fahrzeug und Dritten [8]. Die DE 10 2014 110 958 A1l
zeigt dabei die Versendung einer Informationsnach-

richt auf das Mobiltelefon einer zu Fuf passierenden



62

Person. Alternativ dazu schlagen die DE 10 2014 226 254
A1 und die US 9 196 164 B1 vor, eine Information fir
Fufigingerinnen und Fufigdnger vom Fahrzeug aus auf

die Strale zu projizieren (Figur 9).

Figur 8: Projektion einer virtuellen Person auf einen Fahrersitz
(DE 10 2014 221 821 Al).

P1

Figur 9: Projektion von Informationen auf eine StraRe (DE 10
2014 226 254 Al).

Autonom fahrende Fahrzeuge kénnen auch selbsttitig
Passagierinnen und Passagiere abholen oder aufnehmen.
Eine Herausforderung fiir eine Kiinstliche Intelligenz da-
bei ist, die berechtigten Personen als solche zu erkennen.
Die US 2017 / 0 300 053 A1 zeigt hierzu die Identifikation

der richtigen Person mittels einer Kombination von

\//

Figur 10: Erkennen der berechtigten Person anhand eines Gang-
profils (DE 10 2016 210 140 Al).
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Mobiltelefon- und Sensorsignalen. In der DE 10 2016
210 140 Al wird vorgeschlagen die berechtigte Person

anhand eines Gangprofils zu erkennen (Figur 10).

3 Lehren und Lernen

3.1 Mensch lehrt das Fahrzeug

Maschinen wissen natiirlich nicht von sich aus, welches
erfolgversprechende Losungen fiir ein bestimmtes Pro-
blem sind und kénnen entsprechend auch getduscht
werden [9] [10]. Einem Computer miissen daher typi-
scherweise in einem Trainingsschritt von Menschen
die Grundziige von guten Losungen quasi erklart wer-
den. Menschen kénnen also den Maschinen bewusst
verschiedene Verhaltensweisen beibringen [11]. Wenn
Maschinen auf gute Losungen trainiert sind, konnen
sie dann in dhnlichen Situationen eigenstindig ent-
sprechend reagieren. Umgelegt auf den Straflenverkehr,
konnte der Mensch beispielsweise einem selbstfahren-
den Auto beibringen, eine bessere ,Fahrerin“ bezie-
hungsweise ein besserer ,Fahrer” zu werden [12]. In der
Patentliteratur gibt es hierzu verschiedene Vorschlige,
wie durch menschliche Riickmeldungen das Fahrver-
halten eines autonomen Fahrzeugs verbessert werden
kann. In der DE 10 2014 013 960 Al und in der DE 10
2015 210 428 A1 beurteilt eine menschliche Person die
Leistung eines selbstfahrenden Autos. In dhnlicher Weise
schldgt die US 2018 / 0 365 913 A1 vor, im Falle eines
Fehlers einer automatischen Steuerung ein Fehlerpro-
tokoll aufzunehmen (Figur 11). Die betroffenen Fahr-
zeuge konnen dann basierend auf diesen Bewertungen
ihre Fahrleistung verbessern. Die DE 10 2015 103 568 A1
wiederum beschreibt ein Fahrzeug, dass sich entspre-
chend der Vorgabe einer Person eigenstindig an ort-
liche Fahrtrends in einem bestimmten geographischen
Bereich anpasst. Selbstfahrende Autos mussen faktisch in
jeder denkbaren Situation korrekt und sicher reagieren
koénnen. Zum Testen und in weiterer Folge Verbessern
deren Fahrverhaltens werden in der DE 10 2016 220 670
A1 schlieflich Arbeitsauftriage an eine weltweit verteilte
Flotte an autonomen Fahrzeugen vergeben. Mit dieser
Vorgehensweise kénnen sehr unterschiedliche Fahr-
situation erfasst werden.
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Figur 11: Aufnahme eines Fehlerprotokolls einer automatischen
Fahrzeugsteuerung (US 2018 / 0 365 913 Al).

3.2 Fahrzeug lernt vom Menschen

Menschen missen nicht notwendigerweise bewusst
einem autonomen Fahrzeug bestimmte Kenntnisse
beibringen. Als Alternative hierzu koénnte das Fahr-
zeug auch den Menschen beobachten und dadurch
beispielsweise das Fahrverhalten einer das Fahrzeug
nutzenden Person erlernen [13]. In diesem Szenario ist
die Person sich nicht bewusst, dass die Maschine gerade
von ihr lernt. Als ersten Schritt kann dabei ein Fahrzeug
durch bildbasierte Beobachtung der fahrenden Person
deren Zustand erkennen, wie die DE 10 2014 201 036
A1 zeigt. Entsprechend kann der Aufmerksamkeitsgrad
oder der Gemtitszustand der fahrenden Person mittels
Blickrichtungsverfolgung (US 7 450 016 B2 siehe Figur
12) oder Gesichtsausdruckserkennung (US 7 301 464
B2) bestimmt werden. Als ein weiterer Schritt kénnen
dann vom Fahrzeug die Fahrerinnen- beziehungsweise
Fahrerperformance (US 2016 / 0 362 118 A1) oder die
bevorzugten Fahrtmuster einer das Fahrzeug nutzen-
den Person erlernt werden (DE 10 2013 104 855 Al). Ein
Fahrzeug, dass die Vorlieben einer bestimmten Person
erkannt hat, kann in einem vollautonomen Modus sein
eigenes Fahrverhalten auf die Person personalisiert ab-
stimmen (DE 10 2017 011 027 A1).

Eine sehr gute Kenntnis des Verhaltens eines bestimmten

Menschen durch eine Maschine kann prinzipiell auch zu
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Figur 12. Blickrichtungsverfolgung (US 7 450 016 B2).

einer weitreichenden Fahrzeug- oder Verkehrssteuerung
genutzt werden. So konnte das Fahrzeug beispielsweise
das weitere Fahrverhalten einer Nutzerin oder eines Nut-
zers vorhersagen (US 7 805 240 B2) oder moglicherweise
sogar Gesetzesbriiche erkennen (US 2017 / 0 132 917 Al).

4 Unterstiitzen
4.1 Gegenseitige Unterstiitzung

In einer kooperativen Fahrzeugsteuerung kénnen sich
auch Menschen und selbstfahrende Fahrzeuge gegen-
seitig unterstiitzen. Diese Unterstiitzung kann natiirlich
in beide Richtungen erfolgen. In der ersten Richtung
kann beispielsweise ein autonomes Fahrzeug im Be-
darfsfall von einer entfernten menschlichen, das Fahr-
zeug bedienenden Person Hilfe anfordern und wird dann
entsprechend mittels einer Fernbedienung unterstiitzt
(US 2016 / 0 167 653 Al). Dies ist besonders relevant fur
den Fall, wenn eine Fahrsituation von der autonomen
Steuerung nicht mehr alleine bewiltigt werden kann wie
die DE 10 2016 013 971 A1 zeigt (Figur 13).

34 36
28> j 32 i

Figur 13: Fernsteuerung eines Fahrzeugs in einer Fahrsituation,
die das selbstfahrende Fahrzeug nicht mehr selbst bewaltigen
kann (DE 10 2016 013 971 A1).
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In der zweiten Richtung kann ein intelligentes Fahr-
zeug eine fahrzeugfiihrende Person situationsabhingig
und bedarfsgerecht unterstiitzen (US 7 386 371 B2).
Beispielsweise konnen bestimmte Fahrfunktionen (DE
10 2009 026 833 A1) oder die Mensch-Maschine-Kom-
munikation (US 2016 / 0288 708 A1), auf die Bediirfnisse
der fahrzeugfiihrenden Person abgestimmt, angepasst
werden. Durch diesen personalisierten Betrieb eines
Fahrzeugs kann ein deutlicher Komfortgewinn fir die

Fahrerin oder den Fahrer erzielt werden.

4.2 Komfort- und Sicherheitsgewinn fiir den Menschen

Eine Moglichkeit ein Fahrerlebnis fiir eine ein autono-
mes Fahrzeug nutzende Person zu verbessern, ist eine
erweiterte Darstellung der Realitit. Diese zusatzlichen
Sinneseindriicke konnen eine das Fahrzeug nutzende
Person sowohl unterhalten als auch in ihren Fahrauf-
gaben assistieren (DE 10 2016 120 425 Al). Alternativ
hierzu kénnte eine fahrende Person auch mittels eines
virtuellen Objekts in Form eines Hologramms erhei-
tert und unterstiitzt werden (DE 10 2016 208 095 Al).
Fahrzeuge kénnen auch Personen, die sich aufierhalb
des Fahrzeugs befinden, eine Hilfestellung bieten. Bei-
spielsweise kann eine Person mittels einer erweiterten
Realitit zu einem Abholungsort eines Fahrzeugs geleitet
werden, wie die DE 10 2017 111 843 A1 zeigt (Figur 14).

A\
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Figur 14: Eine Person wird mittels einer erweiterten Realitat zum
Abholungsort eines Fahrzeugs geleitet (DE 10 2017 111 843 Al).

Eine Kinstliche Intelligenz kann zur Verbesserung einer
Fahrleistung auch unbemerkt eine Stimmung im Fahr-

zeug regulieren [14]. Exemplarisch zeigt die DE 10 2015
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210 782 A1 eine Ermittlung einer kognitiven Belastung
einer fahrzeugfiihrenden Person (Figur 15). Als Reaktion
auf eine erhohte Belastung kann dann eine Unterstiit-
zung der Person durch ein Assistenzsystem angepasst
werden. Entsprechend kann eine autonome Fahrfunk-
tion passend zu der Stimmungslage (DE 10 2015 220
237 Al) oder der nachgegangenen Nebentitigkeit einer
fahrzeugfithrenden Person (DE 10 2016 219 122 Al)
betrieben werden. Beispielsweise konnte das Fahrzeug
bei einer gestressten fahrzeugfithrenden Person eine de-
fensive Fahrweise wihlen oder bei einer anstrengenden
Nebentitigkeit der Person, wie etwa Bildschirmarbeit,
die gewihlte Fahrzeugbeschleunigung niedriger an-
setzen. Diese stressreduzierenden Maffnahmen miissen
nicht notwendigerweise auf ein einzelnes Fahrzeug
begrenzt sein. So schligt die WO 2014 / 046 602 A1 vor
eine Kolonnenfahrt nach dem Gemiitszustand der be-

teiligten fahrzeugfithrenden Person zu steuern.

Figur 15: Bestimmung einer kognitiven Belastung in einem Fahr-
zeug aus der DE 10 2015 210 782 Al.

Midigkeit einer fahrzeugfiihrenden Person kann im
Straflenverkehr immer wieder zu kritischen Situationen
fihren. Um dieser Gefahr entgegen zu wirken kann ein
Fahrzeug das Miidigkeitslevel einer fahrzeugfithrenden
Person bestimmen und kontrolliert beeinflussen (DE 10
2017 200 601 A1 siehe Figur. 16). Entsprechend zeigt auch
die DE 10 2013 009 424 Al das Aufwecken einer fahr-
zeugfiihrenden Person mittels eigenstidndiger zyklischer
Bewegungen eines Fahrzeugs (Figur 17). Vollstindig
autonome Fahrzeuge konnen, um die Fahrt fiir Passa-
gierinnen und Passagiere so angenehm wie moglich
zu gestalten, aber auch fiir ein bequemes Einschlafen
sorgen. Die DE 10 2016 224 205 A1 beschreibt hierzu
eine Schaukelbewegung eines Fahrzeugs zur Beein-

flussung der Einschlafphase.
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Figur 16: Kontrollieren des Miudigkeitslevels einer fahrzeug-
fiihrenden Person aus der DE 10 2017 200 601 Al.
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Figur 17: Aufwecken einer fahrzeugfiihrenden Person durch
zyklische Bewegungen des Fahrzeugs (DE 10 2013 009 424 Al).

4.3 Eigenstdndige Aktionen der Maschine

Vollautonome Fahrzeuge sind in der Lage eigene Aktio-
nen durchzufiithren, wenn die Nutzerin oder der Nutzer
entweder nicht anwesend oder nicht reaktionsfihig ist.
Beispielsweise konnte ein solches Fahrzeug in einem
medizinischen Notfall eine in Fahrzeug befindliche

Person eigenstindig zu einem Krankenhaus bringen,

110a ‘Jm '1'€l7 / / I}m !
> s s sl

1100

9 7] o « j’-m(«;ln

f e ) !
1106 1108 110a || 110a)
1100 1100

|

~ llg
SR

Figur 18: Ein autonomes Fahrzeug bringt im Falle eines Notfalls
eine im Fahrzeug befindliche Person selbststindig zu einem
Krankenhaus (DE 10 2017 113 129 A1).
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wie die DE 10 2014 217 453 Al und die DE 10 2017
113 129 A1 zeigen (Figur 18). Ein autonomes Fahrzeug
konnte auch von sich aus die Notwendigkeit eines Um-
parkmanovers erkennen und dieses durchfiihren, wenn
die Fahrerin oder der Fahrer nicht anwesend ist (DE 10
2017 203 036 Al). Die Fahrerin oder der Fahrer kann
dabei iiber das erfolgte Fahrmanover iiber ein mobiles

Endgerét unterrichtet werden.

Autonome Fahrzeuge miissen jedoch auch entsprechend
reagieren konnen, wenn sich Personen nihern oder ein-
steigen, die eine Gefahr darstellen konnten. So kann etwa
ein autonomes Fahrzeug bei erkannter sich nihernder
Bedrohung selbsttitig wegfahren (DE 10 2017 114 122 A1,
US 2018 / 0 143 642 A1 siehe Figur 19). Wenn sich nicht
berechtigte Personen oder Objekte bereits im Fahrzeug
befinden, kénnte ein selbstfahrendes Fahrzeug auch
eigenstdndig zum néichsten Polizeirevier navigieren um
die potentiell gefihrliche Fracht von den zustindigen
Behorden untersuchen zu lassen (DE 10 2016 116 910 A1).
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Figur 19: Fahrzeug fliichtet eigensténdig von einer Bedrohung
(US 2018 /0 143 642 Al).

5 Kontrollieren

Wenn autonome Fahrzeuge als eigenstindige Akteure
handeln kénnen, muss auch geklart werden, welche
Aktionen durchgefiihrt werden, wenn Mensch und
Maschine unterschiedlich entscheiden wiirden. Das Ziel
sollte hierbei sein eine gefihrliche Nutzung eines auto-
nomen Fahrzeugs zu verhindern. Um dem Gefiihl eines

Kontrollverlustes durch die fahrzeugfiihrende Person
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entgegenzuwirken, schldgt die DE 10 2014 220 758 Al
dabei vor, wihrend einer autonomen Fahrt ein manu-
elles Fahrmanover zuzulassen, wenn die Umfeld- und
Verkehrserfassung ein solches Fahrmanover erlauben.
Alternativ dazu zeigt die US 2017 / 0 235 305 A1, dass im
Falle des Wunsches der fahrzeugfiihrenden Person nach
Kontrollriickgebe, der fahrzeugfiihrenden Person nur
begrenzte, situationstaugliche Bedienoptionen zuriick-
gegeben werden (Figur 20). Die DE 10 2015 120 831 Al
beschreibt ebenfalls eine Zusammenfithrung von Per-
sonenwunsch und selbstfahrender Steuerung, indem
sowohl dem menschlichen als auch dem maschinellen
Bediensignal ein individuelles Gewicht gegeben wird
und die Steuerung basierend auf diesen Gewichtungen
als Uberlagerung der beiden Signale erfolgt.
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Figur 20: Riickgabe von einer begrenzten Bedienfunktionalitat
eines Gaspedals aus der US 2017 / 0 235 305 AL

Es gibt auch einige Fille, in denen eine Steuerung eines
Fahrzeugs durch eine KI einer Steuerung durch einen
Menschen vorzuziehen ist. Insbesondere bei einem
Notfall oder dem Verdacht einer unautorisierten oder
unangemessenen Nutzung [15] durch einen Menschen
konnten vom intelligenten Fahrzeug eigenstindige
Fahrmanoéver durchgefiihrt oder der fahrzeugfithren-

den Person die Kontrolle entzogen werden.

Entsprechend kann eine KI eigenstindig die Kontrolle
uber das Fahrzeug ibernehmen, beispielsweise, um eine
drohende Kollision zu vermeiden (DE 10 2014 201 720
A1l). Analog konnte das Fahrzeug auch in bestimmten
Situationen, wie etwa bei einem medizinischen Notfall
(siehe auch Abschnitt 4.3), selbsttatig dem Menschen die
Kontrolle entziehen (DE 10 2014 206 960 Al). Um die

Auswirkungen eines abrupten maschinengesteuerten

DPMA - Erfinderaktivitaten 2020/2021

Fahrmanovers auf den umliegenden Verkehr moglichst
gering zu halten, zeigt die US 2017 / 0291 602 A1 noch
die Berticksichtigung einer Gefahrenfortpflanzung auf

benachbarte Fahrzeuge (Figur 21).
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Figur 21: Beriicksichtigung einer Gefahrenfortpflanzung bei der
Ubernahme der Fahrzeugsteuerung durch ein automatisches
Steuersystem im Falle eines abrupten Bremsmandvers (US 2017 /
0291 602 Al).

In selbstfahrenden Autos miissen auch dafiir Vor-
kehrungen getroffen werden, dass unautorisierte Per-
sonen, wie beispielsweise Kinder, nicht die Kontrolle
Uber das Fahrzeug tibernehmen kénnen. Beispielsweise
beschreibt die DE 10 2014 205 830 A1 eine Verhinderung
einer Kontrollibernahme tiber ein autonomes Fahrzeug
durch nichtautorisierte Personen. In besonders kriti-
schen Fahrsituationen konnte einer fahrzeugfihrenden
Person auch jegliche Eingriffsmoglichkeit auf das Fahr-
geschehen untersagt werden, wie die DE 10 2013 013
867 A1 zeigt. Schlieflich kann eine gefahrliche Nutzung
von Fahrzeugen durch eine fahrzeugfithrende Person,
wie beispielsweise das Uberschreiten einer Dynamik-
grenze einer Kurve, von einem intelligenten Fahrzeug
auch génzlich unterbunden werden (DE 10 2018 220 752
B3 siehe Figur 22). Um kriminelle oder terroristische
Anschldge zu verhindern, schlagt die DE 10 2017 211
026 Al wiederum vor, dass eine Freigabe eines selbst-
fahrenden Fahrzeugs nur dann erfolgt, wenn sich keine
gefihrliche Fracht, wie beispielsweise Sprengstoffe im

Fahrzeug befinden.
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Figur 22: Definieren von sicheren und unsicheren Bereichen von
Fahrparametern. Bei einem Fahrmandver dndern sich die aktuell
sicheren Fahrparameter des Fahrzeugs in diesem Diagramm. Ein
Betrieb eines Fahrzeugs in einem unsicheren Bereich durch eine
fahrzeugfiihrende Person wird von der autonomen Steuerung
verhindert (DE 10 2018 220 752 B3).

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen noch zwei
Erfindungen vorgestellt werden, bei denen eine KI
bestimmte Kontrollaufgaben innerhalb der Zivilgesell-
schaft iibernimmt. Beispielsweise beschreibt die DE 10
2017 115 309 A1 ein besatzungslos agierendes Polizei-
fahrzeug (Figur 23). Die DE 10 2018 203 483 Al wiede-
rum zeigt die Bildung einer Straflensperre durch eine
Vielzahl an autonomen Fahrzeugen (Figur 24). Damit
konnte ein abzubremsendes Fahrzeug am Weiterfahren

gehindert werden.
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Figur 23: Autonomes Polizeifahrzeug aus der DE 10 2017 115
309 Al
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Figur 24: Bildung einer StralRensperre durch autonome Fahrzeuge.
Dadurch kann die Weiterfahrt eines abzubremsenden Fahrzeugs
verhindert werden (DE 10 2018 203 483 Al).

6 Konditionieren, Manipulieren

Mit einer KI ausgestattete Fahrzeuge zeigen typischer-
weise ein sehr komplexes Verhalten. Eine Interaktion
von derartigen Fahrzeugen mit Menschen wird in
vielen Féllen in einer gegenseitigen Beeinflussung re-
sultieren [16]. In manchen Fillen kann das zu einer
Reiz-Reaktions-Assoziation bei den Akteuren fiihren.
Diese Konditionierung kann natiirlich wieder in beide

Richtungen erfolgen.

6.1 Mensch konditioniert Maschine

Eine Konditionierung einer Maschine durch den Men-
schen ist die intuitiv ndherliegende Richtung dieser
Mensch-Maschine-Interaktion [17]. Beispielsweise ist
bei selbstlernenden Fahrzeugen eine bewusste Kondi-
tionierung der Maschine durch den Menschen mittels
entsprechendem Training des Algorithmus mdglich.
Hier extrahiert der Computer beim Maschinellen Ler-
nen statistische Muster aus den beispielsgebenden Ein-
gangsdaten und optimiert damit seinen Entscheidungs-
algorithmus. Die DE 10 2018 100 469 Al und die DE
10 2017 208 692 A1 beschreiben eine Konditionierung
von selbstfahrenden Fahrzeugen durch simulierte Trai-
ningsdaten, die die Maschine anleiten, wie sie in einer

fraglichen Situation reagieren sollte.
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Bei selbstlernenden Fahrzeugen besteht hier allerdings
auch die Gefahr einer problematischen Beeinflussung
des Verkehrsgeschehens. Zur Verdeutlichung dieses
Problems stelle man sich folgende Situation vor: Ein
zumindest halbautonomes Fahrzeug ist mit einem Not-
bremsassistenten (beispielsweise DE 10 2010 006 214
A1) ausgerustet, der das Fahrzeug abbremst, wenn eine
Person plotzlich auf die Strafe tritt. Das Fahrzeug merkt
sich dann diese Situation und fihrt bei jeder Anwesen-
heit von Fufigidngerinnen oder Fufigingern nur noch in
Schrittgeschwindigkeit um im Bedarfsfall entsprechend
schnell zum Stillstand kommen zu kénnen. Zusitzlich
kommuniziert das betroffene Fahrzeug diese Verkehrs-
situation an eine Vielzahl benachbarter Fahrzeuge, die
sich dann auch analog verhalten. Als Resultat wiirde
der gesamte betroffene Verkehr dadurch deutlich abge-
bremst werden. In diesem Szenario hitte eine unacht-
same oder bewusst stérende zu Fuf} passierende Person
dann den gesamten umliegenden Verkehr manipuliert
oder konditioniert [2]. In der Patentliteratur gibt es
verschiedene Ansitze um die Wahrscheinlichkeit einer
solchen nachteilige Beeinflussung des Verkehrs zu ver-
ringern. Beispielsweise zeigt die DE 10 2008 027 509 A1l
eine prognostische Bewertung von moglichen zukiinfti-
gen Verkehrssituationen basierend auf Realunfalldaten.
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Figur 25: Situationsanalyse fir eine Verkehrsumgebung aus der
DE 10 2016 007 899 Al.
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Die DE 10 2016 007 899 Al wiederum beschreibt eine
Verkehrssituationsanalyse zur Reduzierung von unzu-
treffenden Kollisionswarnungen (Figur 25). Entspre-
chende Verkehrssituationsanalysen basieren oft auf Be-
wegungsvorhersagen von anderen am Straf}enverkehr
teilnehmenden Personen, die auf deren Bewegungshis-
torien beruhen. Die notwendigen Bewegungshistorien
hierzu, insbesondere von Fufigingerinnen und Fuf3-
gingern, konnen beispielsweise mittels Radarsensoren
(DE 10 2016 213 254 B3) oder durch Nachverfolgung von
Mobilfunksignalen der entsprechenden Verkehrsteil-
nehmenden (DE 10 2017 008 492 A1) gewonnen werden.

6.2 Maschine konditioniert Menschen

Autonome Fahrzeuge konnen aber auch ihre Nutze-
rinnen und Nutzer zu bestimmten Verhaltensweisen
erziehen. Beispielsweise konnten selbstfahrende Fahr-
zeuge ihre Fahrerinnen oder Fahrer veranlassen ihre
Aufmerksambkeit trotz der autonomen Fahrt dauerhaft
auf das Fahrgeschehen zu richten. Exemplarisch kann
sich eine automatische Fahrzeugsteuerung unange-
kiindigt ausschalten, um die fahrzeugfithrende Person
immer in einem fahribernahmebereiten Zustand zu
halten (DE 10 2012 205 675 Al). Alternativ schligt
die DE 10 2015 013 319 A1l vor, dass ein autonomes
Fahrzeug die fahrzeugfiihrende Person mittels eines
Computerspiels auf die Ubernahme von Fahraufgaben

vorbereitet.

Mit einer KI ausgestattete Fahrzeuge kdnnen aber auch
ihre Fahrerinnen und Fahrer in Richtung einer unfall-
freieren Fahrweise beeinflussen (US 10 222 228 B1). Eine
Verhaltensinderung der fahrzeugfiihrenden Person
kann dabei mittels Belohnungs- oder Bestrafungsmaf3-
nahmen (DE 11 2018 000 443 T5) wie beispielsweise un-
angenehmer aber sicherheitsunkritischer Fahrmanéver
initiiert werden (DE 10 2018 213 970 A1 siehe Figur 26)
oder mittels unterbewussten Reize (DE 10 2010 048
822 A1), wie beispielweise Veranderung einer Innen-
raumtemperatur, einer Innenraumbeleuchtung einer

Gurtstraffung oder mittels Geruchswahrnehmungen
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erfolgen. Diese unterbewussten Reize konnten auch an
die individuelle Wahrnehmungsschwelle der fahrzeug-
fihrenden Person angepasst werden (DE 10 2018 125
939 Al). Problematisch kénnte hier jedoch werden, dass
die fahrzeugfiithrende Person nicht mehr in allen Situa-

tionen die Griinde ihres Handelns nachvollziehen kann.

Gegenfahrspur

Figur 26: Konditionieren einer fahrzeugfiihrenden Person durch
eine flir die Person unangenehmes, aber unkritisches Fahrmanéver
(DE 10 2018 213 970 A1).

7 Ausblick

Eine intensive Interaktion zwischen Menschen und
Maschinen koénnte bei den betroffenen Nutzerinnen
und Nutzern unter bestimmten Voraussetzungen das
Gefiihl einer Beobachtung oder Bevormundung erzeu-
gen. Da der Einsatz von KI die Sicherheit im Strafden-
verkehr jedoch deutlich erhdhen kann, sollte versucht
werden hier eine entsprechende Akzeptanz bei den
Nutzerinnen und Nutzern zu schaffen. Notwendig
wire dabei eine generelle Nachvollziehbarkeit der
Aktionen der Maschinen. Hier kdnnte die Kinstliche
Intelligenz beispielsweise die Griinde fiir ihr Handeln
den involvierten Menschen erkliren [18]. Eine er-
hohte Akzeptanz konnte auch durch einen erzielten
Komfortgewinn fiir die beteiligten Menschen erreicht
werden. Verschiedene rechtliche und technische As-
pekte zum Umgang mit einer KI sollten dabei jedoch

bertiicksichtigt werden.

7.1 Rechtliche Aspekte und Roboterethik

Trotz vieler offener Fragen werden KI mittlerweile
in rechtlich relevanten Bereichen wie beispielsweise

dem Kundigen von Arbeitsverhiltnissen [19], Verhaf-
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tungen [20] oder aber der Rechtsprechung [21] ein-
gesetzt. Entsprechende Vorschlage finden sich in der
Patentliteratur auch fiir den Straflenverkehr, wie in
den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde.
Wenn autonome Maschinen operativ als eigenstindige
Akteure behandelt werden, stellt sich nattrlich die
Frage nach ihren rechtlichen Status. Generell miisste
noch ein Verhaltenskodex flr intelligente Maschinen
entsprechend einer Roboterethik sowie ein detailliertes
Regelwerk zum Zusammenleben von Menschen und
Maschinen geschaffen werden [22 23]. Dabei muss auch
gekldart werden, wie dhnlich beziehungsweise unter-
schiedlich Menschen und Maschinen ihre Entschei-
dungen treffen und handeln [24]. Zu beachten ist,
dass Maschinen durch entsprechende Trainingsdaten
die Voreingenommenheit und Vorurteile von den mit
ihrer Entwicklung betrauten Menschen quasi lernen
und uUbernehmen konnten [25]. Generell muss dann
auch entschieden werden, welche Organisationseinheit
daftir verantwortlich ist, die Regeln fur die Mensch-
Maschine-Interaktion aufzustellen und zu exekutieren.
Momentan scheint die Entwicklung und die Erstellung
von internen Regeln von KI oft von privatfinanzierter
Industrie vorangetrieben zu werden [26]. Im Unter-
scheid dazu werden gesetzliche Regelungen typischer-
weise von den Staaten selbst erstellt. Eine Klarung
dieser Diskrepanz muss in Zukunft natiirlich noch

gefunden werden.

7.2 Technische Aspekte, Cyborgs

Zentrale Fragestellungen auf der technischen Seite bei
der Behandlung von intelligenten Maschinen als eigen-
stindige Akteure sind: Wie intelligent sind Maschinen
wirklich [27] und wie leicht kann man ihr Handeln
nachvollziehen [28]? Insbesondere eine Vorhersagbar-
keit und eine Reproduzierbarkeit der Aktionen einer
Maschine sind wichtig fiir ein Zusammenleben von
Mensch und Maschine. Prinzipiell sollte es technisch
aber moglich sein, Algorithmen so zu konstruieren, dass
ein unerwiinschtes Verhalten der Maschinen unter-
drickt wird [29]. Jedoch kann es nicht ausgeschlossen
werden, dass sich bestehende Algorithmen ungeplant
weiterentwickeln. Zum einen konnte das beispielsweise

passieren, wenn Maschinen von anderen Maschinen
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lernen, analog dazu, wie sie auch von Menschen lernen
konnen [30]. Zum anderen koénnen sich Algorithmen
im Rahmen von evolutiondren Ansitzen selbsttitig
optimieren [31]. Evolutionire Algorithmen kénnen in
einem Mutationsschritt Bestandteile des Mutteralgo-
rithmus zuféllig verdndern und damit eine Vielzahl an
Tochteralgorithmen erzeugen. In einem Selektions-
schritt werden dann anhand der Losung von realen Pro-
blemen die erfolgreichsten Tochteralgorithmen daraus
ausgewdhlt. Die solchermaflen gefundenen Tochteral-
gorithmen werden in weiterer Folge wieder weiteren
Mutations- und Selektionsschritten unterzogen. Ein
Vorteil von diesem Verfahren konnte sein, dass sich
Maschinen ohne das Zutun von Menschen sehr schnell
auf unterschiedliche Situationen einstellen konnen.
Hingegen konnte es ein Nachteil sein, dass niemand
mehr weif}, wie die handelnden Algorithmen gera-
de funktionieren und aus welchen mathematischen
Bausteinen sie bestehen. Auch bei fortschrittlichen
Algorithmen muss demnach eine Absicherung gegen

unerwiinschtes Verhalten der Maschinen erfolgen.

Um jetzt wieder den Bogen zuriick zur Einleitung und
zur Science-Fiction Literatur zu schlagen, sollte hier
nicht unerwihnt bleiben, dass ein autonomes Fahrzeug
mit weitreichenden Mensch-Maschine-Schnittstellen
als ein Mischwesen aus Mensch und Kiinstlicher Intel-
ligenz angesehen werden kénnte und damit unter eine
erweiterte Definition eines Cyborgs fallen wiirde. Die
Science-Fiction Literatur erzdhlt sehr divergierende
Moglichkeiten einer Interaktion von Menschen mit
Cyborgs, die von einem utopischen harmonischen Mit-
einander bis zu einer dystopischen Kontrolliibernahme
durch menschlich-technische Hybridwesen reicht [32].
Entsprechend konnte die zukiinftige Entwicklung der
Menschheit durch die Interaktion mit intelligenten

Maschinen gepragt werden.

7.3 Gemeinsame Entwicklung von Mensch und Maschine

Der Patentliteratur nach zu urteilen, konnte es in Zu-
kunft zu einer sich gegenseitig beeinflussenden Ent-
wicklung von menschlichem Verhalten und Maschinen-
verhalten kommen. Zusitzlich kénnten Algorithmen

durch ihre Versuche zukunftige Aktionen von Menschen
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vorherzusagen auch unsere Vorstellung von der Zukunft
verandern [33, 34]. Fir eine erfolgreiche Kooperation
von Menschen und Maschinen missen vermutlich
bestimmte Randbedingungen geschaffen werden. Bei-
spielsweise sollte den Maschinen eine menschenkom-
patible Sozialkompetenz beigebracht werden [35-38].
Entscheidend fiir die weitere Entwicklung wird auch
die generelle Philosophie hinter den Mechanismen der
Mensch-Maschine-Interaktion sein. Die Europiische
Union scheint hier eine vorsichtigere, robustere Rege-
lung anzustreben als andere Akteure, wie beispielsweise
die USA oder China. In diesem Sinne konnte eine auf
Vertrauen und nicht Angst aufgebaute Regelung die
Akzeptanz der Menschen fiir ein Zusammenleben mit
KI erhéhen und dadurch helfen neue Anwendungs-

gebiete fiir diese zu erschlieffen [39].

7.4 Kiinstliche Intelligenz und Patente

In diesem Artikel wurden Erfindungen zu Mensch-
Kiinstliche Intelligenz-Schnittstellen in Fahrzeugen aus
der Patentliteratur vorgestellt. Zum Abschluss soll hier
daher noch kurz diskutiert werden, welche Auswir-
kungen einerseits der Patentschutz auf eine KI und
andererseits eine kiinstliche Intelligenz auf die erfin-
derische Tatigkeit haben konnte. In die erste Richtung
konnten beispielsweise intelligente Maschinen den
Patentschutz achten und entsprechend geschiitzten
Stand der Technik nicht in ihre Entscheidungsfindung
miteinbeziehen. Dies konnte jedoch eben diese Ent-
scheidungsfindung einseitig beeinflussen [2]. In die
andere Richtung koénnte eine KI auch als Erfinder
auftreten und damit die Richtung der Entwicklung des
Standes der Technik mitgestalten [40]. Es ist also durch-
aus moglich, dass KI in Zukunft auch das Patentwesen

verdndern werden [41].
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Zusammenfassung

Die Neu- und Weiterentwicklungen von Umweltsensoren,
insbesondere von meteorologisch relevanten Sensoren, in
Kraftfahrzeugen erhohen die Fahrperformance und verbessern
Sicherheit und Komfort der Insassinnen und Insassen. Auch
bereits vorhandene Fahrassistenzsysteme und Aktivierungs-
zustinde von Fahrzeugkomponenten werden verwendet, um
auf das Wettergeschehen in unmittelbarer Nihe des Kraftfahr-
zeugs zu schliefien. Die vom Kraftfahrzeug gewonnenen mete-
orologischen Daten bergen dariiber hinaus ein enormes Poten-
tial, das derzeitige Netz aus meteorologischen Messstationen
zu erginzen. Durch das Sammeln und Ubermitteln der von
den Kraftfahrzeugen generierten Wetterdaten ist es moglich,
Wetterdaten in hoherer raumlicher Auflésung bereitzustellen,
wodurch im Bedarfsfall andere am Straflenverkehr teilneh-
mende Personen und auch die Bevolkerung in einer Region
schneller und effizienter vor moéglichen Unwetterereignissen

gewarnt werden konnen.
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1 Einleitung

Zahlreiche Sensoren in unseren Autos machen sie zu
fahrenden Messstationen, die Daten aus der Fahrzeug-
umgebung sammeln und in Echtzeit auswerten. Diese
Daten umfassen unter anderem auch wetterrelevante
Parameter wie Lufttemperatur, Luftdruck, Wind, Luft-
feuchtigkeit, Niederschlag und Strahlungsintensitat.
Damit solche Parameter moglichst genau und effizient
erfasst werden, wurden tber die Jahre eigens fiir das
Kraftfahrzeug spezielle Sensoren und Messverfahren
entwickelt, um damit nicht nur Klima-, Scheibenwisch-
und Lichtanlagen zu steuern, sondern auch um vor
Gefahren wie starkem Regenfall, Glitte oder Windbden
zu warnen, welche einen erheblichen Einfluss auf das
Unfallrisiko haben [1], [2]. Die Warnung durch bord-
eigene Systeme kann jedoch meist nur relativ kurz-
fristig erfolgen, obwohl eine frihzeitigere Voraussage
wiinschenswert wire. So kdnnen selbst vorausschau-
ende Messinstrumente wie Radar- oder Lasersysteme
nur die nichste Umgebung des Fahrzeugs abscannen,
wobei dem oder der Fahrenden nur wenige Sekunden
zum Reagieren bleiben. Wihrend eine Aktivierung von
Beleuchtungs- und Wischanlagen sowie die Verlangsa-
mung des Fahrzeugs in dieser Zeitspanne meist noch
moglich ist, ist es fiir eine alternative Routenwahl, die
es zum Beispiel ermoglicht, ein Starkregengebiet zu
umfahren, oft zu spit [3]. Externe Wetterdienstleister
konnten hier zwar zu einem gewissen Grad abhelfen,
indem sie der fahrzeugfiithrenden Person einen Wetter-
bericht fiir eine Region zur Verfiigung stellen, jedoch ist
dieser Wetterbericht oft nicht genau genug - einerseits,
weil er auf einem grobmaschigen Sensornetzwerk ba-
siert, andererseits, weil sich die Messstationen oft weit
abseits von den befahrenen Straflen befinden. Durch
die Verwendung von Autos als mobile Messstationen
wird das Sensornetzwerk feinmaschiger und die lokale
Wettervorhersage wird entsprechend préziser [4]. Ins-
besondere steht hierbei die kurzfristige Wettervorher-
sage, das sogenannte ,Nowcasting, im Vordergrund,
wobei das Nowcasting dadurch verbessert wird, dass die
Wetterdaten von vielen Fahrzeugen, die sich durch ein
bestimmtes Gebiet bewegen, gesammelt und ausgewer-
tet werden. Dies ermoglicht es, andere Autofahrerinnen
und Autofahrer rechtzeitig vor einem Unwetter zu

warnen [5], [6].
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Ziel dieses Artikels ist es zum einen, typische Sensoren
und Verfahren vorzustellen, die zum Ermitteln und
Sammeln von Wetterdaten im Auto eingesetzt werden
und zum anderen, Ideen und Realisierungen daftir auf-
zuzeigen, wie durch eine Verarbeitung dieser Wetter-
daten das Wetterbeobachtungsnetz verbessert werden
kann, um das lokale Wettergeschehen genauer vorher-

sagen beziehungsweise feststellen zu kénnen.

2 Akquirieren von Wetterdaten

Im folgenden Kapitel werden Patentanmeldungen fiir
typische Vorrichtungen und Verfahren vorgestellt, die
in der Lage sind, wetterrelevante Grofien fiir ein Kraft-
fahrzeug entweder direkt, also durch Sensoren, oder
auch indirekt, beispielsweise anhand des Betriebs- oder
Aktivierungszustands von Kraftfahrzeugkomponenten,

zu ermitteln.

2.1 Erfassen und Klassifizieren von Hydrometeoren

In der Meteorologie werden sdmtliche Formen konden-
sierten Wassers in der Atmosphére als Hydrometeore
bezeichnet. So umfassen diese Hydrometeore unter
anderem Regentropfen Schneeflocken, Hagelkorner,
Graupel. Eine Ansammlung dieser Hydrometeore wird
dann je nach Zustand als Wolke, Nebel, Regen oder
Schnee bezeichnet. Diese Ansammlungen beeinflussen,
je nach Intensitat, die Sicht und die Strafdenverhilt-
nisse. Mittlerweile gibt es zahlreiche Sensoren, die dafiir
eingerichtet sind, solche Ereignisse qualitativ und/oder

quantitativ zu bestimmen.

Detektion von Regen und Schneefall

Wenn man an meteorologische Sensoren in Autos
denkt, kommen einem vermutlich sofort die klassischen
Regensensoren an der Windschutzscheibe in den Sinn.
Diese Sensoren nutzen dabei unterschiedliche physika-
lische Wirkprinzipien. Eines der gidngigsten Detektions-
verfahren beruht auf einem optischen Sensor, der in der
Néhe des Innenspiegels an die Windschutzscheibe mon-

tiert ist, wie beispielsweise in den Druckschriften DE 10
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2013 226 029 A1 und DE 10 2017 201 030 Al. Dabei wird
normalerweise Infrarotlicht - Infrarotlicht deshalb, weil
es dabei zu keinen stérenden Lichtreflexen kommt - in
die Windschutzscheibe eingespeist. Bei einer trockenen
Windschutzscheibe werden diese Lichtstrahlen in der
Windschutzscheibe an der Grenze zwischen Auflenluft
und Scheibe totalreflektiert und in einer Lichtemp-
fangseinheit im Sensor detektiert. Befinden sich Regen-
tropfen oder aufschmelzende Schneeflocken im Bereich
des Sensors auf der Windschutzscheibe, so fiihrt dies
dazu, dass Teile des eingespeisten Infrarotlichts ausge-
koppelt werden (Figur 1), was zu einer entsprechenden
Verringerung des im Empfianger detektierten Restlichts
fihrt. Der Betrag des ausgekoppelten Lichts oder auch
dessen zeitliche Anderung wird dann als Maf fiir eine

auftreffende Niederschlagsmenge verwendet.
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Figur 1: Strahlengang eines an einer Windschutzscheibe ange-
koppelten Regensensors (DE 10 2013 226 029 Al).

Ein weiteres Messprinzip beruht auf der Messung einer
elektrischen Kapazitit. Dabei weist ein solcher Sensor
beispielsweise zwei elektrisch leitende Flichen auf, die
die Flichen eines Kondensators bilden. Befinden sich
Regentropfen, Schnee oder Eis auf der Scheibenober-
fliche, dann wird dadurch die Kapazitit des Konden-
sators verandert und anhand der Verdnderung wird ein

entsprechender Niederschlag auf der Scheibe ermittelt.

In der DE 10 2014 004 451 A1 werden drei Messprin-
zipien gleichzeitig eingesetzt. Neben einem Totalrefle-
xionssensor und einem kapazitiven Sensor wird auch
noch ein Streulichtsensor verwendet (Figur 2). Hier
werden elektromagnetische Wellen unter einem mog-
lichst steilen Winkel auf die Windschutzscheibe gelei-
tet, durchdringen die Windschutzscheibe und werden
dann an Tropfen, die sich auf oder kurz vor der Scheibe
befinden, an Eis oder an anderen Partikeln vor der

Windschutzscheibe gestreut. Die so gestreuten elektro-
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magnetischen Wellen werden dann von einem innen-
seitig zur Windschutzscheibe angeordneten Empfanger
erfasst. Auf Basis dieser Auswertung kann ebenfalls auf
den Benetzungsgrad der Windschutzscheibe geschlos-
sen werden. Die Messergebnisse des kapazitiven Sen-
sors, des Streulichtsensors und des Totalreflexionssen-
sors werden ausgewertet und zu einem Gesamtergebnis

zusammengefasst.

Figur 2: In der DE 10 2014 004 451 A1l kommen drei unter-
schiedliche Messprinzipien - Streulichtmessung, Totalreflexions-
messung und kapazitive Messung - zur Niederschlagsbestim-
mung auf einer Windschutzscheibe zum Einsatz.

Zur Detektion von Niederschligen muss im Kraftfahr-
zeug nicht immer ein Regensensor verbaut werden.
Stattdessen werden bereits vorhandene Fahrassistenz-
systeme zum Erkennen von Niederschlag ausgenutzt.
In DE 10 2014 209 197 A1 wird dabei eine bereits vor-
handene Kamera verwendet, die unter anderem auch
fir eine Verkehrszeichenerkennung oder einen Spur-
wechselassistenten Anwendung findet. Der Vorteil liegt
darin, dass im Gegensatz zu den an die Windschutz-
scheibe montierten Systemen ein grofierer Bereich der
Windschutzscheibe tberwacht wird. Dabei wird zur
Vergrofierung der Detektionsfliche das gesamte Bild
einer Kamera verwendet. Das Sichtfeld der Kamera
ergibt hier eine im Vergleich zu einem LED-basierten
Reflexionssensor, der direkt an der Windschutzscheibe
montiert ist, eine vergrofierte Detektionsfliche, so dass
eine Auftrittswahrscheinlichkeit eines Tropfens im
Gesamtbild deutlich hoher ist, als die Auftrittswahr-
scheinlichkeit eines Tropfens in der durch die LEDs

abgedeckten Detektionsflache (Figur 3). Das Prinzip be-
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ruht dabei auf einer Vergleichsbildung zweier zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aufgezeichneter Einzelbilder.
Trifft ein Tropfen in Folge von vorherrschendem Regen
innerhalb des Zeitversatzes der zwei aufgenommenen
Abbilder in den Sichtbereich der Kameraeinrichtung,
so wird der Tropfen durch die beschriebene Intensi-
taitsinderung im Differenzbild der beiden Abbilder
sichtbar. Tropfen, die auf Grund des Fahrtwindes tiber
die Scheibe wandern, werden dabei mittels Methoden

der Bildverarbeitung herausgefiltert.

Figur 3: Mittels einer entfernt von der Windschutzscheibe ange-
brachten Kamera kann ein gréReres Detektionsfeld (11) als durch
einen Regensensor (40), der auf der Windschutzscheibe montiert
ist, iberwacht werden (DE 10 2014 209 197 Al).

Detektion von Nebel

Im Strafenverkehr auftretender Nebel und die dadurch
hervorgerufene Verschlechterung der Sicht, stellen
fir Autofahrerinnen und Autofahrer eine Gefahr dar.
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Da Nebelfelder in einem Gebiet hiufig lokal begrenzt
sind, ist eine schnelle Erkennung mit fahrzeuginter-
nen Sensoren wiinschenswert, damit rechtzeitig durch
die fahrzeugfiihrende Person oder auch automatisiert
entsprechende Fahrzeugbeleuchtungen aktiviert oder
deaktiviert und die Fahrweise angepasst werden [7]. Zur
Detektion von Nebel und insbesondere auch zur Be-
stimmung der Nebeldichte beziehungsweise der Sicht-

weite werden unterschiedliche Ansitze verfolgt.

Einer der Ansitze ist die Auswertung von an den Nebel-
tropfchen reflektierten elektromagnetischen Wellen.
So offenbaren beispielsweise die DE 10 2019 132 241
A1 und die DE 10 2016 120 969 A1 einen Nebelsensor,
der als eine Art offene Lichtschranke ausgebildet ist, die
eine Sende- und Empfangseinheit fiir optische Signale
aufweist. Wahrend die DE 10 2019 132 241 A1l einen
Nebel mittels Laufzeitanalyse des ausgesandten und
empfangenen optischen Signals detektiert, das eben-
falls an Nebeltropfchen reflektiert wurde, wertet die DE
10 2016 120 969 A1 diffus reflektierte optische Signale,
die mindestens zwei Wellenldngenbereiche umfassen,
aus. Dabei wird der Reflexionsgrad fiir die jeweiligen

Wellenldngenbereiche ermittelt.

Ohne dezidierte Nebelsensoren kommen die DE 10
2014 006 760 A1, DE 10 2012 209 810 Al und die
US 2007 / 0 031 006 A1 aus. Frontscheinwerfer senden
dabei einen Lichtkegel aus, dessen Licht ebenfalls re-
flektiert beziehungsweise gestreut
wird. Die Reflektionen werden in

Ie)

diesen Fillen mittels einer bereits
vorhandenen Kamera detektiert,
wobei Helligkeitsunterschiede
ausgewertet werden. Die US 2007
/0031006 A1 und DE 10 2012 209

810 A1l analysieren dabei unter

P 2
pd J 4 anderem das Erscheinungsbild
- | 408
” ,§7 i des gestreuten Lichts, das dabei
V& ~ B
e ~_ hiufig in Form eines Lichthofs
//’ ' auftritt (Figur 4).
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Figur 4: Frontscheinwerfer werfen Licht auf Verkehrszeichen, die das Licht reflektieren und
dabei abhangig von der Nebeldichte einen entsprechenden Lichthof um das Verkehrszeichen

erzeugen, der erfasst und ausgewertet wird (DE 10 2012 209 810 Al).



78

Alternativ zu einer optischen Nebeldetektion kann eine
Nebelentwicklung auch mittels der Bestimmung des
Taupunkts der Umgebungsluft ermittelt werden. Dabei
wird eine Kombination der Daten von Temperatur-,
Druck-, und Feuchtigkeitssensoren verwendet, die die
Umgebungsluft auflerhalb des Fahrzeugs analysieren
und auswerten (DE 10 2016 001 210 A1).

2.2 Erfassung des Windes

Die Erfassung der Windgeschwindigkeit und der Wind-
richtung ist ein weiterer Beitrag, der dazu dienen kann,
die Sicherheit beim Autofahren zu erhohen. Ein anderer
Aspekt, bei dem der Wind von Bedeutung ist, ist die
Prognose des Energie- beziehungsweise Kraftstoffver-

brauchs eines Fahrzeugs wiahrend einer Fahrt.

Die DE 10 2007 034 321 A1 offenbart einen thermischen
Windsensor, der auf einer Fahrzeugoberfliache, insbe-
sondere auf einem Fahrzeugdach integriert wird. Dieser
besteht aus einem Heizelement und mindestens zwei
Temperaturfiihlern, die an unterschiedlichen Positionen
in der Umgebung des Heizelements angeordnet sind
(Figur 5). Beim fahrenden Kraftfahrzeug stromt ein
Fahrtwind, der einer Uberlagerung aus Wind- und Fahr-
zeuggeschwindigkeit entspricht, tiber das Autodach und
verursacht in der Umgebung des Heizelements einen
entsprechenden Wiarmestrom. Aus der Temperaturdiffe-
renz der Temperaturfithler und der bekannten Fahrzeug-
geschwindigkeit konnen dann Windgeschwindigkeit
und -richtung relativ zum bewegten Fahrzeug bestimmt
werden. Dabei wird vorgeschlagen, dass bei bestimmten
Windverhiltnissen automatisch eine Warnung erfolgt
oder Mafinahmen zur Fahrzeugstabilisierung bezie-

hungsweise Sicherheitssysteme aktiviert werden.
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Figur 5: Auf einem Fahrzeugdach angeordneter Windsensor nach
DE 102007 034 321 A1 bestehend aus vier Temperaturfiihlern (2)
und einem Heizelement (1).
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Die Windgeschwindigkeit und/oder Windrichtung
konnen auch ohne dezidierten Windsensor erfasst
werden. So ermittelt die DE 10 2017 206 320 Al eine
Windgeschwindigkeit indem dem die Ist-Leistung ei-
ner Maschine des Fahrzeugs mit deren Soll-Leistung
verglichen wird. Aus der Differenz wird dann eine
Leistung des Windes ermittelt, aus der wiederum auf
die Windgeschwindigkeit geschlossen wird, wobei bei
der Berechnung weitere Faktoren wie Geschwindigkeit,

Steigung und Rollwiderstand beriicksichtigt werden.

Die DE 10 2019 210 932 A1, DE 10 2017 210 390 A1 und
DE 10 2018 102 537 Al verwenden wiederum optische
Mittel zur Bestimmung von Windparametern. Dabei
werden Abtasteinrichtungen wie Kameras, LiDAR-Sys-
teme oder Radarsensoren verwendet, die bereits als Teil
eines Fahrerassistenzsystems an Bord des Kraftfahr-
zeugs vorhanden sind. Mit den oben genannten Mit-
teln werden in der Umgebung des Fahrzeugs Objekte
abgetastet und identifiziert, wobei sich diese Objekte
abhingig von der Stirke und Richtung des Windes be-
wegen (Figur 6). So werden zum Beispiel Windfahnen,

1002‘
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Figur 6: Die Reaktion eines Objekts (110), beispielsweise eines
Baums, auf den Windeinfluss (105) wird mittels einer Abtastein-
richtung (145) erfasst und von einer Verarbeitungseinrichtung (135,
150) ausgewertet. Hierbei werden auch seitliche Strémungshin-
dernisse (180) beriicksichtigt (DE 10 2017 210 390 Al).
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202 |

Figur 7: Das Tornadoerfassungssystem empfangt mit einem oder
mehreren Sensoren, die an dem Fahrzeug (306) angebracht sind,
Daten, die mit dem Tornado in Verbindung stehen.

Figur 8: Abhdngig von der jeweiligen Strahlungsleistung der Sonne
(S) und deren Position zum Fahrzeug wird die Klimatisierungs-
einrichtung (7) geregelt. Die Intensitat und der Einstrahlwinkel
der Sonne werden mittels einer optischen Sensorvorrichtung (3)
festgestellt.
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Windrader aber auch Bdume, Straucher oder Rauch
als Windanzeiger verwendet und deren Bewegungen
ausgewertet. Anhand dieser Beobachtungen kann dann
beispielsweise eine Warnung vor einem starken Seiten-
wind ausgegeben werden und eine Anzeige in einem
Display kénnte beispielsweise empfehlen, einen Uber-

holvorgang abzubrechen.

Eine Sonderform von Starkwindereignissen wird in der
DE 10 2018 102 537 Al mit einem Tornadoerfassungs-
system detektiert. Das System besteht aus einem Sensor-
fusionsmodul, das Daten mehrerer Sensoren, wie bei-
spielsweise Kameras, Radar- und/oder LiDAR-Systeme,
fusioniert und mittels eines neuronalen Netzwerks
Tornados auf Grundlage von Windgeschwindigkeit,
Windrichtung (zum Beispiel Kreisbewegung des Win-
des), Schwebstoffen und dergleichen erfasst und klas-
sifiziert (Figur 7). Dabei werden Ort, Geschwindigkeit
und Bewegungsbahn des Tornados ermittelt und eine
Route fiir das Fahrzeug bestimmt, auf der der Tornado
umfahren werden kann.

2.3 Messung der Sonnenstrahlung und Umgebungs-
helligkeit

Licht- und Strahlungssensoren werden aus unterschied-
lichen Griinden im Kraftfahrzeug eingesetzt. Bekannt
ist vor allem die Nutzung als Lichtsensor zur Steuerung
des Ein- und Ausschaltens von Scheinwerfern an einem
Fahrzeug, wobei diese Sensoren oft an der Windschutz-
scheibe montiert sind (DE 10 2008 054 388 A1l). Strah-
lungssensoren werden auch gerne verwendet, um die
gemessene Temperatur von Temperatursensoren zu
korrigieren, die einer starken Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind. Strahlungs- beziehungsweise Sonnen-
sensoren werden auch verwendet, um eine exaktere
Steuerung einer Klimaanlage eines Kraftfahrzeugs zu
verwirklichen, indem die wahre Sonnenintensitat be-
ziehungsweise deren Strahlungsleistung abhingig von
dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlung bestimmt wird
(Figur 8). Solche Sonnensensoren sind beispielsweise
aus der DE 10 2016 113 940 A1 oder der DE 10 2019
210 127 A1 bekannt. In Letzterer wird neben der Son-
nenintensitit mittels Zeit- und Datumsangaben sowie

Ortskoordinaten ein Sonnenpositionssignal errechnet.
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2.4 Erfassen von Umgebungsluftparametern

Als fur die Wettererfassung relevante Umgebungsluft-
parameter werden hier Temperatur, Druck und Feuch-
tigkeit angesehen. Auf Sensoren, die die Zusammen-
setzung der Luft bestimmen oder auch Rauch-oder

Staubpartikel detektieren, wird nicht eingegangen.

AuBenlufttemperatur

Vermutlich einer der ersten aber auch einer der haufigs-
ten im Auto verbauten Sensoren ist der Temperatur-
sensor. Bereits in den 1910er Jahren wurde zur Uber-
wachung der Temperatur des Kiihlers ein Thermometer
eingesetzt (GB 1913 / 7679 A). Spater wurde auch der
Aufenlufttemperatur mehr Beachtung geschenkt. So
ist die Kenntnis der genauen Auflentemperatur nicht
nur wichtig, um vor einer Glatteisgefahr zu warnen,
sondern sie wird unter anderem auch dazu eingesetzt,
um eine effiziente Steuerung von der Klimaanlage
und des Verbrennungsmotors zu ermdglichen oder um
die Genauigkeit anderer Sensoren, beispielsweise von
Ultraschallsensoren, zu verbessern. Die Messung der
Auflenlufttemperatur ist dabei jedoch nicht trivial. So
beeinflussen neben dem Einbauort des Sensors auch
Fahrgeschwindigkeit, Wind beziehungsweise Fahrt-
wind, Sonneneinstrahlung, Abwdrme von Motor und
Abgasanlage den Temperatursensor. Um die Aufen-
lufttemperatur moglichst prézise bestimmen zu konnen,
schligt die DE 10 2014 200 142 A1 vor, die Temperatur-
messeinrichtung in einem Stromungsweg einer Luft-
stromung anzuordnen, wobei die Luftstromung aus
der Umgebungsluft des Fahrzeugs besteht und durch
Fahrtwind, Wind und einen Ventilator beziehungs-
weise ein Gebldse an der Temperaturmesseinrichtung
vorbeigefihrt wird. Die gemessene Temperatur wird
anschlieffend zur Bestimmung einer genaueren Schall-
geschwindigkeit der Luft eingesetzt, um ein ultraschall-

basiertes Einparkassistenzsystem zu verbessern.

Um den Einfluss der Motorabwiarme zu vermeiden,
wird der Auflentemperaturfithler auch im Seitenspiegel
eines Fahrzeugs verbaut. Eine solche exponierte Lage
fihrt jedoch dazu, dass der Temperaturfithler aufgrund

der Sonneneinstrahlung oftmals zu hohe Werte ausgibt.
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Die DE 10 2017 206 724 A1 offenbart hier ein Verfahren,
bei dem durch die Messung einer aktuellen Sonnenein-
strahlung auf das Fahrzeug mittels eines Sonnensensors
der Einfluss der Sonnenstrahlung auf den Auflentem-

peraturfiihler ermittelt wird.

Atmospharischer Luftdruck

Der atmosphérische Luftdruck wird beispielsweise
ermittelt, um eine genaue Dosierung von Luft und
Kraftstoff in Verbrennungsmotoren zu ermoglichen.
Der Luftdruck wird dabei mittels eines Luftdrucksen-
sors bestimmt, der an beliebigen geeigneten Orten am
Fahrzeug anbringbar ist (DE 10 2007 037 629 A1). In der
DE 10 2011 083 998 Al wird der Luftdruck mit einem
Barometer kontinuierlich gemessen, um mit den Luft-
druckdaten eine genauere Schallgeschwindigkeit der
Luft zu bestimmen. Damit ist dhnlich wie in der oben
erwiahnten DE 10 2014 200 142 A1 eine prazisere Ultra-
schallabstandsmessung moglich. Die DE 10 2015 209
102 A1 verwendet mindestens zwei Luftdrucksensoren,
um anhand charakteristischer Luftdruckverldufe die
Position eines im Umfeld des Fahrzeugs parallel fah-
rendes Fremdfahrzeug zu erkennen. Es wird ein Warn-
signal ausgegeben, falls das Fahrzeug beispielsweise

nach einem Uberholvorgang zu friih einscheren sollte.

Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit beschreibt den Wasserdampfanteil
in der Luft - also ohne Regen- und Nebeltrépfchen
beziehungsweise Schneekristalle - und ist fiir die Auto-
mobilindustrie ein weiterer interessanter Parameter, der
fur zahlreiche Funktionen, wie zum Beispiel fiir die Steu-
erung der Klimaanlage oder des Verbrennungsmotors
nitzlich ist. Es gibt mittlerweile zahlreiche Losungen, um
die Luftfeuchtigkeit zu messen, ohne dass ein weiterer
dezidierter Sensor verbaut werden muss. So zeigt zum
Beispiel die DE 10 2013 212 217 A1, wie mit einem bereits
vorhandenen Sauerstoffsensor, insbesondere einer Lamb-
dasonde, zusammen mit der genauen Temperatur der
Luft anhand der gemessenen Sauerstoffkonzentration
die relative Luftfeuchtigkeit in einem Frischluftansaug-

rohr eines Verbrennungsmotors ermittelt werden kann.
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Die Luftfeuchtigkeit kann auch aus der Dampfung des
Luftschalls bestimmt werden (DE 10 2016 105 153 A1l).
Dazu senden im Fahrzeug vorhandene Ultraschallsen-
soren zwei Ultraschallsignale mit einer ersten und einer
zweiten Frequenz aus. Diese Signale werden an einem
Objekt reflektiert und die reflektierten Signale werden
wiederum von den Ultraschallsensoren detektiert. Beim
Durchqueren der Luft werden die zwei Signale abhin-
gig von ihrer Frequenz und der relativen Luftfeuchtig-
keit unterschiedlich stark abgeschwécht. Die jeweiligen
Amplituden der zwei detektierten Ultraschallsignale
werden anschlieflend ins Verhiltnis gesetzt, um daraus
ein sogenanntes Luftschalldimpfungsverhaltnis zu er-
mitteln, aus dem wiederum auf die Luftfeuchtigkeit in

der Umgebung geschlossen wird.

2.5 Allgemeine Wettererkennung

Neben Sensoren die explizit auf die Erkennung eines
Wetterereignisses wie zum Beispiel Niederschlag oder
Nebel ausgerichtet sind, gibt es auch Einrichtungen,
welche in der Lage sind, mehrere Wetterinformationen

aus der umgebenden Atmosphire zu extrahieren.

In der DE 10 2017 210 157 Al und der DE 10 2017 217
072 Al werden dazu bordeigene Frontkameras einge-
setzt, welche die atmosphérischen Bedingungen in der
Umgebung eines Fahrzeugs erfassen. Um dabei Wetter-
informationen zu ermitteln, werden die Bilddaten der
Kameras jeweils mittels eines kiinstlichen neuronalen
Netzwerkes ausgewertet. Diese neuronalen Netzwerke
werden zuvor mit verschiedenen Wetterinformationen,
die beispielsweise Aufnahmen von unterschiedlichen
Niederschlagsformen, Wolkenformen, Wolkenfarben,
Bewdlkungsgraden, Blitzen oder eine Kombination die-
ser Aufnahmen umfassen, trainiert. So lernt beispiels-
weise das kiinstliche neuronale Netzwerk aus der DE 10
2017 210 157 Al durch mehrmaliges Wiederholen einer
Informationseingabe und Informationsausgabe - in der
Regel bis zu circa 10 Millionen Mal - eigenstindig aus
eingehenden Aufnahmen eine Wetterinformation zu er-
mitteln, wobei das erfolgreich trainierte kiinstliche neu-
ronale Netzwerk dann nur noch einige Millisekunden
fir die Identifizierung eines Wettergeschehens benétigt.

Die Ermittlung von Sonderwetterlagen, wie zum Beispiel
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Hagel, Gewitter und Starkregen, sind mittels kiinstlicher
Intelligenz ebenso moglich wie eine Prognose hinsicht-
lich einer Wetterentwicklung. So lassen beispielsweise
stark verdunkelte Wolken auf eine hohe Regenwahr-

scheinlichkeit schliefien.

Figur 9: Das kiinstliche neuronale Netzwerk (11) wird mittels
Trainingsbildern (12), die unter anderem klares Wetter, Regen,
Schneefall oder Nebel darstellen, so lange trainiert, bis das
neuronale Netzwerk zu jedem Testbild ein korrektes Ergebnis
erzeugt (DE 10 2017 217 072 Al).

3 Crowd-Sourcing zur Verbesserung der lokalen
Wetterprognose

Wettervorhersagen basieren im Wesentlichen auf Mo-
dellen, die sich wiederum auf Daten stiitzen, die aus
einem Netzwerk von Wetterstationen in einer Region
gesammelt werden. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie
die Sensordaten eines oder vieler Autos dazu genutzt
werden konnen, die Dichte eines Netzwerkes zu erh6hen
und so meteorologische Modelle zu verbessern. Dariiber
hinaus kénnen auch lokal auftretende extreme Wetter-
ereignisse stiarker eingegrenzt werden, um explizit fir

eine bestimmte Gegend eine Warnung auszugeben.

In der US 6 919 821 B1 sammeln viele Fahrzeuge mittels
Sensoren wie Thermometer, Hydrometer, Radar, Re-
gen- und Lichtsensoren, meteorologische Daten ihrer
Umgebung, wihrend sie entlang einer Strafle fahren.
In Einrichtungen der Fahrzeuge werden Nachrichten-
pakete vorbereitet, die entsprechende Daten wie zum
Beispiel die aktuelle Umgebungstemperatur Luftfeuch-
tigkeit, Niederschlag und/oder Lichtverhéltnisse zusam-
men mit einer zugehorigen Positions- und Zeitangabe
enthalten. Dabei werden die Nachrichtenpakete augen-
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blicklich oder auch kumuliert iber einen gewissen Zeit-
raum an einen meteorologischen Datenerfassungsdienst
mittels Mobilfunk gesendet, der die Daten sammelt und
anschliefend zur Wettermodellierung oder Wettervor-
hersage verwendet. Die Daten konnen beispielsweise
alle 5 Sekunden oder nach jeweils 30 gefahrenen Metern
abgeschickt werden. Nachdem die Wetterdaten vom me-
teorologischen Datenerfassungs- und Vorhersagedienst
verarbeitet wurden, kénnen wetterbezogene Informa-
tionen an die Fahrzeuge zurtickgesendet werden (Figur
10). Diese Informationen kénnen zum Beispiel Nieder-
schlagsdaten umfassen, die von Fahrzeugen in einem
Gebiet gesammelt wurden, um andere Fahrzeuge, die in
das Gebiet hineinfahren, vor nassen Fahrbedingungen
oder schlechter Sicht zu warnen. Dartiber hinaus kénnen
die Daten auch fiir verbesserte Wettermodelle verwen-
det werden (Figur 10).

In der DE 10 2012 004 998 A1 wird ebenfalls die Prob-
lematik von ungenauen Wetterdaten fiir jeweilige Orte
adressiert. Vor allem wenn sich die Umgebungstem-
peratur dem Gefrierpunkt nihert, kénnen sich lokal
begrenzte Temperaturunterschiede, die mit dem be-
stehenden stationédren Sensornetzwerk nicht auflosbar
sind, gravierend auf die Griffigkeit einer Fahrbahnober-
flaiche auswirken. Ahnlich wie in der US 6 919 821
B1 werden die Wetterdaten, die zumindest eine Um-
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gebungstemperatur umfassen, in der Umgebung des
Fahrzeugs zusammen mit der Fahrzeugposition be-
stimmt. Diese Daten werden an eine Zentralstelle tiber-
mittelt. Die Zentralstelle erstellt dann eine Wetterkarte,
in der die Wetterdaten einer digitalen Strafienkarte
zugeordnet werden, und stellt diese wiederum einem
Internetdienst zur Verfligung oder tbermittelt diese
wiederum an ein Navigationsgerat eines Fahrzeugs, das

daraufhin eine optimale Streckenfiihrung berechnet.

Wihrend die DE 10 2012 004 998 A1 und US 6 919 821
B1 ihre Daten an eine Zentralstelle tibermitteln, liegt das
Hauptaugenmerk in der DE 10 2010 012 402 A1 auf einer
direkten Kommunikation der Fahrzeuge untereinander.
Dabei detektiert eine Anzahl von Fahrzeugen unter
Verwendung ihrer individuellen Sensoren Wetterinfor-
mationen wie zum Beispiel Nebel, Regen, Schnee und
Temperatur, um potenziell gefihrliche Straflenzustinde
zu erfassen. So sind beispielsweise die Fahrzeuge einer
Gruppe, die sich in einem bestimmten Gebiet aufhalten,
in der Lage Nebel zu detektieren und dem Detektions-
ergebnis einen Vertrauensgrad zuzuordnen (Figur 11).
Die Vertrauensgradwerte werden vereinigt und ein
gemeinsamer Vertrauensgrad fir Nebel ausgegeben.
Die Fahrzeuge aus der Gruppe konnen daraufhin das
gemeinsame Ergebnis an andere Fahrzeuge in der Um-

gebung ibertragen, um diese vor einer bevorstehenden

(WEATHER MODEL} 744

24°C 12

Figur 10: Die Abbildung links zeigt das Erfassen und Verteilen meteorologischer Daten zwischen den Kraftfahrzeugen und einer
meteorologischen Zentrale. Die Abbildung rechts zeigt eine Temperaturverteilung, die aus den Gibermittelten Daten modelliert und auf

ein geographische Gebiet ibertragen wird.
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Nebel 55%
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Nebel 5%

Figur 11: Eine Gruppe von Fahrzeugen ermitteln eine aktuelle Nebelwahrscheinlichkeit in einem Gebiet und geben diese Wahrschein-

lichkeit an Fahrzeuge weiter, die sich auf derselben StraRe befinden.

Nebelgefahr zu warnen. Abhingig von einem vorein-
gestellten Schwellenwert fiir den Vertrauensgrad kann
dann der gewarnte Fahrzeugbetreiber oder dessen Fahr-

zeug selbst geeignete Mafnahmen ergreifen.

4 Fazit

Dieser Artikel zeigt, wie ein Auto als fahrende Wetter-
station fungieren kann. Dabei werden nicht nur dezi-
dierte Sensoren wie zum Beispiel Regensensoren oder
Temperatursensoren zur Bestimmung des Wetterge-
schehens genutzt, sondern auch bereits vorhandene
Fahrassistenzsysteme wie Kameras, Ultraschallsensoren,
LiDAR, Radar und/oder das Erfassen eines Betriebs-
oder Aktivierungszustands von Kraftfahrzeugkompo-
nenten verwendet, um die lokalen atmosphérischen
Bedingungen zu erfassen. Neben der Entwicklung neuer
Sensoren, tragen auch immer leistungsfihigere Rechen-
einheiten in den Steuergeriten von Kraftfahrzeugen zu
einer schnelleren Verarbeitung von Daten bei. In die-
sem Zusammenhang 6ffnet vor allem die Kombination
von ,machine vision“ und ,machine learning” also die
Analyse von Bildmaterial mittels den Methoden des
maschinellen Lernens, neue Tiiren fiir eine schnelle und
effiziente Auswertung von Umwelt- und Wetterdaten
(8], [9].

Als weiterer Aspekt wurde gezeigt, dass durch die Fahr-
zeuge gesammelte Wetterdaten dazu beitragen konnen,
die rdumliche und zeitliche Auflésung des Wetterbeo-
bachtungsnetzes zu erhohen, indem die Wetterdaten

von vielen Fahrzeugen durch sogenanntes ,crowd

sourcing” zentral gesammelt und ausgewertet werden.
Solche verarbeiteten Wetterdaten kénnen dann wie-
derum den Fahrzeugen zur Verfiigung gestellt werden,
um diese dann fur automatisierte Fahrfunktionen, Rou-
tenplanung sowie komfort- und sicherheitssteigernde

Mafnahmen zu nutzen [3], [10].

Daneben sind auch verbesserte Wettervorhersagemo-
delle sowie ein genaueres Verorten lokaler Unwetter-
ereignisse moglich, wovon nicht nur die Verkehrsteil-
nehmer profitieren. So kénnen diese Daten auch bei-
spielsweise vom Zivilschutz verwendet werden, um vor
Starkregenereignissen und potentieller Uberflutungs-
gefahr zu warnen [11]. Auch sind Synergieeffekte mit
anderen Wirtschaftszweigen, wie zum Beispiel Strom-
netzbetreibern, die Energie mittels Solaranlagen er-
zeugen, moglich. Denn je priziser die Sonnenschein-
dauer vorhergesagt werden kann, umso besser kann
abgeschitzt werden, wieviel Solarstrom zu einer be-
stimmten Zeit ins Stromnetz eingespeist werden kann
(DE 102017 115 186 A1).

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt bleibt der Da-
tenschutz und die Datensicherheit. Auch hier werden
bereits Losungen angeboten, die auf personenbezogene
Daten verzichten beziehungsweise der Nutzerin oder
dem Nutzer des Fahrzeugs freistellen, wann und welche
Daten sie oder er freigibt, wobei das Bereitstellen der
Daten an einen Dienstleister vergiitet werden kdnnte
[12], [4].

Zusammenfassend ist das Auto von heute nicht nur

ein Fortbewegungsmittel, das jemanden von A nach B
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fahrt, sondern kann vielmehr als eine fahrende Sensor-

plattform angesehen werden, die wetterrelevante Daten

erfasst, welche nicht nur der jeweiligen fahrzeugfiih-

renden Person dienen, sondern auch wertvoll fir die

Allgemeinheit sein kénnen.
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Batterierecycling

Zusammenfassung

Das starke Wachstum der Batterieproduktion fiir den Bereich
der Elektromobilitét fiihrt zeitversetzt zu einem starken Anstieg
an Batteriemll. Um diesen effizient und nachhaltig weiterver-
arbeiten zu kdnnen werden verbesserte Recyclingtechnologien
benotigt. Fiir ein moglichst umfangreiches Batterierecycling
sprechen Umweltgesichtspunkte, die teilweise menschenun-
wirdigen Abbaubedingungen der Rohstoffe, aber auch der
finanzielle Gewinn durch das Recycling knapper und teurer
Rohstoffe. Das Batterierecycling besitzt auf mehreren Gebieten
deutliches Verbesserungspotential. Beispielsweise kdnnen, um
die Menge an anfallendem Batteriemdll zu verringern, geeignete
Messaufbauten verwendet werden, um einzelne defekte Zellen
in Batteriesystemen zu identifizieren und nur diese dem Recy-
cling zuzufiihren. Auch die Optimierung des Batteriedesigns
bezlglich der spateren Recyclingprozesse ist ein wichtiger
Ansatz fiir hohere Recyclingquoten. Bei Entladung, Sortierung,
Entschichtung und Zerkleinerung der Batteriekomponenten
sowie bei den hydrometallurgischen und pyrolytischen Ver-
fahren fithren verschiedenste technische Verbesserungen zu

einem effizienteren Recycling.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren ist es, insbesondere getrieben
durch die steigende Nachfrage nach elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen, zu einem starken Anstieg in
der Batterieproduktion gekommen. Hierdurch wichst,
wenn auch zeitversetzt, ein riesiger Berg an zu ent-
sorgendem Batteriemill an. Die aktuell produzierten
Batteriesysteme werden nach ihrem Einsatz als Trak-
tionsbatterie in Elektrofahrzeugen und einem eventu-
ellen anschliefenden Zweiteinsatz, beispielsweise als
Speicher fiir Strom aus Windkraft oder Photovoltaik, zu
Sondermiill. Zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit der
stark wachsenden Elektromobilitdt ist ein mdoglichst
vollstindiges Batterierecycling unabdingbar [1].

Neben der direkten Umweltproblematik, welche durch
die grofle Menge an Batteriemiill entsteht, sind die Be-
eintrachtigung der Umwelt sowie die oft menschenun-
wiirdigen Bedingungen und die teilweise praktizierte
Kinderarbeit beim Abbau der Rohstoffe gewichtige
Griinde, die benoétigten Materialien durch Recycling der
ausgedienten Batterien zu gewinnen.

Dartiber hinaus gibt es kommerzielle Griinde fiir ein
Recycling ausgedienter Batterien. Die in den Batterien
enthaltenen Materialien, insbesondere Kobalt und Ni-
ckel, sind zu knapp und somit wertvoll, um sie einfach
wegzuwerfen. Auch bei weniger kritischen Materialien,
wie Lithium, Mangan, Kupfer, Aluminium und Graphit,
lohnt sich ein Recycling [2], [3].

Eine 50 kWh Batterie beispielsweise, wie sie momentan
hédufig bei Mittelklasse Elektrofahrzeugen eingesetzt
wird, enthdlt circa 6 kg Lithium, 10 kg Mangan, 11 kg
Kobalt, 32 kg Nickel und 100 kg Graphit [4]. Des Wei-
teren fallen noch Kupfer, Aluminium und Kunststoffe
in grofleren Mengen als Materialien fiir Gehduse und
Verbindungen an.

Laut einem Marktforschungsunternehmen koénnte der
Wert der aus Batterien durch Recycling gewinnbaren
Rohstoffe im Jahr 2025 bei einer Milliarde $ liegen und
bis 2040 auf rund 24 Milliarden § steigen [5].

Auch wenn das Thema Batterierecycling insbesondere
in den letzten Jahren mit der rasant steigenden Menge an
produzierten Batteriesystemen fiir die E-Mobilitit, erst
stark an Bedeutung gewonnen hat, gibt es in Deutschland
schon mehr als 20 Jahre Forschung auf diesem Gebiet in

deren Rahmen sich oftmals groflere Forschungsver-
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biinde zusammengeschlossen haben [6]. Eine Ubersicht
Uber bereits existierende industrielle Verfahren zum
Batterierecycling findet sich in [7] und [8].

Der vorliegende Artikel gibt anhand von Patenten und
Patentanmeldungen einen Uberblick iiber die techni-
schen Innovationen auf dem Gebiet des Batterierecy-
clings.

Innovationen auf dem Gebiet der fiir die Elektromobi-
litit verwendeten Traktionsbatterien, auf dem Gebiet
der Sicherheit von Lithium-Ionen-Batteriesystemen in
Kraftfahrzeugen sowie auf dem Gebiet der Nachhaltig-
keitskonzepte fiir Batterien im Bereich Elektromobilitét
wurden im Rahmen der Erfinderaktivititen bereits in
separaten Artikeln behandelt [9], [10], [11].

Im Folgenden wird zunichst der Aufbau der Batteriesys-
teme und werden die fir die Komponenten verwen-
deten Materialien beschrieben. Anschliefiend wird auf
die Reduzierung des anfallenden Batteriemtills durch
Weiterverwendung von noch funktionsfihigen Batterie-
komponenten eingegangen. Ein weiterer wichtiger
Ansatz sind vereinfachte Recyclingprozesse und deren
Berticksichtigung schon bei Design und Konstruktion
des Batteriesystems [12]. Einen Schwerpunkt bilden die
Entladung der zu recycelnden Batteriesysteme sowie
deren Sortierung. Daran schlieffen sich verschiedene
Entschichtungs- und Zerkleinerungsprozesse an. Fiir den
Recyclingkernprozess gibt es zwei konkurrierende Ver-
fahren [13]. Beim pyrolytischen Recycling werden Batte-
riekomponenten mittels hoher Temperaturen thermisch
zersetzt. Beim hydrometallurgischen Verfahren [14] wer-
den die verschiedenen Materialien mittels geeigneter

Losungsmittel aus den Batteriekomponenten gewonnen.

2 Aufbau der Batteriesysteme

Grofie Batteriesysteme, wie sie beispielsweise als Trak-
tionsbatterien in elektrischen Kraftfahrzeugen einge-
setzt werden, bestehen aus einer Vielzahl nebeneinander
angeordneter Einzelzellen, die zu einem Batteriemodul
zusammengeschaltet sind. Mehrere Batteriemodule
sind dann ihrerseits als Batteriesystem in einem Bat-
teriegehduse untergebracht und zusammengeschaltet.
Dieser Aufbau ist in den Figuren 1 bis 3 dargestellt.

Figur 1 zeigt ein Batteriesystem fiir ein elektrisches

Fahrzeug. In einem Batteriegehduse 18 aus Metall-



DPMA - Erfinderaktivititen 2020/2021

| | RECHTS HINTEN

ET 0
Bl e
IR
[ 181
it
P
B
it

it
i

ii [ VORNE LINKS

Figur 1: Batterie fur ein elektrisches Fahrzeug (aus DE 10 2019
214 920 A1).
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Figur 2: Prismenférmige Batteriezelle (aus DE 11 2016 001 181 T5).
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druckguss, welches aus einem Gehdusehauptkorper 31
und einem Deckel 32 besteht, sind mehrere Batterie-
module 34 angeordnet. Jedes dieser Batteriemodule ist
wiederum aus mehreren trapezférmigen Batteriezellen
37 aufgebaut, die zwischen einem Paar Endplatten 38
und einem Paar Seitenplatten 39 aus Metallblech auf
einer Platte 36 nebeneinander angeordnet sind. Des
Weiteren ist eine elektrische Komponente 35 innerhalb
des Batteriegehduses angebracht. Dies kann beispiels-
weise eine Batteriesteuervorrichtung, eine Anschluss-
platine oder ein Zellspannungssensor sein. Ein Beispiel
fur den detaillierten Aufbau der Batteriezellen ist in
Figur 2 zu sehen. Eine Elektrodenbaugruppe 12, deren
Aufbau weiter unten noch im Detail besprochen wird,
ist in einem Gehédusekorper 11a angeordnet. Des Wei-
teren ist in dem Gehduse eine elektrolytische Losung,
gewohnlich LiPF6 in einer organischen Lésung wie
Ethylencarbonat, aufgenommen. Elektrodenanschliisse
74 und 75 sind iber ein positives Leiterelement 51
beziehungsweise ein negatives Leiterelement 52 mit
einem positiven Laschenstapel 18 beziehungsweise
einem negativen Laschenstapel 19 der Elektrodenbau-
gruppe verbunden. Oberhalb der Elektrodenanschliisse
ist ein isolierendes Element 40 angebracht, welches
die elektrische Isolierung zu einem darauffolgenden
Deckel 11b gewihrleistet. Im Deckel und im isolieren-
den Element sind Aussparungen 1le beziehungsweise
30a vorgesehen, durch die die Elektrodenanschliisse
nach auflen gefiihrt werden, um dort mit einer positi-
ven Anschlussstruktur 60 beziehungsweise negativen
Anschlussstruktur 61 verbunden zu werden. Die oben
schon erwédhnte Elektrodenbaugruppe ist im Detail in
Figur 3 dargestellt. Die Elektrodenbaugruppe 12 besteht
aus rechteckigen blattartigen positiven Elektroden 13,
rechteckigen blattartigen negativen Elektroden 14 und
dazwischen angeordneten blattartigen Separatoren 15,
welche oft aus mikroporésem Polyethylen bestehen.
Die positiven Elektroden bestehen jeweils aus einer
positiven Elektrodenmetallfolie 13a, beispielsweise aus
Aluminium, und positiven Elektrodenaktivmaterial-
schichten 13b, hiufig aus Lithium-basierten Metall-
oxiden enthaltend Kobalt, Nickel und/oder Mangan,
die auf beide Seiten der Folie aufgebracht sind. Eine
positive Lasche 13c ragt auf einer der Seiten der Me-
tallfolie hervor. Entsprechend ist die negative Elektrode

gebildet aus einer negativen Elektrodenmetallfolie 14a,
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beispielsweise aus Kupfer, und negativen Elektroden-
aktivmaterialschichten 14b, meistens aus Graphit, die
auf beiden Seiten der Folie aufgebracht sind. Eine nega-
tive Lasche 14c ragt auf einer der Seiten der Metallfolie
hervor. Die negativen Laschen sind zu dem bereits oben
beschriebenen negativen Laschenstapel zusammenge-
fihrt. Entsprechend sind, wie nur in Figur 2 dargestellt,
die positiven Laschen zu einem positiven Laschenstapel
zusammengefiihrt.

Die durchschnittliche Zusammensetzung einer Lithi-
um-Ionen-Batterie in Gewichtsprozenten ist 25% Ka-
thodenmaterial, 17 % Anodenmaterial, 10% Elektrolyt,
25% Gehiuse, 8% Kupferelektrodenfolie, 5% Alumini-
umelektrodenfolie, 4 % Separator und 6 % Rest [15]
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Figur 3: Teilansicht einer Batteriezelle (aus DE 11 2016 001 181 T5).
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3 Miillvermeidung

Ein wichtiger Ansatz die groflen anfallenden Mengen
an zu recycelnden Batteriesystemen handhaben zu
konnen, ist die Reduzierung der anfallenden Menge, in-
dem nur wirklich nicht mehr brauchbare Batteriezellen
und Batteriesysteme dem Recycling zugefiihrt werden.
Beispielsweise konnen Batteriesysteme, die fiir einen
anspruchsvollen Gebrauch, wie beispielsweise als Trak-
tionsbatterien in Kraftfahrzeugen, nicht mehr geeignet
sind, noch in weniger anspruchsvollen Bereichen, wie
Batteriespeicherkraftwerken, eingesetzt werden. Diese
als Second Life bezeichnete Verwendung wurde bereits
in einer fritheren Ausgabe der Erfinderaktivititen [11]
im Detail beschrieben.
Des Weiteren lassen sich die anfallenden Mengen an
Batterierecyclingmaterial reduzieren, indem Batterie-
systeme, die den Anforderungen nicht mehr geniigen,
nicht als Ganzes entsorgt werden, sondern repariert
werden, das heif3t die defekten oder zu stark gealterten
Batteriezellen ausgetauscht werden und nur diese recy-
celt werden. Figur 4 zeigt den schematischen Aufbau
einer solchen Batteriepack-Wartungsvorrichtung. Die
Batteriezellen konnen durch Verbindungen an individu-
ellen Punkten zwischen mehreren Batteriezellen getestet
werden, wihrend sie in dem Batteriepack verbleiben. Die
jeweils zu untersuchende Batteriezelle 140 ist dabei tiber
einen positiven Anschluss 202 und einen negativen An-
schluss 204 an einen Messschaltkreis 212 angeschlossen.
Des Weiteren ist die Batterie iiber ihre Anschiisse mit
einer Zwangsfunktion 210 gekoppelt, welche an der
Batterie ein Zwangsfunktions-Signal anwendet. Dieses
kann ein aktives Signal sein, welches in die Batteriezelle
eingespeist wird oder ein passives

- Signal, in welches ein Strom von der

140 ey ZZGW ¢ Batterie gezogen wird. Die Antwort
\\ Speicher Wi der Batterie auf das angewendete

e —\\(Vj/ ?f?-\ Zwangsfunktions-Signal wird dann
fs@. Mess |, , durch den Messschaltkreis gemes-

e S . sen und einem Mikroprozessor 214

o -_\\Q\ e s bereitgestellt. Der Mikroprozessor
. Datenbank kann gemaif? im Speicher 220 abge-

208 legter programmierter Anweisun-
222 gen betrieben werden. Der Speicher

Figur 4: Batterie-Wartungsvorrichtung (aus DE 11 2011 103 331 B4).
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kann auch Informationen vom Mikroprozessor spei-
chern. Der Betrieb der Vorrichtung kann durch eine
Nutzer-Eingabe/Ausgabe 228 gesteuert werden. Ge-
messene Batterieparameter werden in einer Datenbank
222 far spiteres Abrufen gespeichert. Ausgefallene,
nicht funktionierende oder verschlissene Batteriezellen
werden innerhalb des Batteriepacks durch Testen iden-
tifiziert, aus dem Batteriepack entfernt und durch funk-

tionstiichtige mit passenden Eigenschaften ersetzt.

4 Recyclingoptimiertes Design

Eine wichtige Herausforderung der Bestrebungen die
Recyclingquote zu erhéhen und damit verbundene
Kosten zu reduzieren, ist eine Optimierung des Designs
der aktuellen Batteriesysteme, so dass ein Recycling
erleichtert wird. Beispielsweise sind feste, nicht 16sbare
Verbindungen, wie Verschweiffungen oder Verklebun-
gen zu vermeiden, um das Zerlegen der Batteriesysteme
zu erleichtern. Im Folgenden sind drei Beispiele fiir ein
verbessertes Design aufgefiihrt. Figur 5 zeigt eine Bat-
teriezelle fiir den Einbau in einem Batteriemodul zur
Verwendung in einem Kraftfahrzeug. Die Batteriezelle
ist als Rundzelle ausgefiihrt und weist somit ein zylin-
drisches Zellgehduse 18 auf, das mit einem stirnseitigen
Zelldeckel 20 verschlossen ist. Innerhalb des Zellge-
héuses ist der Elektrodenwickel 22 mit dem Pluspol 24
und dem Minuspol 26 angeordnet. Der Pluspol ist mit
dem Zelldeckel und der Minuspol mit dem Zellgehduse
verbunden. Somit wird der Pluspol vom Zelldeckel und
der Minuspol der Batteriezelle vom Geh&use gebildet.
Zelldeckel und Gehiuse sind elektrisch voneinander
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Figur 5: Batteriezelle mit AuRengewinde (aus DE 10 2019 207
207 Al).
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isoliert. In die auflenseitige Mantelfliche 28 des Zell-
gehiuses ist ein Gewinde 32 eingebracht, welches sich
iber die komplette Zellhohe erstreckt. Uber das Au-
Rengewinde des Zellgehiduses wird die Batteriezelle in
ein korrespondierendes Innengewinde des Tragerkor-
pers des Batteriemoduls eingeschraubt. Die elektrische
Verschaltung der Minuspole der Batteriezellen erfolgt
somit reversibel tiber die Gewindeverbindung. Dies
ermoglicht eine einfache Demontage sowohl einzelner
Batteriezellen im Fall einer Wartung oder Reparatur des
Batteriemoduls, als auch aller Batteriezellen im Fall des
Recyclings des kompletten Batteriemoduls.

Ein anderer recyclingoptimierter Aufbau eines Zellmo-
duls fiir den Einsatz als Traktionsbatterie in einem Kraft-
fahrzeug ist in Figur 6 dargestellt. Mehrere Batteriezellen
14 sind in einem Batteriegehduse 16 angeordnet und
sollen iiber den Zellboden, welcher in Verbindung mit
einer Kihlplatte steht, gekithlt werden. Ziel des darge-
stellten Designs ist es, die Recyclebarkeit zu verbessern,
indem auf die sonst haufig verwendeten Klebstoffe oder
Gapfiller zwischen den Batteriezellen und der Kiihl-
platte verzichtet werden kann. Hierzu befinden sich auf
der den Batteriezellen zugewandten Seite des Batterie-
gehdusebodens 24a Kithlmittelrinnen 28, die von einer
dartiber angeordneten Kunststofffolie 24 iiberdeckt
sind, sodass ein von einem Kihlmittel durchstrém-
barer Kiihlkanal 32 gebildet wird. Die Kunststofffolie
kann dabei durch Kleben, Laminieren oder Schweifien
mit der Kunststoffplatte 24 des Batteriegehdusebodens
verbunden werden. Werden die Kiithlkanile von einem
Kihlmittel mit einem bestimmten Kithlmitteldruck
durchstromt dehnt sich die elastische Folie aus, wie in
der Zeichnung gestrichelt dargestellt, und wird gegen
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Figur 6: Batteriemodul mit im Boden angeordneten Kiihlkandlen
(aus DE 10 2019 205 422 A1).
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die Unterseite 12a der Batteriezellen gepresst, wodurch
ein guter Warmekontakt hergestellt wird.

Ein weiteres Beispiel, wie schon bei Design und Her-
stellung der Batterie das spdtere Recycling vereinfacht
und sicherer gestaltet werden kann, wird im Folgenden
beschrieben.

Das Recycling eines Energiespeichers erfordert hiufig
das Offnen des Energiespeichergehiuses und anschlie-
fRende Zerlegen des Energiespeichers in Einzelteile. Bei
diesen meist noch manuell durchgefithrten Tatigkeiten,
kann es zu Gefidhrdungen der Personen durch unge-
wollte Kurzschlisse kommen. Des Weiteren stellen die
ausgebauten Batteriezellen weiterhin ein Gefahrgut dar
und miissen anschliefiend noch entladen werden.
Insbesondere ein eventuell notwendiger Weitertrans-
port wir hierdurch erschwert.

Ein Energiespeicher der hinsichtlich dieser Problema-
tik optimiert ist, ist in Figur 7 dargestellt. Der gezeigte
Energiespeicher weist ein Gehduse 2 mit einen po-
sitiven Pol 3 und einen negativen Pol 4 auf, iiber die
Energie entzogen oder zugefithrt werden kann. Im
Inneren des Gehiuses befinden sich mehrere Speicher-
zellen 5, die elektrisch miteinander und mit den Polen
verbunden sind. Des Weiteren ist in das Gehduse eine
Tiefentladeeinrichtung 6 integriert, welche einen Ent-
ladeverbraucher 7 in Form eines elektrischen Wider-
standes, einer Spule oder eines Transistors umfasst, iber
den die beiden Pole mittels des Schalters 8 elektrisch
verbindbar sind. Der Schalter kann manuell oder auch
funkgesteuert ausgefithrt werden. Die Demontage des
Energiespeichers wird durch die beschriebene Vorrich-
tung durch ein vorheriges Entladen der Speicherzellen

vereinfacht. Eine Gefihrdung der mit dem Zerlegen be-
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Figur 7: Energiespeicher mit integrierter Tiefentladeeinrichtung
(aus DE 10 2009 050 125 Al).
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trauten Personen wird vermieden und die ausgebauten
Speicherzellen konnen problemlos weitertransportiert

oder weiterbearbeitet werden.

5 Entladung und Sortierung

Eine grofle Herausforderung beim Recycling der in Bat-
teriesammelsystemen gesammelten Batterien ist die oft
grofRe Vielfalt an unterschiedlichen Grofien, Geometrien,
Zusammensetzungen und Restladungen. Zur besseren
Weiterverarbeitung ist eine vorherige Sortierung vor-
teilhaft. In Figur 8 sind die Schritte eines derartigen
Verfahrens zur Sortierung von Batteriezellen mit Rest-
ladung dargestellt. Ziel ist die Aussortierung sowie an-
schlieflende separate Entladung potentiell gefahrlicher,
hoher geladener Einzelzellen. Die Batteriezellen werden
einer Aufnahmevorrichtung mit Zellenrad zugefiihrt,
welche mehrere Kammern zur Aufnahme von Batterie-
zellen besitzt. Dort werden sie mit einer festgelegten,
zur Einbettung ausreichenden Menge Kupfergranulat
versehen. Nach Ablauf einer festen Einbettungsdauer
kippt das Zellenrad seinen Inhalt auf einen Schwing-
forderer mit Siebblech, durch welches das Granulat
abgetrennt wird. Das Granulat wird anschlieflend in
einem Warmetauscher abgekiihlt und wiederverwertet.
Die dort gewonnene Wirmeenergie kann anderweitig
weiterverwendet werden. Die durch die vorherige Ein-

bettung im leitfihigen Granulat abhingig von ihrem
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Figur 8: Batteriezellensortieranlage (aus DE 10 2013 011 470 B4).
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Ladezustand durch Entladung unterschiedlich
erhitzten Batteriezellen werden einem Be-
schleunigungsband zugefiihrt, iber dem eine
IR-Kamera angebracht ist. In Abhangigkeit von
der dort gemessenen Wiarmeemission werden
die Batteriezellen mit einem mechanischen
Schieber in separate Behilter mit unterschied-
lichen Sicherheitsstandards zur spateren Wei-
terverarbeitung befordert. Unbedenkliche
Batteriezellen mit geringer Ladung (Produkt
1) kénnen dann direkt einer Zerkleinerung
zugefithrt werden, die problematischen Batteriezellen
mit zu hoher Restladung (Produkte 2 und 3) kénnen auf
einem Entladeband erneut mit Granulat bedeckt wer-
den, um sie weiter zu entladen oder an einem anderen
Ort weiterverarbeitet werden.

Eine weitere Sortierung kann nach der Zerkleinerung
kompletter Batterien oder Batteriezellen erfolgen. Die
zu unterscheidenden und trennenden Batterieteile
werden hierfiir bei der Herstellung mit verschiedenen
Kennzeichnungsmaterialien versehen. Eine auf diesem
Prinzip beruhende Sortierungsanlage ist in Figur 9 dar-
gestellt. Die Akkumulatoren 1, 8, 9 werden ber ein
Zufoérderband 10 in einem Brecher 11 in kleine Stiicke 22
gebrochen und dann tber ein weiteres Forderband einer
Flotationsanlage 13 zugefiihrt, in der sie vorsepariert
werden, das heifdt hieriiber schon zu trennende Batterie-
stiicke aussortiert werden und tiber das Foérderband 14
der weiteren Verwendung zugefiihrt werden. Die mittels
Flotationsanlage nicht trennbaren Stiicke werden tiber
das Forderband 15 einer weiteren Separationseinrich-

tung zugefithrt. Dort werden mittels einer Sensoreinheit
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Figur 10: Behandlungsanlage fiir Batteriezellen vor dem Transport
(aus DE 10 2012 024 876 Al).
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Figur 9: Sortieranlage fuir Batteriekomponenten (aus DE 10 2011 116 046 B4).

mit integrierter UV-Strahlungsquelle 16 die vorhande-
nen Stiicke bestrahlt und anschliefSend eine mogliche
Fluoreszenz, welche als beispielhaftes Kennzeichnungs-
merkmal einem bestimmten, zu separierenden Material
bei der Produktion zugegeben wurde, detektiert. Die
so erkannten Stiicke werden unter Verwendung eine
Steuereinrichtung 17 mittels eines Aktuators 19 auf ein
weiteres Transportband 20 verlagert. Die nicht fluo-
reszierenden Stiicke werden auf dem Forderband 15
belassen und dort weitertransportiert. Fiir eine weitere,
spezifischere Trennung konnen weitere Kennzeich-
nungsmaterialien verwendet werden, welche mittels
einem optischen, einem magnetischen oder einem
elektromagnetischen Sensor detektierbar sind. Dies
konnen beispielsweise verschiedene farbige Pigment-
stoffe, magnetische Materialien oder Mikrospulen sein.

6 Entschichtung und Zerkleinerung

Alte oder defekte Elektrolytbatteriezellen, welche einer
Recyclinganlage zugefiihrt werden sollen, miissen als
Gefahrgut transportiert werden. Dies ist aufwandig und
teuer und immer mit einem Restrisiko behaftet. Um
dies vermeiden zu kdnnen miissen die Batteriezellen
vor dem Transport in einen unkritischen Zustand tiber-
fihrt werden.

Figur 10 zeigt als eine Moglichkeit hierzu eine Apparatur
zur Uberfiihrung von Batteriezellen in einen transport-
fahigen Zustand. Die alten oder defekten Batteriezellen
werden iber eine trichterformige Zuftihrvorrichtung
100 einer Zerkleinerungsvorrichtung 200 zugefiihrt.
Mittels eines Deckels 110 kann die Zufiihrvorrichtung
gasdicht von der Auflenwelt getrennt werden. Zum Be-

fullen der Zerkleinerungseinrichtung mit einem Inertgas
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ist diese iber eine Gasleitung 350 an eine Inertgasquelle
300 angeschlossen. Die Batteriezellen werden unter
Inertgasatmosphére mittels der Schneidscheiben 230 in
der Zerkleinerungseinrichtung in Zellbruchstiicke zer-
kleinert, welche anschliefRend mittels der Diisen 450 in
der sich anschlieffenden Materialaustragsvorrichtung
400 mit deaktivierendem Pulver oder Aerosol bespriiht
oder bestaubt werden. Anschlieffend werden die deak-
tivierten Zellbruchstiicke in einem Kunststofffass 500
aufgefangen, das mittels Dichtflansch und Schnell-
wechselvorrichtung gasdicht gegen die Aufienwelt an
der Materialaustragsvorrichtung angebracht ist. In die-
ser Auffangvorrichtung kénnen die Zellbruchstiicke
nach Abkopplung von der Materialaustragsvorrichtung
zum Ort des weiteren Recyclings transportiert werden,
ohne dabei spezielle Gefahrgut betreffende Sicherheits-
mafinahmen treffen zu miissen.

Eine andere Moglichkeit zum Inaktivieren der zerklei-
nerten Batteriestiicke ist das Trocknen des Zerkleine-
rungsgutes. Das Trocknen kann beispielsweise durch
Vakuumtrocknung, Kontakttrocknung, Konvektions-
trocknung oder Strahlungstrocknung erfolgen. Das
Zerkleinerungsgut wird solange getrocknet, bis der Elek-
trolytgehalt im Zerkleinerungsgut so klein ist, dass eine
elektrochemische Reaktion nicht mehr moglich ist. Eine
Vorrichtung die die Methode der Vakuumtrocknung
verwendet, ist in Figur 11 dargestellt. Zuerst werden die
Batteriesysteme 10.1, 10.2, 10.3 in einer Entladeeinheit
12 entladen. AnschliefRend werden die Battriesysteme
an der Demontagestation geoffnet und auseinander-
gebaut. Die Ansteuerelektronik kann entfernt werden.
Die entstehenden Untereinheiten wie Module, Stacks
oder Zellen 16.1 und 16.2 werden der Zerkleinerungs-
einheit 18 zugeflihrt, wo sie unter Schutzgas, welches
aus der Schutzgasflasche 22 zugefiihrt wird, zerkleinert
werden. Das entstandene Zerkleinerungsgut kommt
tber eine Schleuse in eine gasdicht getrennte Trocken-
vorrichtung 26. In der Trockenvorrichtung werden die
flichtigen Komponenten des Elektrolytes iiber eine
Vakuumanlage 29 abgepumpt bis ein gewisser Wert
unterschritten wird. Das Trocknungsgut wird mittels
eines Rihrwerkzeuges 41 wéhrend der Trocknung be-
wegt, um den Trocknungsprozess zu unterstiitzen. Bei
der in der Vakuumanlage eingesetzten Vakuumpumpe
30 handelt sich es um einen Verdichter, der Gas aus der

Trockenvorrichtung ansaugt und verdichtet. Zwischen
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Trockenvorrichtung und Vakuumpumpe ist eine Gas-
reinigungsvorrichtung 32, bestehend aus einem Kon-
densator 34 und einem Aktivkohlefilter 36, angeordnet,
mittels derer die fliichtigen Stoffe des Elektrolyts aus
dem Gasstrom entfernt und einem Kondensatbehilter
38 zugeflihrt werden. Das gereinigte Gas kann wieder
Uber die Leitung 48 der Zerkleinerungseinheit 18 zu-
gefiihrt werden. Das getrocknete, inaktivierte Zerklei-
nerungsgut 42 wird unter Vakuum oder Schutzgas in
einen Transportbehélter 46 abgefiillt.

Eine andere Vorrichtung fiir ein Verfahren zum sicheren
Zerkleinern von alkalimetallhaltigen Stromspeichern als
Vorbehandlung zu einem Recyclingverfahren ist in Figur
12 dargestellt. Werden Stromspeicher einem Zerkleine-
rungsverfahren unterzogen, kann insbesondere die Re-
aktion von Alkalimetallen wie Lithium mit Wasser, Luft
oder Stickstoff so heftig sein, dass es zu einem Brand oder
sogar einer Explosion kommt. Es ist daher notwendig
die Reaktionen der Alkalimetalle so zu verlangsamen,
dass die Zerkleinerung gefahrlos durchgefiihrt werden
kann. Dies kann durch das Kithlen der Batterien auf
Temperaturen zwischen -80°C und -190°C geschehen.
Bei Batterien mit hohem Lithium-Anteil kommt hierfiir
nur flissiges Argon als Kithlmittel in Frage. Die an-
schlieflende Zerkleinerung der Batterien findet in einer
inerten, aus dem verdampften Kithlmittel bestehenden
Atmosphire statt. Dieses Verfahren ist wegen des hohen
Verbrauchs an Argon aber nicht wirtschaftlich. Als Alter-
native ist in der Vorrichtung von Figur 12 eine zweifache

Behandlung mit unterschiedlichen Gasen vorgesehen.

Uber einen Trichter 7 und eine Aufgabeeinheit 6 werden
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Figur 11: Vorrichtung zum Zerkleinern und Inaktivieren von Bat-
teriesystemen (aus DE 10 2015 207 843 B4).
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die Stromspeicher einer Kihleinrichtung 2 zugefiihrt.
Diese besteht aus einer in einem gasdichten Gehiuse 4
aufgenommenen Férderschnecke 5. Die Kiihleinrich-
tung ist mit einer Zuleitung 8 fiir fliissigen Stickstoff
aus einem Tank 9 sowie mit einer Ausleitung 10 zum
Abfiihren des verdampften Stickstoffs versehen. Wih-
rend des Transports durch die Forderschnecke werden
die Stromspeicher mittels des fliissigen Stickstoffs auf
Temperaturen zwischen -30°C und 150°C abgekiihlt.
Die gekiihlten Stromspeicher werden anschliefiend tiber
eine Verbindungsleitung 11 der Zerkleinerungseinrich-
tung 3 zugefiihrt und dort zerkleinert. Eine Schleuse 12
zwischen der Kiihleinrichtung und der Zerkleinerungs-
einrichtung verhindert das Eindringen von Stickstoff aus
der Kihleinrichtung in die Zerkleinerungseinrichtung.
Die Zerkleinerungseinrichtung ist mit einer Argon-At-
mosphire versehen. Hierzu wird gekiihltes Argon aus
einem Tank 16 iber die Verbindungsleitungen 15 und
11 der Zerkleinerungseinrichtung zugefiihrt. Das er-
warmte Argon wird tber eine Ausleitung 17 abgefiihrt.
Die Temperatur und die Konzentration des Argons in
der Zerkleinerungseinrichtung wird an einer Messstelle
22 erfasst und dient als Regelgrofie zur Steuerung der
Argonzufuhr. Die Trennung von Stickstoffatmosphare
in der Kihleinrichtung und Argonatmosphire in der

Zerkleinerungseinrichtung ermdoglicht eine preiswerte
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Figur 12: Vorrichtung zum Zerkleinern von alkalihaltigen Strom-
speichern (aus DE 10 2019 006 386 Al).
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Kihlung mittels Stickstoff und eine sichere Inertisierung
mittels Argon wihrend des Zerkleinerungsprozesses.
Die zerkleinerten Fraktionen der Stromspeicher fallen
Uber die Ausgangsleitung 13 in den Behilter 14 zur
spateren weiteren Behandlung.

Die in Lithium-Akkumulatoren enthaltenen Kathoden-
und Anodenfolien enthalten neben Aluminium und
Kupfer als Folienmaterial in der Beschichtung seltene
Metalle wie Nickel, Kobalt, Mangan und Lithium. Figur
13 zeigt eine Anlage zur zerstorungsfreien Ablosung
der Beschichtungen von den Kathoden- und Anoden-
folien zur Wiedergewinnung der Beschichtungen und
der Folien. Die Entschichtungsanlage besteht aus zwei
Uibereinander angeordneten, Uiber Rollen 1 gefiihrten
Kunststofflaufbandern 2 und 3, welche jeweils mit dicht
beieinanderliegenden Lochern perforiert sind. Der un-
tere Strang 4 des oberen Kunststofflaufbandes verlauft
in sehr kleinem Abstand von einigen pm parallel zum
oberen Strang 5 des unteren Kunststofflaufbandes. Die
Laufrichtung ist durch Pfeile A dargestellt. Oberhalb
der Stringe 4 und 5 ist ein erster Bereich 6 von Hoch-
druckdiisen, zur Wasserstrahlentschichtung der oberen
Seite der Folien durch die Perforationen im unteren
Strang des oberen Kunststofflaufbandes hindurch, an-
geordnet. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Stringe
4 und 5 ist eine biegefeste Platte angeordnet, die die
Kunststofflaufbander mit der Folie abstiitzt, so dass die
Folien nicht durch die auftreffenden Wasserstrahlen
zerstort werden. In Laufrichtung stromabwirts ist ein
zweites Feld 7 mit mehreren Hochdruckdiisen und
gegenilberliegender biegefester Platte 9 spiegelverkehrt
zu den Strdngen 4 und 5 angeordnet, um auch die zu-
vor nicht entschichtete Seite der Folien behandeln zu

kénnen. Zur zusitzlichen mechanischen Unterstiitzung

i

— % 4w

3

l’_j«i 2 Pz
A5 A4
1}73 12

Figur 13: Anlage zum Entschichten von Elektrodenfolien (aus DE
10 2019 103 424 B4).
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Magnetabscheider und einen
Wirbelstromabscheider umfas-
sen kann, zur Abtrennung von
magnetischem Material. Im
sich anschliefenden Sichter 42
. werden die Anoden und Zell-

verpackungsfolien abgetrennt.

Die Kathoden gelangen in den

P25 Ofen 44, in dem bei einer Tem-
56 peratur von 400 °C bis 600 °C der

e?% Ofen
Hillmaterial 0 400-600°C

Figur 14: Aktivmaterial-Separationsanlage (aus DE 10 2011 110 083 B4).

der Ablosung der Beschichtung, besitzen die beiden
Laufbiander eine geringfligig unterschiedliche Laufge-
schwindigkeit.

Die zu entschichtenden Folien werden am linken End-
bereich auf den oberen Strang des unteren Laufbandes
aufgelegt und mittels des Laufbandes nacheinander zu
den beiden Bereichen mit Hochdruckdiisen befordert,
bei denen nacheinander beide Seiten entschichtet wer-
den. Die beidseitig entschichteten Folien treten aus dem
Zwischenraum zwischen den Striangen der Kunststoff-
laufbander aus und werden am rechten Endabschnitt
des oberen Stranges des unteren Kunststofflaufbandes
entnommen. Das Wasser mit der abgeldsten Beschich-
tung fallt in eine unterhalb des unteren Kunststoffban-
des angeordnete Wanne 10 und gelangt darauf in einen
Filter 11 der die Beschichtung aus dem Wasser filtert.
Das Wasser wird tber einen Tank 12 und Hochdruck-
pumpen 14 und 15 wieder den Hochdruckdiisen zuge-
fihrt. Die Beschichtung wird anschliefRend getrocknet
und weiterverarbeitet.

Eine Anlage die eine weitere Moglichkeit des Abtren-
nens des Aktivmaterials von der Folie, ndmlich das
Luftstrahlsieben, nutzt, ist in Figur 14 dargestellt. Die
Batteriezellen 14.1 werden einer Zellenzerkleinerungs-
vorrichtung 12 zugefiihrt. Die Zellenfragmente gelan-
gen danach in einen Rihrreaktor 26, welcher zum Ab-
ziehen einer Flissigfraktion ausgebildet ist, um Leitsalz
aus den Batteriezellen zuriickzugewinnen. AnschliefRend
gelangen die Zellenfragmente in den Vortrockner 28

und anschliefend in den Abscheider 38, der einen

542 543
7 -
38 b) o) j&\ 4-( /
20 E-18 {
Kathode (Anod

in der Aktivmaterialschicht der

Kathodenfolie vorhandene Bin-

der zersetzt wird. Anschliefend
gelangen die wirmebehandel-
ten Kathodenfolien in ein Luft-
strahlsieb 50. Dies ist so aufge-
baut, dass oberhalb und unterhalb eines feinmaschigen
Siebelements ein Luftstrom zugefithrt wird. Dieser wird
unterhalb des Siebes abgezogen. Durch die Luftstro-
mung werden die Elektrodenfragmente aufgewirbelt
und mechanisch beanspruch, was die Separation von
Beschichtung und Tragerfolie unterstiitzt. Die Aktivma-
terialpartikel werden im Luftstrom durch die Maschen
gezogen und durch einen Zyklon aus dem Luftstrom
abgetrennt. Die Folienreste aus Aluminium und Kupfer
werden von dem Siebelement zuriickgehalten und kén-
nen als Metallfraktion wiederverwendet werden.

In fast allen Lithium-Ionen-Batteriezellen wird als
Leitsalz des Elektrolyts Lithiumhexafluorophosphat
verwendet. In Anwesenheit von Wasser entstehen die
hoch toxischen Stoffe Fluorwasserstoff und Phosphor-
oxidtrifluorid. Um diese Stoffe chemisch abzubinden

hat sich die Beigabe von Kalziumchlorid zu wissrigen

] 7

Figur 15: Zerkleinerungsvorrichtung (aus DE 10 2011 082 187 B4).
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Losungen als geeignet erwiesen. Eine
Vorrichtung zum Zerkleinern von Batte-
riezellen in einem speziellem derartigen
Umgebungsfluid ist in Figur 15 darge-
stellt. Ein mit einem Umgebungsfluid 10,
welches aus einer wissrigen Kalziumchlo-
rid-Losung besteht, gefiilltes Gehiuse 30
beherbergt einen Schredder 40 mit zwei
Schredderwalzen 41 und eine trichter-
artige Zufilhrung fiir Batterien 20. Die
Batterien gelangen iiber den Trichter in
den Schredder, wo sie zerkleinert werden. Die in wis-
sriger Umgebung entstehenden hoch toxischen Stoffe
Fluorwasserstoff und Phosphoroxidtrifluorid werden
durch Reaktion mit dem Kalziumchlorid neutralisiert.

Die Batteriefragmente sammeln sich auf dem Boden

des Gehiuses, von dem sie abgefiihrt werden kénnen.

7 Hydrometallurgisches Verfahren

Ein Beispiel fiir einen Prozessablauf in einer hydrome-
tallurgischen Recyclinganlage ist in Figur 16 dargestellt.
Im ersten Schritt wird das zerkleinerte Batteriema-
terial 1 unter Sauerstoffzufuhr 2 bei 500°C bis 650°C
thermisch behandelt, um die organischen Bestandteile
3 zu entfernen. Im zweiten Schritt wird das tibrigge-
bliebene Batteriematerial in einem Rithrkessel 7 mit
Hilfe von Salzsédure 6 gelost. Unlosliches Graphit 8 wird
abgetrennt. Die geldsten Metalle Nickel, Kobalt und
Mangan werden im dritten Schritt durch Einleiten von
H2S (12) aus der Losung als Sulfide ausgefallt und der
Niederschlag 20 wird von der Lésung 15 getrennt. Aus

der Losung wird im vierten Schritt Lithium als Car-
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Figur 16: Hydrolyse-Recyclingverfahren (aus DE 10 2018 117 237 Al).

bonat 19 gewonnen. Im parallel verlaufenden fiinften
Schritt wird das Mangan 24 gewonnen, indem es zuerst
mittels Essigsdure 21 geldst und von dem restlichen
Niederschlag abgetrennt wird, und dann anschliefsend
galvanostatisch abgeschieden wird. Im anschlieRenden
sechsten Schritt wird der restliche nickel-und kobalt-
haltige Riickstand mittels Essigsdure und Wasserstoff-
peroxid 26 gelost und die Riickstinde 28 abfiltriert. Die
Loésung wird im siebten Schritt extrahiert 32, wobei
sich Kobalt in der organischen Phase 35 anreichert und
Nickel in der wissrigen Phase 33. Nach der Phasense-
paration wird jeweils Nickel 34 und Kobalt 40 durch
galvanostatisches Abscheiden gewonnen.

8 Pyrolytisches Verfahren

Eine Anlage fiir ein Verfahren zum thermischen Auf-
schluss von elektrochemischen Energiespeichern ist in
Figur 17 dargestellt. Eine Gitterbox 10 mit ausgedienten
Energiespeicher 11 wird in einen Vakuumofen 2 ein-
gebracht. Anschlieflend wird die Prozesskammer 3 des
Vakuumofens mittels der Vakuumpumpe 4 evakuiert
und die Energiespeicher auf eine Temperatur
von 160°C bis 200 °C erwarmt. Bei diesem ersten

4
)\ Prozessschritt wird der Druck soweit erniedrigt
N

Figur 17: Pyrolyse-Recyclinganlage (aus DE 10 2019 133 927 Al).

14

und die Energiespeicher so weit erwdrmt, dass
die darin enthaltenen Elektrolyte verdampfen.
Der Unterdruck von weniger als 10 mbar er-
moglicht, dass die Elektrolyte schon bei relativ
niedrigen Temperaturen verdampfen. Durch
den entstehenden Dampfdruck werden die
Batteriezellen geoffnet. Die Gase werden iber
die Leitung 5 abgesaugt und iiber einen Ober-

flichenkondensator 13 mit angeschlossenen
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Elektrolytsammeltank wiedergewonnen. Beim anschlie-
Renden zweiten Prozessschritt wird die Temperatur bis
maximal 600°C weiter erhoht, so dass sich die enthal-
tenen Separatoren zersetzen und die Energiespeicher so
restentladen werden. Zu Beginn dieses Prozessschrittes
wird die Vakuumpumpe abgeschaltet, so dass sich aus
den Prozessgasen eine reduzierende Atmosphére in der
Prozesskammer bildet. Dies hat den Vorteil, dass die
durch den Zersetzungsprozess frei gewordenen Metalle
Eisen, Nickel und Kobalt keine oxydischen Verbindun-
gen eingehen und daher in einem Nachfolgeprozess
mittels Magnetabscheider einfach separiert werden kén-
nen. Mittels dem Einspritzkondensator 15, welcher im
zweiten Prozessschritt in Betrieb ist, werden die Pro-
zessabgase gereinigt. Insbesondere wird im Prozessgas
enthaltene Flusssdure entfernt und tiber die Leitung 21
einem Sammeltank 20 zugefiihrt und dort mithilfe zu-
gegebener Lauge aus dem Laugentank 17 neutralisiert.
Die so erhaltene etwa pH-neutrale Fliissigkeit wird iber
die Einspritzleitung 23 wieder dem Einspritzkondensator
zugefthrt.

Die beiden Prozessschritte konnen entweder, wie gera-
de dargestellt, nacheinander in einer Prozesskammer
durchgefiihrt werden oder, wie in Figur 18 abgebildet,
in einer Durchlaufkammer mit mehreren hintereinan-
der angeordneten Heizzonen. Die Energiespeicher wer-
den batchweise, jeweils in einer Gitterbox angeordnet,
uber die Eingangsschleuse 4 in den Tunnelofen 2 einge-
bracht. Der Tunnelofen ist in zwei Temperaturzonen 10
und 11 unterteilt, welche ihrerseits in drei Heizzonen
10.1, 10.2, 10.3 beziehungsweise 11.1, 11.2, 11.3 unter-

teilt sind. Die beiden Temperaturzonen entsprechen
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den zwei oben beschriebenen Prozessschritten. Die
Gitterboxen mit den Batteriespeichern durchlaufen die
beiden Heizzonen nacheinander und anschliefend eine
Kihlstrecke 3, bevor sie tiber eine Ausgangsschleuse 5
die Anlage verlassen. Die beiden Gasabsaugzweige 14
und 15 sind tber Absaugleitungen mit einer thermi-
schen Nachverbrennung 16 verbunden. Der 1. Absaug-
zweig kann auch tber einen Oberflichenkondensator
17 geleitet werden, um die im Abgas enthaltenen Elek-

trolyte abzutrennen und zuriickzugewinnen.

9 Ausblick

Der Bedarf an neuen und effizienten Recyclingprozessen
wird durch die rasant wachsende Batterieproduktion im
Bereich Elektromobilitit auch in den nichsten Jahren
und Jahrzehnten hoch bleiben. Neben der stark steigen-
den Menge an Batteriemill und der daraus folgenden
Notwendigkeit noch effizienterer Recyclingprozesse,
ist eine weitere grofle Herausforderung, die Recycling-
prozesse an die sich dndernde Zusammensetzung zu-
kiinftiger Batteriezellen anzupassen beziehungsweise
hierfiir geeignete Recyclingprozesse zu entwickeln. Auch
miissen die rechtlichen Rahmenbedingungen geschaffen
werden, um zu héheren Recyclingquoten zu motivieren.
Die bislang in Deutschland im Batteriegesetz (BattG)
vorgeschriebene Recyclingquote von 50% wird wohl

durch geplante strengere EU-Vorgaben ersetzt werden.
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Figur 18: Pyrolyse-Recyclinganlage (aus DE 10 2019 133 914 Al).
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Verbund fiir’s Leben? - Mehrschichtfolien und

Recycling
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zustandig.

Astrid Pant, Patentabteilung 1.27

Beutel, Folien, Tuben, Schalen - all diese Verpackungen verwenden
und entsorgen wir tagtiglich. Dass die Verpackungsmaterialien
héufig aus vielen diinnen Einzelschichten bestehen, ist dabei den
wenigsten bewusst. Aus Recyclingsicht sind diese mehrschichtigen
Verpackungsmaterialien eine grofle Herausforderung, da unter-
schiedliche Kunststoffe, Papier oder Aluminium fest miteinander
verbunden sind. Dieser Beitrag wirft einen Blick in das Innere von
Mehrschichtverbunden und zeigt Ideen fir eine recyclingfreund-
liche Gestaltung.

Abfall-G‘Schichten

In Deutschland fielen 2018 laut Auswertungen des Umweltbundes-
amts pro Kopf 227 kg Verpackungsmiill an; davon gehen 107,7 kg
auf private Endverbraucherinnen und -verbraucher zurtick [1].
Innerhalb Europas nimmt Deutschland damit eine Spitzenposition
ein [2]. Doch auch beim Recycling ist Deutschland vorne mit dabei:
69 % des Verpackungsmiills wurden recycelt. Hierbei gibt es jedoch
grofle Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Materialien:
Wihrend zum Beispiel Aluminium zu 90,1% und Papier/Karton
zu 87,7 % recycelt wurden, lag der Recyclinganteil bei Kunststoffen
2018 nur bei 47,1 % der angefallenen Menge [1].

Ein Grund fir die vergleichsweise niedrige Recyclingquote bei
Kunststoffen ist, dass diese haufig in Mehrschichtverbunden ein-
gesetzt werden: Verbundmaterialien bestehen aus mehreren, nicht
oder schlecht voneinander trennbaren Schichten aus unterschied-

lichen Materialien wie zum Beispiel Kunststoffen, Papier und Metall.

Vor diesem Hintergrund bietet das 2017 beschlossene Verpackungs-
gesetz (VerpackG [5]) neue Anreize zur recyclinggerechten Gestaltung
von Verpackungen: Erstmals sind die, fiir die Entsorgung verant-
wortlichen dualen Systeme angehalten, bei der Bemessung der
Beteiligungsentgelte, welche fiir das Inverkehrbringen von Verpa-
ckungen zu entrichten sind, die Recyclingfihigkeit der Verpackung
zu berticksichtigen (§21 VerpackG).
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Dieser Artikel betrachtet das Recycling von Verbund-
materialien und deren Anforderungen an die Verpa-
ckungsentwicklung: Welche Ansitze wurden in den
letzten Jahren verfolgt, um Verbundmaterialien recy-

clingfreundlicher zu gestalten?

Doch zunichst lohnt sich ein Blick auf typische Mehr-
schichtverbunde, die in Verpackungen zu finden sind.

Ganz schon vielschichtig

Verpackungen erfiillen ganz unterschiedliche Funk-
tionen und sind aus heutigen Supermérkten daher nur
schwer wegzudenken: Sie erleichtern den Transport,
dienen zur Kommissionierung, schiitzen das Produkt
vor Einflissen von aufien, erleichtern die Handhabung
fr den Verbraucher und dienen nicht zuletzt auch als

Flache fiir Werbebotschaften und Information [6].

Entsprechend hoch sind die Anforderungen, die an
die Verpackungsmaterialien gestellt werden: Schutz-
funktion, mechanische Eigenschaften, Verarbeitbarkeit,
sowie die optischen Eigenschaften missen auf die je-

weilige Anwendung zugeschnitten sein.

All diese Anforderungen lassen sich selten durch ein
einziges Material erfiillen. So fokussierte sich die Ent-
wicklung der letzten Jahrzehnte auf ausgekliigelte
Mehrschichtaufbauten aus Kunststoffen, Metallen und/
oder Papier, wobei jede der hiaufig sehr diinnen Einzel-

schichten ein oder mehrere Funktionen erfillt:

Barriereschichten verbessern die Schutzfunktion der
Verpackungsmaterialien, da Kunststoffe und Papier
mehr oder weniger durchléssig fiir Gase sind, anders
als zum Beispiel Glas. Hier ist vor allem die Barriere

gegentiber Sauerstoff und Feuchtigkeit zu nennen.

Mechanische Eigenschaften wie Steifigkeit und
Reifdfestigkeit werden durch die Auswahl geeigneter

Kunststoffe, Papier oder auch Aluminium erzielt.

Optische Eigenschaften werden zum Beispiel durch
Metallisierungen, Bedruckung oder die Einfirbung

von Kunststoffschichten erzeugt.
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Zusitzlich konnen noch Eigenschaften wie Siegel-
fahigkeit (Verschweiflbarkeit) oder besondere Ab-

sorptionseigenschaften gefordert sein.

Diese bei weitem nicht umfassende Aufzdhlung lasst
erahnen, wie viele Kombinationsméglichkeiten und
damit unterschiedliche Verbundmaterialien entstehen
konnen. Nicht zuletzt sind weitere Klebstoff- oder
Haftvermittlerschichten erforderlich, um die Funktions-

schichten miteinander zu verbinden.

Im Folgenden werden zwei typische Mehrschichtver-
bunde mit ihren Funktionsschichten naher betrachtet:

Schichtarbeit

Kunststoffverbunde

40

12
12

SRS IR SRS 10

40—k
30~ 7

20

Figur 1: Schichtaufbau eines kunststoffbasierten Mehrschicht-
verbunds (aus DE 20 2010 007 972 U1).

Die DE 20 2010 007 972 U1 zeigt ein Beispiel fiir einen
kunststoffbasierten Mehrschichtverbund fiir Lebens-
mittelverpackungen. Hierbei handelt es sich um eine
transparente Folie, die, kaum wahrnehmbar fiir den
Verbraucher, aus acht Einzelschichten besteht und zum
Beispiel als Beutel oder als Deckelfolie fiir Schalen ver-
wendet werden kann. Das Ausfiihrungsbeispiel (Figur 1)
zeigt eine innere, zum Produkt gerichtete Siegelschicht
10, die das Verschweiflen zu Beuteln oder das Siegeln
auf Schalen ermoglicht. Diese Schicht besteht aus Po-
lyethylen (PE) und enthalt zusdtzlich ein Antifogmittel,
welches verhindert, dass die Folie bei der Lagerung
feuchter Lebensmittel beschldgt. Die dartiberliegende
Sperrschicht 20 aus Polypropylen (PP) soll das Antifog-
mittel daran hindern, durch die Folie in Richtung der
Auflenschicht zu wandern. Die Haftvermittlerschicht 12
verbindet die Sperrschicht 20 mit der Gassperrschicht
30, die aus Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer (EVOH)
besteht. Dieser polare Kunststoff wird haufig als din-
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ne Sauerstoffbarriereschicht verwendet, ist allerdings
feuchteempfindlich und muss daher immer durch Foli-
enschichten geschiitzt werden, die eine Feuchtebarriere
darstellen. Diese Funktion tibernehmen hier die Sperr-
schicht 20 sowie von der anderen Seite die Schicht 40.
Mittels eines Klebstoffs 14 ist zur Aufienseite der Folie
eine weitere Schicht 40 als Auflenschicht aufgebracht.
Diese soll fiir Glanz und Kratzfestigkeit sorgen und
kann zum Beispiel aus PP, Polyamid (PA) oder Polyethy-
lenterephtalat (PET) bestehen. Zusitzlich kann diese
Schicht auch noch eine Bedruckung aufweisen. Die
Gesamtdicke dieser Folie betrdgt maximal 120 um, was

in etwa der Dicke einen Blatts Kopierpapier entspricht.

Kunststoff-Metall-Papierverbunde

Auflen

Lot
NN

\\\\\\\\*’5 .

lnnen

Figur 2: Schichtaufbau eines Kunststoff-Metall-Papierverbunds
(aus DE 102 52 553 A1).

Die DE 102 52 553 A1 zeigt einen Mehrschichtverbund
wie er zum Beispiel fiir Getrankekartons verwendet
werden kann. Kern dieses Mehrschichtverbunds (Figur
2) ist eine Tragerschicht 1 aus Karton, die dem Getranke-
karton seine Stabilitdt verleiht. Diese Trigerschicht ist
bedruckt mit der Schicht 2; der Druck wird auf der
Auflenseite durch eine transparente Siegelschicht 3 aus
PE geschiitzt. Auf der anderen Seite der Tragerschicht
ist mittels einer Haftvermittlerschicht 6 eine Gasbar-
riereschicht 4 aufgebracht und mittels einer weiteren
Haftvermittlerschicht eine innere Siegelschicht 3’ Die
Gasbarriereschicht 4 besteht aus Materialien, die eine
geringe Durchléssigkeit fur Sauerstoff und/oder Wasser-
dampf aufweisen. In einem Getriankekarton handelt es
sich dabei hidufig um eine Aluminiumfolie. Abhingig
von der Anwendung kann der Mehrschichtverbund

auch mehrere dieser Barriereschichten aufweisen.
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Schichtsalat?

Verbundmaterialien werden in Deutschland als Leicht-
verpackungen (LVP) tiber die dualen Systeme erfasst
und sollten daher vom Verbraucher im sogenannten
Gelben Sack entsorgt werde. Das LVP-Recycling umfasst
zunichst mehrere Sortierschritte, die dazu dienen, die
grofRe Vielfalt an LVP in verschiedene Materialstrome

zu unterteilen.

Reine Kunststofffraktionen werden meist werkstofflich
recycelt und dazu in weiteren Verarbeitungsschritten
zerkleinert, gewaschen, gegebenenfalls nach Dichte
getrennt, und schlieflich in einem Extrusionsprozess
aufgeschmolzen und zu einem Granulat als Zwischen-
produkt verarbeitet [3].

Hierbei kommt es nun darauf an, wie rein die Kunst-
stofffraktion ist beziehungsweise wie kompatibel die
enthaltenen Kunststoffe in der Schmelze sind: Vor-
teilhaft sind sogenannte Monomaterialien, also zum
Beispiel Folien oder Schalen, die nur aus einer Kunst-
stoffart bestehen; hier kann ein moglichst reines recy-

celtes Polymer gewonnen werden.

Werden jedoch unterschiedliche Kunststoffe verwendet,
wie in der Kunststoffverbundfolie der DE 20 2010 007
972 U1, ist es vorteilhaft, wenn diese zumindest mitein-
ander kompatibel sind. Dies ist der Fall, wenn dhnliche
Polymere gewihlt werden. So konnen etwa in einem
Material mit PP als Hauptbestandteil kleine PE-Anteile
toleriert werden und umgekehrt [4]. Auch kleine Mengen
an EVOH, das iblicherweise in sehr diinnen Schichten
vorliegt, werden aus Recyclingsicht als weniger kritisch
bewertet [4]. Aus Recyclingsicht sollte im Beispiel der
DE 20 2010 007 972 U1 die dufdere Schicht also aus Poly-
propylen bestehen und nicht aus weniger kompatiblen

Polymeren wie PA oder Polyestern.

Getrankekartons wie in der DE 102 52 553 A1 beschrie-
ben bilden im LVP-Recycling eine eigene Fraktion und
werden in spezialisierten Anlagen recycelt. Hierbei ist
das Hauptziel die Riickgewinnung der Fasern aus dem
Pappeanteil, der bis zu 75 % des Verbundmaterials aus-
macht. Einmal abgetrennt, durchlaufen die Fasern die
Altpapieraufbereitung und kénnen dann zu Kartons

oder dhnlichen Altpapieranwendungen weiterverarbei-
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tet werden. Ubrig bleibt ein Polymer-Alu-Gemisch, wel-
ches zum Beispiel in der Zementherstellung verwendet,
jedoch bislang nicht werkstofflich recycelt wird [7].

Die gezeigten Beispiele lassen erkennen, was das Recy-
cling von Verbundmaterialien so herausfordernd macht:
Die unterschiedlichen Materialien sind fest miteinander
verbunden und kdnnen durch bestehende Recyclingver-

fahren nicht voneinander getrennt werden.

Schichtwechsel!

Grundsatzlich werden in der Verpackungsentwicklung
unterschiedliche Strategien verfolgt, um das Problem
der Recyclingfahigkeit zu adressieren:

Zum einen werden alternative Mehrschichtstrukturen
mit reduzierter Anzahl verwendeter Materialien, im
besten Fall Monomaterialien, vorgeschlagen oder es
werden miteinander kompatible Materialien verwendet.
Zum anderen werden Mehrschichtstrukturen, die aus
nicht kompatiblen Materialien bestehen, so gestaltet,
dass sich die Schichten spitestens im Recyclingprozess

wieder voneinander 16sen lassen.

Monomaterialien

Bei der Verwendung von Monomaterialien stellt die
unzureichende Gasbarriere fiir viele Anwendungen ein
Problem dar. Ein Ansatz zur Optimierung von Mono-
materialien ist daher das Aufbringen von diinnen Bar-
riereschichten, die entweder aufgrund ihres geringen
Anteils im Recycling nicht stéren oder leicht entfernt
werden konnen. So werden zum Beispiel Barriere-
schichten aus Siliziumoxid (SiO,) im heiflen Laugenbad

im Rahmen der Folienaufbereitung abgewaschen [4].

Die DE 102017 109 567 A1 verfolgt einen solchen Ansatz
und beschreibt eine Monofolie aus PP oder PET, die
mit einer Barriereschicht aus Polyvinylalkohol (PVOH)
beschichtet ist, welche zum einen nur einen geringen
Anteil der gesamten Folie ausmacht und sich zum an-
derem im Recyclingprozess wieder ablésen lasst, so dass
eine Monofolie zuriickbleibt, die dann werkstofflich

verwertet werden kann. Die beschichtete Folie kann
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zum Beispiel als Deckelfolie verwendet oder zu Schalen

tiefgezogen werden (Figur 3).

Figur 3: Beschichte Schale aus einem Monomaterial (aus DE 10
2017 109 567 Al).

Die DE 10 2019 101 066 Al beschrankt sich auf die
Verwendung von Polymeren einer Materialfamilie um
die Recyclingfihigkeit zu verbessern: Gezeigt wird eine
Durchdriickverpackung, wie sie zum Beispiel zum Ver-
packen von Tabletten oder Kaugummis verwendet wird.
Durchdriickverpackungen bestehen haufig aus einer
Kombination aus Polyvinylchlorid (PVC), PE und einer
Aluminiumfolie. Diese im Recycling nicht miteinan-
der kompatiblen und nicht voneinander trennbaren
Schichten werden hier durch einen Verbund ersetzt, der
insgesamt zu mindestens 95 % aus Polyolefinen besteht
(Figur 4).

Figur 4: Durchdriickverpackung aus Polyolefinen im Querschnitt
(aus DE 10 2019 101 066 A1)
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Sowohl die Vorderwand 20 als auch die Riickwand 30
der Durchdriickverpackung sind dabei aus PE, PP oder
Cyclo-Olefin-Copolymer gebildet (COC) und durch Sie-
geln in den Bereichen 52 miteinander verbunden. Im
dazwischenliegenden Aufnahmeraum 60 befindet sich
das Fllgut 62, welches durch Druck auf die Riickwand
durch die Vorderwand entnommen wird. Um die Ent-
nahme zu erleichtern, sind in der Vorderwand Materi-

alschwichungen 70 eingebracht.

Trennung durch die Verbraucher

Der erste Schritt ins Recycling ist die Entsorgung durch
den Verbraucher: An dieser Stelle bietet sich auch die
erste Chance, nicht kompatible Materialien voneinander

zu trennen.

Besonders bei Papier-Kunststoffverbunden ist dies ein
verbreiteter Ansatz, damit der Kunststoffanteil im Gel-
ben Sack und der Papier- oder Kartonanteil im Altpapier

entsorgt werden kann.

Die DE 10 2018 123 453 A1 beschreibt eine Lebensmit-
telverpackung, bei der sich der stabilisierende Papier-
beziehungsweise Kartonteil nach dem Gebrauch vom
diinnen Kunststoffanteil der Verpackung trennen lasst.
Das Ausfiihrungsbeispiel (Figur 5) zeigt eine Papierschale
3, auf deren Innenseite mittels einer Trennschicht 4
eine Deckschicht 5 aus Kunststofffolie aufgebracht ist.
Die Schale wird mittels einer weiteren Folie 6, die am
Schalenrand mit der Folie 5 versiegelt ist, gasdicht ver-
schlossen. Eine Offnungslasche erleichtert das Heraus-
16sen der Kunststoffbestandteile 5 und 6 in einem Stiick

entlang der Trennschicht vor der Entsorgung.

Figur 5: Querschnitt einer Schale aus Papier mit abtrennbarem
Kunststoff-Innenteil (aus DE 10 2018 123 453 Al).
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Die Herausforderung einer solchen Verpackungslosung
ist es, die Trennbarkeit so einzustellen, dass sich die Ein-
zelkomponenten nicht wihrend des Gebrauchs vonei-
nander 16sen, sich aber nach Gebrauch problemlos, das

heif’t mit geeigneter Offnungskraft, trennen lassen.

Dabei sollte die Trennschicht, die eine Klebstoff- oder
Haftvermittlerschicht ist, auf der Kunststofffolie ver-
bleiben, um moglichst wenig Verunreinigungen in das

Papierrecycling einzutragen.

Vor diesem Hintergrund beschreibt die DE 10 2019 129
712 A1 ein dhnliches Verpackungskonzept und schlégt
dabei ein Verfahren zum Verbinden von Papier- und
Kunststoffteil mittels Warme vor. Die dabei verwendete
Trennschicht enthilt modifizierte Polyolefine bezie-
hungsweise Polyolefin-Copolymere und soll die leichte
und rickstandsfreie Trennung der Komponenten er-

moglichen.

Trennung im Recyclingprozess

Auch im Recyclingprozess konnen unterschiedliche
Bearbeitungsschritte zur Trennung von Mehrschicht-
verbunden genutzt werden, sofern diese entsprechend
gestaltet sind:

Die DE 10 2015 102 471 A1 (Figur 6) beschreibt einen
Folienbeutel 1, dessen Einzelschichten 2, 3, 8 nur teil-
weise, das heifdt nur im Bereich der Siegelnidhte 7,
miteinander verbunden sind: Wird der Beutel wiahrend
des Recyclingprozesses zerkleinert, entstehen Folien-
stlicke aus den unterschiedlichen Monomaterialien der
Schichten 2, 3 und 8, die dann sortiert werden konnen.

Die AufRenfolie 2 und die Innenfolie 3 bestehen aus dem

b=

Figur 6: Querschnitt eines Verpackungsbeutels aus einer Folie
bestehend aus zwei AuRenschichten und einem Inlay (aus DE 10
2015 102 471 A1).
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gleichen Kunststoff wie zum Beispiel PP, wihrend das
Kernmaterial 8 aus einem anderen Kunststoff wie zum
Beispiel PET oder aus Papier besteht. Da sich Folien und
Kernmaterial in ihrer Dichte unterscheiden, konnen sie

durch eine Schwimm-Sink-Trennung separiert werden.

Auch die DE 20 2021 000 746 U1 zeigt einen Mehr-
schichtverbund, dessen Schichten nach der Zerklei-
nerung voneinander getrennt werden konnen. Hier
besteht das Verbundmaterial aus einer dufleren Hull-
folie und einem innenliegenden Inlay. Hullfolie und
Inlay werden durch einen bei der Herstellung erzeug-
ten Unterdruck innerhalb des Verbunds zusammen-
gehalten. Durch die Zerkleinerung wird die Hiillfolie
mechanisch zerstort, die Druckdifferenz ausgeglichen
und der Zusammenhalt somit aufgehoben. Die nun
vorliegende Mischung an Folienstiicken aus verschie-
denen Materialien kann anhand von Dichteunterschie-
den (Schwimm-/Sink- oder Windsichtverfahren) oder
Oberflacheneigenschaften (NIR-Spektroskopie) sortiert
werden. Als mogliche Anwendung wird hier der Ge-
trankekarton genannt, was einem Schichtaufbau von
Hullfolie/Karton/Aluminium/Hiillfolie entspricht. Be-
steht die Hillfolie aus PE, ergibt sich der Aufbau ei-
nes klassischen Getrinkekartons (vergleiche die oben
beschriebene DE 102 52 553 A1) mit dem Unterschied,
dass hier, zugunsten der Recyclingfahigkeit, auf Haft-

vermittlerschichten verzichtet werden kann.

Waihrend die bereits genannten Beispiele auf Klebstof-
fe verzichten, um die Trennbarkeit der Schichten zu
gewihrleisten, verfolgt die DE 10 2018 205 503 A1 den

Ansatz, den Klebstoff selbst als Trennschicht zu nutzen:

Hier wird ein Klebstoff auf Basis von Diels-Alder-Ad-
dukten ftr den Einsatz in Verbundverpackungen vor-
geschlagen. Dieser Klebstoff ist darauf ausgelegt, dass
seine Vernetzung reversibel ist, so dass er sich wiahrend
des Recyclings bei einer definierten Temperatur von
iber 50°C zersetzt und somit die Trennung der Lagen

ermoglicht wird.

Die DE 10 2019 134 689 A1l zielt ebenfalls darauf ab,
polymere Klebstoffschichten oder andere Polymer-

schichten so herzustellen, dass sie im Recyclingprozess
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als Trennschichten genutzt werden konnen. Als Bei-
spiele werden sdure- oder laugenempfindliche Trenn-
schichten genannt, die sich bei Einwirkung der ent-
sprechenden Substanz im Recyclingprozess zersetzen.
Die gezielte Versprédung von Klebstoffschichten durch
die Einwirkung von Temperatur oder Strahlung stellt
eine weitere Moglichkeit dar; der sprode gewordene
Verbund kann durch eine mechanische Behandlung
aufgebrochen werden. Auch hier werden die verblei-
benden Materialschichten dann in nachfolgenden Pro-
zessschritten nach Materialien sortiert.

Extraschicht - Ein Ausblick

Der Anspruch, Verpackungsmaterialien recycling-
freundlich zu gestalten, spiegelt sich in den Patentan-
meldungen der letzten Jahre wider: Es werden unter-
schiedliche Ansitze vorgeschlagen, wie das Recycling
von Verbundmaterialien erleichtert oder iiberhaupt
erst ermoglich werden kann. Entscheidend dafiir, ob
sich die gezeigten Losungen durchsetzen kénnen, wird
sein, inwieweit die neuen Verpackungsmaterialien ge-
eignet sind, etablierte Mehrschichtverbunde in ihrer
Funktionalitt zu ersetzen. Wichtig hierbei ist insbeson-

dere die Schutzfunktion fiir das verpackte Gut.

Doch nicht nur auf Seiten der Verpackungsentwicklung
ergeben sich Ansitze um Recycling zu ermoglichen:
Auch alternative und ergidnzende Recyclingverfahren
konnen dazu beitragen, die Recyclingquoten bei Kunst-
stoffen zu erhohen. Hier sind unter anderem l6sungs-
mittelbasierte Recyclingverfahren zu nennen, bei denen
Kunststoffschichten selektiv aufgelost und so zurtick-
gewonnen werden [8]. Und auch beim Recycling von
Getrankekartons gibt es Fortschritte: Im Frithjahr 2021
wurde ein neues Recyclingwerk in Betrieb genommen
mit dem Ziel, auch die Aluminium- und Kunststoffan-

teile des Verbundes werkstofflich zu recyceln [9].

Herzlichen Dank an Dr. Martin Mitzscherling fir alle

Tipps und Anregungen!
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