
❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ♥✐❡❞r✐❣s✐♥t❡r♥❞❡r

❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥

❱♦♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ❢ür ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉
❞❡r ❍❡❧♠✉t✲❙❝❤♠✐❞t✲❯♥✐✈❡rs✐tät ✴

❯♥✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❇✉♥❞❡s✇❡❤r ❍❛♠❜✉r❣
③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s
❡✐♥❡s ❉♦❦t♦r✲■♥❣❡♥✐❡✉rs ❣❡♥❡❤♠✐❣t❡

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥
✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❉✐♣❧✳✲P❤②s✳ ❆♥❞r❡❛s ❘❛t❤❥❡♥

❛✉s ❍❛♠❜✉r❣

❍❛♠❜✉r❣ ✷✵✶✻



❍❛✉♣tr❡❢❡r❡♥t✿ ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❑❧❛✉s ❑rü❣❡r
❍❡❧♠✉t✲❙❝❤♠✐❞t✲❯♥✐✈❡rs✐tät ✴ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❇✉♥❞❡s✇❡❤r ❍❛♠❜✉r❣
❋❛❦✉❧tät ❢ür ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉
Pr♦❢❡ss✉r ❢ür Pr♦③❡s❞❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡

❑♦r❡❢❡r❡♥t✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❑❧❛ss❡♥
❍❡❧♠✉t✲❙❝❤♠✐❞t✲❯♥✐✈❡rs✐tät ✴ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❇✉♥❞❡s✇❡❤r ❍❛♠❜✉r❣
❋❛❦✉❧tät ❢ür ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉
■♥st✐t✉t ❢ür ❲❡r❦st♦✛t❡❝❤♥✐❦

❚❛❣ ❞❡r ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣✿ ✶✶✳✵✸✳✷✵✶✻

✐✐



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

✶✳✶ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✶✳✶✳✶ ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✶✳✷ ❙❡❧❡❦t✐✈❡s ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ✉♥❞ s❡❧❡❦t✐✈❡s ▲❛s❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✶✳✸ ❙❡❧❡❦t✐✈❡s ▼❛s❦❡♥s✐♥t❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✶✳✹ ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❣❤t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✶✳✺ ❙❝❤♠❡❧③s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✻ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✼ ▼✉❧t✐✲❏❡t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✽ ✸❉✲❉r✉❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❉r✉❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✶ ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✷ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

2 Experimenteller Tintenstrahldruck 11

✷✳✶ ❉r✉❝❦s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✸ ❚r♦♣❢❡♥❡♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

3 Theoretische Grundlagen und Messprinzipien 17

✸✳✶ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✶✳✶ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✶✳✷ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✸✳✷✳✶ ❊t❛❜❧✐❡rt❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✸✳✷✳✷ ◆❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✸ ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✸✳✶ ❇❡st❡❤❡♥❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❍❛❢t❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✸✳✷ ◆❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡s ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✹ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡rät❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✹✳✶ ❘❤❡♦♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✹✳✷ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✹✳✸ ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✹✳✹ ❚r♦♣❢❡♥❦♦♥t✉r❛♥❛❧②s❡❣❡rät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✹✳✺ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✐✐✐



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✸✳✹✳✻ ✸❉✲▼✐❦r♦s❦♦♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

4 Herstellung partikelbasierter Tinten 49

✹✳✶ P❛st❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✹✳✶✳✶ ❉✐s♣❡r❣✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❉r❡✐✇❛❧③✇❡r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✹✳✶✳✷ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❆❞❞✐t✐✈s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✹✳✶✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆❞❞✐t✐✈♠❡♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✹✳✶✳✹ ❲❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡s ❆❞❞✐t✐✈s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷ ❆✉✢❛❝❦❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✸ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❧ös✉♥❣s❜❛s✐❡rt❡r ❚✐♥t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

5 Druck in Through Silicon Vias 57

✺✳✶ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ❛❧s ❙✉❜str❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✷✳✶ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❇✉t②❧❞✐❣❧②❦♦❧ ✭❇❈✮✲❜❛s✐❡rt❡r ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✺✳✷✳✷ ❙✐♥t❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✺✳✷✳✸ ❉r✉❝❦❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✸✳✶ ❱♦❧❧✈✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✸✳✷ ❍♦❤❧✈✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✸✳✸ ❉❛✐s②✲❈❤❛✐♥s ✭❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

6 Polymere für die Einbettung elektronischer Bauteile 93

✻✳✶ P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ♥❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✻✳✶✳✶ ❉✉r♦♣❧❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✻✳✶✳✷ ❊❧❛st♦♠❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✶✳✸ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✷ ❊✐❣♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✸✳✶ ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✻✳✸✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✻✳✸✳✸ P♦❧②♠❡rt✐♥t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✸✳✹ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✸✳✺ ❑♦♠❜✐♥✐❡rt❡r ❉r✉❝❦ ♠✐t ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

7 Organisch-anorganische Komposite-Tinten 111

✼✳✶ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡r✲
st❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✼✳✸ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ P▼▼❆ ❛❧s ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r ✐♥ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥ ❚✐♥t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✐✈



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

8 Druck piezoelektrischer Schichten 115

✽✳✶ ❙✉❜str❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✽✳✷ P▼◆✲P❚✲❙②♥t❤❡s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✽✳✸ P▼◆✲P❚✲❚✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✽✳✹ ❉r✉❝❦ ❞❡r P▼◆✲P❚✲❚✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

9 Zusammenfassung und Ausblick 119

Literatur 122

✈





Abkürzungsverzeichnis

ACE ❆❝❡t♦♥

BC ❇✉t②❧❞✐❣❧②❦♦❧

BCA ❇✉t②❧❞✐❣❧②❦♦❧❛❝❡t❛t

CAD ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥

CMOS ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

FIB ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠

FSA ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧

GFK ●❧❛s❢❛s❡r✈❡rstär❦t❡r ❑✉♥stst♦✛

Iso ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧

LCD ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❉✐s♣❧❛② ✲ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❛♥③❡✐❣❡

MEMS ▼✐❦r♦❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡

N-Lack ◆❡❣❛t✐✈❧❛❝❦

PMMA P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t

P-Lack P♦s✐t✐✈❧❛❝❦

PECVD P❧❛s♠❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦✉r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

PMN-PT ❇❧❡✐✲▼❛❣♥❡s✐✉♠✲◆✐♦❜❛t✲❇❧❡✐✲❚✐t❛♥❛t

REM ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣

RFID ❘❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

Si ❙✐❧✐③✐✉♠

STL ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡ss❡❧❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡

TEOS ❚❡tr❛❡t❤②❧♦rt❤♦s✐❧✐❝❛t

TSV ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛

✈✐✐





Symbolverzeichnis

Lateinische Formelzeichen

A ❋❧ä❝❤❡
b ❖r❞✐♥❛t❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❇r❡✐t❡
C ❑❛♣❛③✐tät
c1 ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❙❆ ✈♦♥ ✶
c2 ❑❡❤r✇❡rt ✈♦♥ c1
E ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡
G ▲❡✐t✇❡rt
g ❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣
h ❍ö❤❡
❥

√
−1

l ▲ä♥❣❡
m ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣ ❜③✇✳ ▼❛ss❡
R ❲✐❞❡rst❛♥❞
R2 ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ
r ❘❛❞✐✉s
T ❚❡♠♣❡r❛t✉r
t ❩❡✐t
V ❱♦❧✉♠❡♥
v ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
x ❆❜s③✐ss❡ ✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣✱ ❜③✇✳ ❱❛r✐❛❜❧❡
XC ❘❡❛❦t❛♥③
y ❖r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣
Z ■♠♣❡❞❛♥③

Griechische Formelzeichen

η ❱✐s❦♦s✐tät
θ ❲✐♥❦❡❧
π ❑r❡✐s③❛❤❧
ρ ❉✐❝❤t❡ ❜③✇✳ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞
σ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣
ω ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③

✐①





1 Einleitung

❉❛s ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤❡♥❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦✳
❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❇ür♦ ✉♥❞ ❍❡✐♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦❡r♥
✐st ❞❛s ✈❡r❞r✉❝❦t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍❡✐♠❛♥✇❡♥❞❡r ❋❛r❜♣✐❣♠❡♥t❡ ❛✉❢ P❛♣✐❡r ♦✳ä✳
❛✉❢❜r✐♥❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❲❡r❦st♦✛❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❜✲
str❛t❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ P❛♣✐❡r ❛❧s ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳
❯♠ ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❜❡ss❡r ✐♥ ❞✐❡ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t ❞❡r ❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥✳ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t
✐st✱ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞
❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❧❞ ❜❡s✐t③t✱ ❞❛s ❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❆♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡r❡ ❋♦r✲
♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥✳ ❆✉❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞♦rt ❡✐♥❡ ❑✉r③✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t✳

1.1 Dreidimensionale Integration

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❬✶❪ st❡❤t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❢ür ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤✲
r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✭❘❛♣✐❞ ❚♦♦❧✐♥❣✮ ♦❞❡r ❋❡rt✐❣t❡✐❧❡ ✭❘❛♣✐❞
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✉♠
s❝❤✐❝❤t✇❡✐s❡✱ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ✸❉✲❉r✉❝❦ ❣❡s♣r♦✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❣r♦ÿ❡ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥
❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❤✐❡r✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❡r❦st♦✛✱ ❡✐♥ ❡♥♦r♠❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ③✉r
❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❊✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛❞✉r❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❦❡✐♥❡ ●✉ss❢♦r♠❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✷❪✳ ❙♦ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❦❧❡✐✲
♥❡r❡ ❙tü❝❦③❛❤❧❡♥✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤st ❡s ü❜❡r❤❛✉♣t ❡rst ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❙tü❝❦✲
③❛❤❧❡♥✳
❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡s ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣ ✈♦♥ ❑✐♥❡♠❛t✐❦✱
❩✉s❛♠♠❡♥❜❛✉ ✉♥❞ P❛ss✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t♦t②♣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐r❡❦t ❣r❡✐❢❜❛✲
r❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❜❡ss❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❣♦♥♦♠✐❡ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ▼✐t
❞❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❞❡s ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ✐st ❡s ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❢❡rt✐❣❡ ❇❛✉t❡✐❧❡
♦❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ✐st
❞❛❣❡❣❡♥ ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❊s ❡r❧❛✉❜t ❛❜❡r s❝❤♥❡❧❧❡✱ ✐t❡r❛t✐✈❡
❉❡s✐❣♥♣r♦③❡ss❡ ❬✸❪✳
❱♦♠ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❛❜❣r❡♥③❡♥ ❬✹❪✳ ❇❡✐♠ ✈✐rt✉✲
❡❧❧❡♥ Pr♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ❛❧s ❈❆❉ ✭❈♦♠♣✉t❡r ❆ss✐st❡❞ ❉❡s✐❣♥✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡r❞❡♥
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❡rst❡❧❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❞❡s ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②✲
♣✐♥❣ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ✈♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❱♦r❧❛❣❡♥
❢ür ✸❉✲❉r✉❝❦s❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❧❛❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ♠❡✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❚▲✶✲❋♦r♠❛t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❉r❡✐❡❝❦s❢❛❝❡tt❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡r❡✐ts ❤❡✉t❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣
✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③t❡✐❧❡♥ ❬✺❪✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❈♦♠♣✉t❡r✲
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ③✉♠ Pr♦❞✉❦t ❣✐❜t ❬✻❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ❊✐♥③✉❣ ✐♥
❞✐❡ ❲❡❧t ❞❡r ❑✉♥st ✉♥❞ ▼♦❞❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❬✼❪✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦✉r③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

1.1.1 Stereolithographie

❉✐❡ ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❡❤ört ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❆✉❢❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ❞❡♥ s♣ät❡♥ ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡♥ ③✉
❞❡♥ ä❧t❡st❡♥ ❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇✐r❞ s✐❡ ❛✉❝❤ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ❛❧s ♠ä❝❤t✐❣❡s ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✽❪✳ ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
✉♠❢❛sst ❛❧❧❡ ❙②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r P❤♦t♦♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❜❛s✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✶✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢üss✐❣❡♥ ❍❛r③❡s ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ▲❛s❡rs✳
❉❛s Pr♦❞✉❦t ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❧❛tt❢♦r♠ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❛❞ ❛✉s ♣❤♦t♦s❡♥s✐✲
t✐✈❡♠ P♦❧②♠❡r ✭③✳ ❇✳ ❊♣♦①✐❞❤❛r③✱ ❆❝r②❧❛t ♦❞❡r ❊❧❛st♦♠❡r✮ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r s❡❧❡❦t✐✈❡♥
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▲❛s❡rs ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ▼❛s❦❡♥ ✉♥❞ ❯❱✲▲✐❝❤t ❤ärt❡t
❡s ❛✉s✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❇❡❧✐❝❤t❡♥ ❢ä❤rt ❞✐❡ P❧❛tt❢♦r♠ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞
❜❡❧✐❝❤t❡t✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❲✐s❝❤❡r ❞❛s ✢üss✐❣❡ P♦❧②♠❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✈❡rt❡✐❧t ❤❛t✳ ❙tüt③❦♦♥✲
str✉❦t✐♦♥❡♥ ❤❡❧❢❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉♣r♦③❡ss❡s
✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♣ät❡r ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜ ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❞✉r❝❤ ❙t❡✲
r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❤❡rst❡❧❧❜❛r ✐st✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❬✾❪✳
❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡✱ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡
❆✉s❤ärt✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ③✉ ❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡st❡♥
❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❤ört✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s❡✐♥✳ ❉❛ ❤✐❡r P♦❧②✲
♠❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t t❤❡r♠✐s❝❤ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤
❜❡❧❛st❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉r ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✶✵❪✳

✶❙✉r❢❛❝❡ ❚❡ss❡❧❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
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✶✳✶ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

1.1.2 Selektives Lasersintern und selektives Laserschmelzen

❇❡✐♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ▲❛s❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❲❡r❦st♦✛ ✐♥
P✉❧✈❡r❢♦r♠ st❛tt ✐♥ ✢üss✐❣❡r ❋♦r♠ ✈♦r ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✮✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❲✐s❝❤❡rs ✇✐r❞ ❞❛s P✉❧✲
✈❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛❜s❡♥❦❜❛r❡ P❧❛tt❢♦r♠ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊✐♥ ▲❛s❡r ❞✐❡♥t ❞❛♥♥ ③✉♠ ❙✐♥t❡r♥ ❜③✇✳
❱❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡r P✉❧✈❡r♣❛rt✐❦❡❧✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❧✐❡❣t ❛❧s♦ ❞❛r✐♥✱
❞❛ss ❜❡✐♠ ▲❛s❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❧♦❦❛❧ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡s P✉❧✈❡rs ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱
✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐♠ ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♥✉r ♣❛rt✐❡❧❧ ❛♥❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✇✐r❞✳
❉❛ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❜❡✐ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✈♦♥ P✉❧✈❡r ✉♠❣❡❜❡♥ ✐st✱ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙tüt③❦♦♥str✉❦✲
t✐♦♥❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P✉❧✈❡r ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞
❦❛♥♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t
♥✉r ❑✉♥stst♦✛❡ ✭P♦❧②❛♠✐❞✱ P♦❧②st②r♦❧✱ P♦❧②❝❛r❜♦♥❛t ♦❞❡r P♦❧②❡t❤❡r❡t❤❡r❦❡t♦♥✮ s♦♥❞❡r♥
❛✉❝❤ ▼❡t❛❧❧❡ ✭❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❙t❛❤❧✮ ✉♥❞ ❑❡r❛♠✐❦❡♥✳
❉✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡ ❞❡s P✉❧✈❡rs ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✶✺✵µ♠ ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❘❛✉❤❡✐t ❞❡r
Pr♦❞✉❦t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ ❦❛♥♥ ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛s P✉❧✈❡r ✈♦r③✉✇är✲
♠❡♥✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ③✉ s♦r❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳
❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ Pr♦❞✉❦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ✉♠③✉s❡t③❡♥ ❛❧s
♠✐t ❞❡r ❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ✉♥❞ s❡❧❡❦t✐✈❡♥
▲❛s❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❬✶✵❪✳

1.1.3 Selektives Maskensintern

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ▼❛s❦❡♥s✐♥t❡r♥ ❡✐♥ ♣✉❧✈❡r❢ör♠✐✲
❣❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❝❤ ▲✐❝❤t ✭■♥❢r❛r♦t✮ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆♥st❛tt ❛❜❡r ❡✐♥❡♥ ▲❛s❡r ❣❡③✐❡❧t ü❜❡r ❞✐❡
❋❧ä❝❤❡ ③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ▼❛s❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▼❛s❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❧✐❝❤t✉♥✲
❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♠ ❚♦♥❡r ❛✉❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡r ❚rä❣❡r❢♦❧✐❡ ❡r③❡✉❣t ✭❆❜❜✳ ✶✳✸✮✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡
❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ▼❛s❦❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

1.1.4 Digital Light Processing

▼✐t ❞❡♠ ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❣❤t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ Pr♦③❡ss ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❣❡✇✐ss❡r♠❛ÿ❡♥ ❞❛s s❡✲
❧❡❦t✐✈❡ ▼❛s❦❡♥s✐♥t❡r♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♣❢ st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ❢üss✐❣❡s P❤♦t♦♣♦❧②♠❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ❲❛♥♥❡
♠✐t ●❧❛s❜♦❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✹✮✳ ❯❱✲▲✐❝❤t ✇✐r❞ ❣❡③✐❡❧t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s♣❧❛tt❡ ❛✉❢ ❞❛s

✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ▼❛s❦❡♥s✐♥t❡r♥ ❬✶✵❪ ✭✒tr❛♥♣❛✲
r❡♥t❡r✏ ❬s✐❝✦❪✮✳

✢üss✐❣❡ P❤♦t♦♣♦❧②♠❡r ❣❡❧❡♥❦t✳ ❉✐❡ ❇❛✉♣❧❛tt❢♦r♠ ❤❡❜t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ✐♠♠❡r ✇❡✐✲
t❡r ❛♥✱ ❞❛♠✐t ❞❛s Pr♦❞✉❦t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ♥❛❝❤✢✐❡ÿ❡♥❞❡♥ P❤♦t♦♣♦❧②♠❡rs ❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳
❩✇❛r ♠üss❡♥ ❙tüt③❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ❞❛❤❡r
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❣❤t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❣✉t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲
q✉❛❧✐tät❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❣❤t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❬✶✵❪✳

1.1.5 Schmelzschichtung

❙❝❤♠❡❧③s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✶✳✺✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥ ❊①tr✉s✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥✲
❣❡♥ s✐♥❞ ❋✉s❡❞ ❉❡♣♦s✐♥❣ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❋✉s❡❞ ▲❛②❡r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❞ ❋✉s❡❞ ▲❛②❡r ▼❛♥✉❢❛❝t✉✲
r✐♥❣✳ ❉❡r ♣❧❛st✐✜③✐❡rt❡ ❲❡r❦st♦✛ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❡✐♥❡r ❢♦r♠❣❡❜❡♥❞❡♥ Ö✛♥✉♥❣ ❤❡r❛✉s❣❡✲
♣r❡sst✳ ❉❡r s❝❤♠❡❧③❢ä❤✐❣❡✱ ❞r❛❤t❢ör♠✐❣❡ ❲❡r❦st♦✛ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙♣✉❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡❤❡✐③✲
❜❛r❡♥ ❉üs❡ ❣❡❢ör❞❡rt ✉♥❞ ❞♦rt ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✳ ❉❛s ◆❛❝❤❢ü❤r❡♥ ❞❡s ❉r❛❤t❡s ♣r❡sst ❞✐❡s❡♥
❛✉s ❞❡r ❉üs❡✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛ ✇✐❡❞❡r ❡rst❛rrt✳
❩✉ ❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ♠✐t ❙❝❤♠❡❧③s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❆❝r②❧♥✐tr✐❧✲
❇✉t❛❞✐❡♥✲❙t②r♦❧✱ P♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ ✉♥❞ ❲❛❝❤s✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❋♦r♠ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❦ö♥♥❡♥ ❙tüt③✲
❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ♥öt✐❣ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇❛ss❡r❧ös❧✐❝❤ s❡✐♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐✲
♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉üs❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥
❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❙❝❤♠❡❧③s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥q✉❛❧✐tät ❛✉❢✳

✹



✶✳✶ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

●❡rät❡ ❢ür ❞❡♥ Pr✐✈❛t❜❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ✺✵✵❊✉r♦ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤ ❬✶✶❪ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣
❛❧s ✸❉✲❉r✉❝❦❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉✱ ❢ür ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡ ❆r✲
❝❤✐t❡❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ❬✶✷❪ ♦❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❑❧❡✐♥t❡✐❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❝❤ ✐♠
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ▼❛ÿst❛❜ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❤❡✉t❡ ❣❡♥✉t③t✱
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❛❜♦r✇❡r❦③❡✉❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐♦✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❬✶✸❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉r ❙❝❤♠❡❧③s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❬✶✵❪✳

1.1.6 Laminated Object Modeling

❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤✐❝❤t✲
✇❡✐s❡ ❱❡r❦❧❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦❧✐❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❲❡r❦st♦✛❡ s✐♥❞ P❛♣✐❡r✱ ❑✉♥stst♦✛✱
❑❡r❛♠✐❦ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❉❡r ❑❧❡❜st♦✛ ❦❛♥♥ ✈♦r ♦❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡
❋♦❧✐❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤♥❡✐❞❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ▲❛s❡r ✭❆❜❜✳ ✶✳✻✮✱ ▼❡ss❡r ♦❞❡r ❤❡✐ÿ❡♥ ❉r❛❤t✳
❙tüt③❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❡rü❜r✐❣❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐t✲
t❡♥❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❋♦❧✐❡♥ ❡rst ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ ▲❛♠✐♥❛t❡❞ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♠✐t ▲❛s❡r
❬✶✵❪✳

1.1.7 Multi-Jet Modeling

❉❛s ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❞❡s ▼✉❧t✐✲❏❡t ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✈❡r✇❛♥❞t✳
❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❉üs❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❆❜❜✳ ✶✳✼✮✱ ✉♠ ❞❡♥ ✢üss✐❣❡♥ ❲❡r❦✲
st♦✛ ❛✉❢③✉tr❛❣❡♥✳ ❇❡✐♠ ❲❡r❦st♦✛ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♠❡✐st ✉♠ P❤♦t♦♣♦❧②♠❡r❡✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❙t❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❯❱✲▲✐❝❤t ❛✉s❣❡❤ärt❡t✳
❋ür ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❛✉❢tr❛❣ ❦ö♥♥❡♥ ❙tüt③❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ❲❛❝❤s✱ ♥♦t✇❡♥✲
❞✐❣ s❡✐♥✳ Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡s ▼✉❧t✐✲❏❡t ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥q✉❛❧✐tät ❛✉❢✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ ▼✉❧t✐✲❏❡t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❬✶✵❪✳

1.1.8 3D-Druck

❉❡r ✸❉✲❉r✉❝❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐❡ ❞❛s s❡❧❡❦t✐✈❡ ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ❡✐♥❡♥ ♣✉❧✈❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❲❡r❦✲
st♦✛✳ ❉❡r ❲❡r❦st♦✛ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲✐s❝❤❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛✉♣❧❛tt❢♦r♠ ✈❡rt❡✐❧t
✭❆❜❜✳ ✶✳✽✮✳ ❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r P✉❧✈❡r♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❞r✉❝❦
✈♦♥ ✢üss✐❣❡♠ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧ ❡r③❡✉❣t✳ ●❡❞r✉❝❦t ✇✐r❞ ❛❧s♦ ♥✉r ❞❛s ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧✳ ❲✐❡❞❡r ❡r✲
❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞❛s ♥✐❝❤t ❢ür ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❣❡♥✉t③t❡ P✉❧✈❡r ❛❧s ❙tüt③♠❛t❡r✐❛❧
❞✐❡♥t✳
❉❡r ✸❉✲❉r✉❝❦ ❦❛♥♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✭❩❡❧✲
❧✉❧♦s❡✱ ❑❡r❛♠✐❦✱ ❑✉♥stst♦✛✱ ●✐♣s✮ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❋är❜✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s
✐st ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❇✐♥❞❡r ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❜❡r ❡rst ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♦❞❡r
■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t♣♦r❡♥ ❞✉r❝❤ ❑❧❡❜st♦✛✱ ❲❛❝❤s ♦❞❡r ❍❛r③✳
❉❡r ✸❉✲❉r✉❝❦ ✐st s♦❣❛r ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡ss ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡ ❘♦❤r③❛♥❣❡ ♦❞❡r ❡✐♥ ❢✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❡s ❑✉♥stst♦✛✲
❢❛❤rr❛❞ ❞r✉❝❦❡♥✳ ❇❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ●röÿ❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉r✉❝❦❡rs✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ ✸❉✲❉r✉❝❦ ❬✶✵❪✳
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✶✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❉r✉❝❦

1.2 Elektrisch funktioneller Druck

❇❡✐ ❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣❡❤t ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉
✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉r✉❝❦s ❧✐❡❣t
❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡s✱ ❛❜❡r ❞♦❝❤ ❡❜❡♥s♦ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡s
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❧❞ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛s ✇♦❤❧ ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐✲
t❡t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ✐st ❞❡r ❙✐❡❜❞r✉❝❦✳ ❆❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛t s✐❝❤
✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

1.2.1 Siebdruck

❙❡✐♥❡ ❯rs♣rü♥❣❡ ❤❛t ❞❡r ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❝❤✐♥❡s✐s❝❤❡♥ ❙♦♥❣ ❉②♥❛st✐❡ ✈♦♥ ✾✻✵ ❜✐s ✶✷✼✾
❬✶✹❪✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❡r ❞❛❜❡✐ ❢ür ❞❡♥ t❡①t✐❧❡♥ ✉♥❞ ❦ü♥st❧❡r✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✳ ■♠ ❚❡①t✐❧✲
❞r✉❝❦ ✐st ❞❡r ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ❛✉❝❤ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ✐♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❇❡✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
❞❡♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❚❡①t✐❧✐❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❱♦rt❡✐❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❉r✉❝❦❡r③❡✉❣♥✐ss❡ ❤❛❜❡♥ ❬✶✺❪✳
❇❡r❡✐ts s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✹✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r
❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉
❞❡♥ ❋❛r❜♣✐❣♠❡♥t❡♥ ❜❡✐♠ t❡①t✐❧❡♥ ✉♥❞ ❦ü♥st❧❡r✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❘❛❦❡❧s ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ▼❛s❦❡ ✭❞❛s ❙✐❡❜✮ ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❣❡♣r❡sst✳ ❉❛s ❙✐❡❜ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠
❑r❡✉③❣✐tt❡r ❞ü♥♥❡r ❋ä❞❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ◆✐❝❤t ③✉ ❜❡❞r✉❝❦❡♥❞❡ ❙t❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❜❧♦♥❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❛❞❡♥❣❡✇❡❜❡ ✈♦r ▼❛t❡r✐❛❧❛✉❢tr❛❣ ❣❡s❝❤üt③t✳ ❙❝❤✐❝❤t✲
❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❋❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ❋❛❞❡♥❞✐❝❦❡ ✉♥❞
❞❡r ●❡✇❡❜❡❢❡✐♥❤❡✐t✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❞❡♥ ♣r♦ ❩❡♥t✐♠❡t❡r✳
❉✐❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙✐❡❜❞r✉❝❦s ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ st❛r❦ ✇❡✐t❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥
♠✐tt❡❧s st❛t✐st✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✭❞❛r✉♥t❡r ❉r✉❝❦❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t✱ ❘❛❦❡❧❤ärt❡✱ ❘❛❦❡❧❞r✉❝❦✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉r✉❝❦q✉❛❧✐tät ❛✉❢ ❦❡r❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✉❜✲
str❛t❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ❬✶✻❪✳ ❆✉❝❤ ❤❡✉t❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦✲
t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❬✶✼❪✳ ❙❝❤♦♥ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ s✐❡❤t s✐❝❤ ❞❡r ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ♠✐t ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt✱ ❞❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦✳
❉❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❛♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥
❞✐r❡❦t ❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❧❧❡♥✱ s♦ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❘❋■❉✷✲❆♥t❡♥♥❡♥ ❬✶✽❪ ✉♥❞
❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❬✶✾❪✳

1.2.2 Tintenstrahldruck

❇❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙✐❡❜❞r✉❝❦s ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s
ü❜❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✳ ❊r ✐st ✈❡r✇❡♥❞❜❛r ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✱ ✇❛s ❞❛s ③✉ ✈❡r❞r✉❝❦❡♥❞❡ ▼❛t❡✲
r✐❛❧ ❛♥❣❡❤t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ●röÿ❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼✐❦r♦♠❡t❡r♥ ❜✐s ③✉ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡♥

✷❡♥❣❧✳ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✼



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

◆❛♥♦♠❡t❡r♥ ✈❡r❞r✉❝❦t ❬✷✵❪✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❆❧s ❉✐❝❦s❝❤✐❝❤t❡❧❡♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❡r✲
❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥✱ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❬✷✶❪✱ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ❬✷✷❪
✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❬✷✸❪ s♦✇✐❡ ❙♣✉❧❡♥ ❬✷✹❪✳
❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s✱ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❧❛t❡❛✉ ✉♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❚✐♥t❡♥❞r✉❝❦❡r ✈♦♥ ❊❧♠q✈✐st ❜✐s ❤✐♥ ③✉
❞❡♥ ♠♦❞❡r♥❡r❡♥ ❉r✉❝❦s②st❡♠❡♥✱ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❬✷✺❪✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❚✐♥t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❬✷✻❪✳
❊✐♥ ❥ü♥❣❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡s ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s ✐st ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣
✈♦♥ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉❛ ❤✐❡r❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❤♦❤❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ♥✉r ✈❡r❦ür③t ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✭❑❛✲
♣✐t❡❧ ✽✮✳
❉❡r ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥✱ ✉✳❛✳ ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❢❡✐♥st❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❋❛s❡r✈❡r❜✉♥❞✇❡r❦st♦✛❡♥
✭❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✮✳ ❉✐❡s❡ ❡r❢♦❧❣t ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❲❡❧❧❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙♣❡❦tr❛❧❡r ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❬✷✼❪✳ ❉❛❜❡✐
st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡♥ Pr♦③❡s✲
st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❱✐❡❧❢ä❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t
❞❡s ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳

1.3 Zielsetzung der Arbeit

❉✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛♣✐❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❜✐❡t❡♥
✐♠ ❚r❡♥❞ ③✉r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈✐❡❧❡ ♥❡✉❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❙✐❡ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
③✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣✳
❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❞❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦
❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❧❞❡r ③✉ ❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ●❡❞❛♥❦❡ ❞❛❜❡✐ ✐st ❡s✱ ❞✐❡
❢ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ s❡♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ tr❡✲
t❡♥ ❜❡✐♠ ❙✐♥t❡r♥ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ s♦✇♦❤❧ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❜③✇✳ ❡rst ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤❡✉t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥✱ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✇❡✐t ü❜❡r ✻✵✵ ◦❈
❞✐❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❆✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥✲
t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢❡s ③✉♠ ❢❡rt✐❣❡♥ ❇❛✉t❡✐❧ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✱ s♦❧❛♥❣❡
❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧❛✉t❡t ❛❧s♦✱ ❞❡♥ ❲❡❣ ❢ür ❞✐❡
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥✐❡❞r✐❣s✐♥t❡r♥❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❜❡r❡✐t❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür ♥✐❝❤t ♥✉r ◆❛♥♦✲
♣❛rt✐❦❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ P♦❧②♠❡r❡ ❛❧s ❚✐♥t❡♥❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❣❡♥✉t③t✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊r❢♦❧❣ ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✳
❋ür ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❉r✉❝❦✈♦r❣❛♥❣s s❡❧❜st ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉r✉❝❦s②s✲
t❡♠ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✷✮✳

✽



✶✳✸ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t ✭❑❛♣✐t❡❧ ✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥s ③✉r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❛♥❛❧②✲
s❡ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ♥✐❝❤t✲❞❡str✉❦t✐✈❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♦♣❛q✉❡r ❚✐♥t❡♥✳ ❉❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s ✐st ❞✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t✉♥❣ ❣❡❞r✉❝❦t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❙t❛❜✐❧✐tät ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
❊s ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❚✐♥t❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✹✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✳
■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✇✐r❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✐♥ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t❡♥ ✭❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐✲
❝♦♥ ❱✐❛s✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❣röÿ❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡
❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ s♣ät❡r❡♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡♥
❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r
❇❛✉t❡✐❧❡✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♠ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✉♠ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ P♦❧②♠❡r❡ ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s
❍❛✉♣t❛✉❣❡♥♠❡r❦ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❛✉❢ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tät✱
❞❛ s✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ✇❡♥✐❣❡r ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡r✲
❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❊✐♥❜❡tt✉♥❣✳
❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r st❡❧❧t ❞✐❡ ❍✐♥③✉❣❛✲
❜❡ ❡✐♥❡s ❑❧❡❜st♦✛❡s ③✉♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❛r✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❣❡❤t ❡s ✉♠
❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♠✐t P♦❧②♠❡r❡♥ ❛❧s ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❣❡❢ör❞❡rt ✈♦♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✭❉❋●✮✱
✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❥❡❦t ③✉♠ ✒❆✉❢❜❛✉ ♦r❣❛♥✐s❝❤✲❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♦♠♣♦s✐t❡✲❉✐❝❦s❝❤✐❝❤t❦♦♥❞❡♥s❛✲
t♦r❡♥ ♠✐tt❡❧s ■♥❦❥❡t✲❉r✉❝❦✏ ✭❑❘✶✽✺✶✴✺✲✶✮✳
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2 Experimenteller Tintenstrahldruck

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✈❡rt✐❡❢t ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❛✉s ❞❡r
❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷✮✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉r✉❝❦s②st❡♠ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦
❡r❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉r✉❝❦s②st❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱
❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ s❝❤❧✐❡ÿt ❛❜ ♠✐t ❡✐♥❡r
❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❡♠✐ss✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❉üs❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❡rs✳

2.1 Drucksystem

❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉r✉❝❦❡r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥s②st❡♠ ❞❡r ♠✐❝r♦✲
❞r♦♣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍✱ ◆♦r❞❡rst❡❞t✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉üs❡♥ ✭▼❉✲❑✲✶✹✵✮ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡
Ö✛♥✉♥❣s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✼✵ ❜✐s ✶✵✵µ♠✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥ ❞❛✉❡rt
❞❡r ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss ❧❛♥❣❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❡❤r❞üs❡♥❞r✉❝❦❦♦♣❢ ✇✐❡ ❞❡♠ ❳❛❛r ❍❙❙
✶✵✵✶ ♠✐t ✶✵✵✵ ❉üs❡♥ ✭❳❛❛r ♣❧❝✳✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❊♥❣❧❛♥❞✮✳ ❆❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❉üs❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥
❉r✉❝❦♣r♦③❡ss✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐st ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡r❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❚r♦♣✲
❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉❡r ❉r✉❝❦❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❙t❡✉❡r❡❧❡❦tr♦♥✐❦✱ P❧❛♥❛r♠♦t♦r ✉♥❞
❉r✉❝❦❡rst❡✉❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙t❡✉❡r❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦❦♦♣❢✱ ✈♦♥ ❞❡r ♠✐❝r♦❞r♦♣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍ ❜❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✲
❦♦♣❢ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭P✐❡③♦❢r❡q✉❡♥③✱ P✐❡③♦s♣❛♥♥✉♥❣✱ P✉❧s❞❛✉❡r✱ ❯♥t❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞
❉üs❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✮ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❊rst ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❧❛✉❜t ❞❛s ❱❡r✲
❞r✉❝❦❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚✐♥t❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡r❞r✉❝❦❡✐♥❤❡✐t✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ♠✐t
❚✐♥t❡ ❜❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛❜❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t ✉♥❦♦♥tr♦❧✲
❧✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❉üs❡ ③✉ tr♦♣❢❡♥✱ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙t❡✉❡r❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❜❡❞✐❡♥t✳
❉❡r P❧❛♥❛r♠♦t♦r ✭❍■❲■◆ ●♠❜❍✱ ❖✛❡♥❜✉r❣✮ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✉♥t❡r ❞❡r ❉ü✲
s❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s②st❡♠s ❞❛r✳ ❉❡r P❧❛♥❛r♠♦t♦r ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 1µm ✐♥ ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡
▼✐❦r♦♠❡t❡rs❝❤r❛✉❜❡ ❛♠ ❜❡❤❡✐③❜❛r❡♥ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤ ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t✲
❤❛❧t❡r✉♥❣✳
❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s P❧❛♥❛r♠♦t♦rs ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦❦♦♣❢✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❇❛❧❦❡♥s ✈❡r✲
s❝❤✐❡❜❜❛r✱ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ❛♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ ❉r✉❝❦s②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❉r✉❝❦♣♦s✐t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❦♦❛①✐❛❧ ③✉♠ ❉r✉❝❦✲
❦♦♣❢ ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜st❛t ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑❛♠❡r❛ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❙✉❜str❛t ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐♥❡r ❚r♦♣❢❡♥❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst❛t✐♦♥✳ ■♥ ❞❡r
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✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦

❉r✉❝❦♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡r❜❧❡✐❜t ❞❡r ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦❡♥s st❛rr✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❙✉❜✲
str❛t ❞❛r✉♥t❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❧❛♥❛r♠♦t♦rs ❜❡✇❡❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst❛t✐♦♥
❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❑❛♠❡r❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲❡✉❝❤t❞✐♦❞❡ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉üs❡ ✉♥❞ ❡♠✐t✲
t✐❡rt❡♥ ❚r♦♣❢❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❙tr♦❜♦s❦♦♣❡✛❡❦t ❣❡♥✉t③t✳ ❩✉ ❡✐♥❡r
❢❡st❡♥ ❩❡✐t ♥❛❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❞❡r P✐❡③♦s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❉üs❡✱ ❧❡✉❝❤t❡t ❞✐❡ ❉✐♦❞❡ ❦✉r③③❡✐t✐❣
❛✉❢✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ st❡❤❡♥❞❡s ❇✐❧❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❚r♦♣❢❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤
❡r♠✐tt❡❧♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚✐♥t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❞r✉❝❦❜❛r ✐st✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡ st❛✲
❜✐❧❡r ❞❛s ❇✐❧❞ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ❡rs❝❤❡✐♥t✱ ❞❡st♦ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣✳
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ❱❡rst♦♣❢✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❦♦♣❢❡s
❤✐♥✇❡✐s❡♥✳
▼✐t ❡✐♥❡♠ ▲❛❜❱✐❡✇✲Pr♦❣r❛♠♠✱ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❡rs✱ ✇❡r❞❡♥ ❉r✉❝❦❦♦♣❢
✉♥❞ P❧❛♥❛r♠♦t♦r ✐♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡st✐♠♠t❡r ❲❡✐s❡ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳ ❊✐♥✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür
❞❡♥ ❉r✉❝❦ s✐♥❞ ③✉ Pr♦❥❡❦t❜❡❣✐♥♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡✐♥♠❛❧ ❦❛♥♥ ❞❡r P❧❛♥❛r✲
♠♦t♦r ❡♥t❧❛♥❣ ❜❡✐❞❡r ❆❝❤s❡♥ ✉♠ ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞❛s
❙✉❜str❛t ✉♥t❡r ❞❡♥ ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❇✐t♠❛♣✲
❉❛t❡✐❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❡r❤ä❧t ❞❡r P❧❛♥❛r♠♦t♦r ❞❡♥ ❇❡❢❡❤❧ ✈♦♠
❙t❛rt♣✉♥❦t ❡✐♥❡r ❩❡✐❧❡ ③✉ ✐❤r❡♠ ❊♥❞♣✉♥❦t ③✉ ❢❛❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r✇❡❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇r❡✐✲
t❡ ❞❡r ❇✐t♠❛♣✲❉❛t❡✐ ✐♥ P✐①❡❧♥ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣t✳ ■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ❞❡r P✐①❡❧❢❛r❜❡ ✭s❝❤✇❛r③ ♦❞❡r ✇❡✐ÿ✮ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣ ✐♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡✲
✜♥✐❡rt❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t✱ ✐♥❞❡♠ P✐❡③♦s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ❛♥❣❡❧❡❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r ③✉rü❝❦
❣❡❣r✐✛❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❩❡✐❧❡ ❣❡❞r✉❝❦t✳
❯♠ ✈♦r ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥✈✐s✐❡rt❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡ ❛❜❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑❛♠❡r❛ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
▼❡❤r❡r❡ ❚❡sttr♦♣❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❡r ❱❡rs❛t③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛♠❡r❛❜❧✐❝❦♣✉♥❦t ✉♥❞
❚r♦♣❢❡♥❛✉❢tr❡✛♣✉♥❦t ❜❡st✐♠♠t✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❚r♦♣❢❡♥
✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❧s ❚r♦♣❢❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s
❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡✱ ✇✐r❞ ❛❧s ❙♣♦t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ▼✐t ❞❡r
❙✉❜str❛t❦❛♠❡r❛ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ❛✉❝❤ ❙♣♦ts✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡
❑❛♠❡r❛ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst❛t✐♦♥ ❞✐❡♥t ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s
❋❛❧❧s ✈♦♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛♥ ❞❡r ❉üs❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❦♦♣❢❡s✳
❉✐❡ ♦❜❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s②st❡♠s st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡r✇❡✐✲
t❡rt❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r✱ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ✈✐❡❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛❜❱✐❡✇✲Pr♦❣r❛♠♠s
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

2.2 Optimierungen des Drucksystems

■♥ s❡✐♥❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐st ❞❛s ❉r✉❝❦s②st❡♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❛❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥✐❣❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❛✉❢ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛❜❱✐❡✇✲Pr♦❣r❛♠♠s ③✉r
▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙②s✲

✶✷



✷✳✷ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s②st❡♠s

t❡♠✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥❞❡♠ ❜✐s❤❡r
♠❛♥✉❡❧❧ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡s✳ ❇❡✐ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳
■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✇✐r❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s✱ ❛❧s♦ ❞❛s ❇❡❢ü❧❧❡♥ ✈♦♥ s❡❤r ❦❧❡✐✲
♥❡♥ ▲ö❝❤❡r♥ ♠✐t ❚✐♥t❡✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡s
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛②♦✉ts ❛✉❢ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❙t❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❞❛❤❡r ❞❛r✐♥✱
❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉ ❞r✉❝❦❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♠ ▲❛❜❱✐❡✇✲Pr♦❣r❛♠♠ ③✉ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥✳
❇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ③✉ ✇❛rt❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❢♦❧❣t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ s❝❤♥❡❧❧ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ♦❞❡r ❜❡✐ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡r ❚✐♥t❡ ✇ür❞❡ s♦♥st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ♥❛ss❡
❚✐♥t❡♥s❝❤✐❝❤t ❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ❜③✇✳
✉♥♣❧❛♥❜❛r ③❡r✢✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❲❛rt❡✲
③❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳
▼✐t ❞❡r ❲❛rt❡③❡✐t ❜✐s ③✉♠ ❉r✉❝❦❜❡❣✐♥♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡❤t ❛❜❡r ✇✐❡❞❡r✉♠
❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❜❧❡♠ ❡✐♥❤❡r✳ ❉✐❡ ❉üs❡ ✇ür❞❡ ❤✐❡r ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❡♠ ❜❡❤❡✐③t❡♥ ❙✉❜str❛t
✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ✇ür❞❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❢ür ❊✐♥tr♦❝❦♥✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rst♦♣❢✉♥❣✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❲❛rt❡③❡✐t❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❲❛rt❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❲❛rt❡♣♦s✐t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❦❡♥ ③✇❡✐ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥✈❡rst♦♣❢✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥✳ ❉❛s st❡t✐❣❡ ◆❛❝❤✢✐❡ÿ❡♥ ✈♦♥
❚✐♥t❡ s♣ü❧t ❞❡♥ ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ❢r❡✐✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❜❡❤❡✐③t❡♥ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤ ❡✐♥❡
❚✐♥t❡♥♣❢üt③❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲är♠❡ ❞❡s Pr♦❜❡♥t✐s❝❤❡s ❞❛rst❡❧❧t✳
❱♦♥ ❞✐❡s❡r P❢üt③❡ ❛✉s ✈❡r❞✉♥st❡t ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ✉♠❣✐❜t ❞✐❡ ❉üs❡✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥
❡r❤ö❤t❡♥ P❛rt✐❛❧❞r✉❝❦ ❞❡s ✈❡r❞✉♥st❡t❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✐♥ ❞❡r ❉üs❡♥✉♠❣❡❜✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡
❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❉üs❡♥ö✛♥✉♥❣ s❡❧❜st ✇❡✐t❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt✳
❉✐❡ ❲❛rt❡♣♦s✐t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❢r❡✐ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱✐❛❞r✉❝❦ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❦❛♥♥ ❞✐❡ P♦✲
s✐t✐♦♥ ❣❡r❛❞❡ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ❱✐❛❧ö❝❤❡r ✈♦♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❦❛♠❡r❛ ❡r❢❛sst
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✐❧✲
❞❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆♥❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❲❛rt❡♣♦s✐t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ✭♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡✮ ❑♦♥tr♦❧❧❡
❞❡s ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡s s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡ss ♣❡r♠❛♥❡♥t ü❜❡r✇❛❝❤t
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡s ♠✐t ✈✐❡❧❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉r✉❝❦s ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❧❡✐❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t st❡❧❧t ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡♥♠❡ss✉♥❣
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t❦❛♠❡r❛ ❞❛r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ♠üss❡♥ ❜❡❞r✉❝❦t❡ Pr♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♠
❉r✉❝❦❡r ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ③✳ ❇✳ ❙♣♦tr❛❞✐❡♥ ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ▲❛❜❱✐❡✇ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑❛❧✐✲
❜r✐❡r♠❛ÿst❛❜❡s ♠✐t ❞❡r ❙✉❜str❛t❦❛♠❡r❛✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞♣✐①❡❧❣röÿ❡
✐♥ ▼✐❦r♦♠❡t❡r✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ③✇❡✐❡r P♦s✐t✐♦♥s♠❛r❦❡♥ ♠✐t ❋❛❞❡♥❦r❡✉③❡♥ ✐♠ ▲✐✈❡❜✐❧❞
❞❡r ❑❛♠❡r❛ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❜str❛✲
t♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ❋❛❞❡♥❦r❡✉③❡ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡①❛❦t❡
❘♦t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙✉❜str❛t❡♥✳
◆✐❝❤t ❢ür ❥❡❞❡ ③✉ ❞r✉❝❦❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r ❜③✇✳ ❥❡❞❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❚✐♥t❡ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t
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✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦

✐st ❞❛s ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ P✉♥❦tr❛st❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤❢❛❤rt ❞❡s
P❧❛♥❛r♠♦t♦rs ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ❞❛❤❡r ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ Pr♦③❡ss❛❜❧ä✉❢❡♥✳ ❇❡✐♠ ✈❡rs❡t③t❡♥ ❉r✉❝❦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❞❡s ❉r✉❝❦r❛s✲
t❡rs ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤t✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ❙♣♦tr❛❞✐✉s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥öt✐❣
✇är❡✳ ❏❡❞❡ ③✇❡✐t❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤❛❧❜❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❞❡s ❉r✉❝❦r❛st❡rs ✐♥ ①✲
✉♥❞ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♥ ❞❡r ❚✐♥✲
t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ s♦
❣r♦❜❡ ▲✐♥✐❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t
❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷✮✳
❉❡r ③✇❡✐t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❚r♦✉❣❤
❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s ✭❑❛♣✐t❡❧ ✺✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❛❜❣❡s❡t③t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐
❜❡✐♥❛❤❡ ❣❡♥❛✉ s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡❞r✉❝❦t❡♥ ▲ö❝❤❡r s❡❧❜st✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ●❡♥❛✉✲
✐❣❦❡✐t ❜❡✐♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ▼✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❢❛❤rt ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ✉♥t❡r
❞❡r ❉üs❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❡rs ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥st❛tt ❛❧s♦ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡ ❞❛s ❙✉❜str❛t
❛❜③✉❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜③✉s❡t③❡♥✱ ✇✐r❞ ❥❡❞❡r ③✉ ❞r✉❝❦❡♥❞❡ P✐✲
①❡❧ ❡✐♥③❡❧♥ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❊rst✱ ✇❡♥♥ ❞❡r P❧❛♥❛r♠♦t♦r ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ P♦s✐t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✱
✇✐r❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛❜❣❡s❡t③t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ÿ ✇✐r❞ ❞❡r
♥ä❝❤st❡ P✉♥❦t ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✐r❞ ❛❧s♦ ✐♠♠❡r ❛♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥
❣❡❞r✉❝❦t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t ♠❡❤r❡r❡
❚r♦♣❢❡♥ ❛♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❛❜③✉s❡t③❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡s ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞❞r✉❝❦♣r♦③❡ss
♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

2.3 Tropfenemission

❉❛s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s②s✲
t❡♠s ❜❡r❡✐ts ❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ●r❛✜❦ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❘❛st❡r❛❜st❛♥❞
❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛❢ür ♠✉ss ❛❜❡r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡ ❚r♦♣❢❡♥❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst❛t✐♦♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ❊r♣r♦❜✉♥❣ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡r ❚✐♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡rst ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❡✐✲
♥❡ ❱✐s❦♦s✐täts♠❡ss✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✶✮✳ ❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✇✐r❞ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞
❞✉r❝❤ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ❜❡st✐♠♠t✳
❙✐❡ s♦❧❧t❡ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❉üs❡♥ ✭▼❉✲❑✲✶✹✵✮ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❡r❢❛❤r✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s ✹✵♠P❛s
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✵✵ s−1✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ♠üss❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P✐❡③♦✲
❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ✲s♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ P✉❧s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r❞r✉❝❦ ❣❡❡✐❣♥❡t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t
✇❡r❞❡♥✳ ●❡❡✐❣♥❡t❡ ❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ss s✐❡ ❧❛♥❣❤❛❧t❡♥❞❡
❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡ ♦❤♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠❛❝❤❡♥ s✐❡
❣❡③✐❡❧t❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥ ◆❡❣❛t✐✈✲
❜❡✐s♣✐❡❧ ✇är❡ ❡✐♥ ♥✉r ❡t✇❛s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❯♥t❡r❞r✉❝❦✳ ❊s ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t
❡✐♥ ❤ä♥❣❡♥❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❛♥ ❞❡r ❉üs❡ ❜✐❧❞❡♥✱ ❞❡r ❞❛s ❆❜❧ös❡♥ ✈♦♥ ❚r♦♣❢❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳ ❉❛
❞❡r ❤ä♥❣❡♥❞❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❡rst ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡♥tst❡❤t✱ ✇ür❞❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ s❝❤❡✐♥❜❛r
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✷✳✸ ❚r♦♣❢❡♥❡♠✐ss✐♦♥

❧❛✉❢❡♥❞❡r ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥✳
❲❡❧❝❤❡ ❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❚✐♥t❡ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
✐t❡r❛t✐✈❡♥ Pr♦③❡ss ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ◆✉r ✇❡♥♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡✐♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡s
❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞ ❡r❣✐❜t✱ ❦❛♥♥ ✈♦♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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3 Theoretische Grundlagen und

Messprinzipien

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s②st❡♠s s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ♠❛❝❤t ❡✐♥❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥
❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❣❡❞r✉❝❦t❡r
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❞❡♥
❚✐♥t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡t❛❜❧✐❡rt❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣❡♥
❦✉r③❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡rät❡✳

3.1 Oberflächenspannung

P❤②s✐s❝❤❡ ❑ör♣❡r ❜③✇✳ ❞✐❡ s✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❛✉❢
▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs ❛♥❞❡r❡ ❑rä❢t❡ ✇✐r❦❡♥✱ ❛❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛♥ s❡✐♥❡r
●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✮✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡
❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛❢t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡
▼♦❧❡❦ü❧❡ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉ ❞❡♥ ✐♥♥❡rst♦✤✐❝❤❡♥ ❆♥③✐❡❤✉♥❣s❦rä❢t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ❞✐❡
❑♦❤äs✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✱ ③ä❤❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s✲❑r❛❢t✳ ❆♥③✐❡❤❡♥❞❡ ❑rä❢t❡
③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙t♦✛❡♥✱ ❛❧s♦ ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✱ ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❆❞❤äs✐♦♥s❦rä❢t❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙❦✐③③❡ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❆✉❢ ❡✐♥ P❛rt✐❦❡❧ ❛♥
❡✐♥❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✭♦❜❡♥✮ ✇✐r❦❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❑rä❢t❡ ❛❧s ❛✉❢ P❛rt✐❦❡❧ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑r❛❢t ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮✳
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✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

●röÿ❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❦❧❡✐♥❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✱ ❞✳❤✳ ❡s
♠✉ss ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ✇✐r❞
❊♥❡r❣✐❡ ❢r❡✐✱ ✇❡♥♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❣❡❣❡♥
❞✐❡ ❑♦❤äs✐♦♥s❦rä❢t❡ ✭❛✉❢ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❝❤ ❑♦❤äs✐♦♥s❞r✉❝❦✮ ❆r❜❡✐t ✈❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ E ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs ä♥❞❡rt
s✐❝❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ●röÿ❡ s❡✐♥❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ A ❬✷✽❪✳ ❊s ❣✐❧t

E = σA. ✭✸✳✶✮

❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❜③✇✳ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ σ ❤ä♥❣t ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❙t♦✛❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡st❡❤t✳ ❙✐❡ ✐st ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t✳

3.1.1 Kontaktwinkel

❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ θ✱ ❞❡♥ ❡✐♥❡
❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❋❡stst♦✛ ❛✉s❜✐❧❞❡t ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✮✳ ❉❡r ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧
✐st ❞❡r ❨♦✉♥❣✲❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❛♠ ❉r❡✐♣❤❛s❡♥♣✉♥❦t ✈♦♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ❋❡st❦ör♣❡r ✉♥❞ ●❛s✳
❊r ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör✲
♣❡r ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐t σsl✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r ✉♥❞ ●❛s♣❤❛s❡ σsg s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t
✉♥❞ ●❛s♣❤❛s❡ σlg

✶✳ ●❡♠äÿ ❞❡r ❨♦✉♥❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❣✐❧t

cos θ =
σsg − σsl

σlg
. ✭✸✳✷✮

❈❤❡♠✐s❝❤❡ ♦❞❡r t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ●❧❡✐❝❤✲
❣❡✇✐❝❤ts❦♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧s ❡♥t❣❡❣❡♥ ❬✷✾❪✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❯♥r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
❇❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t♦✛ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✱ ❜❡❞❡✉t❡♥ t♦✲
♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät❡♥ ❡✐♥❡ ✒❱❡r❦✐♣♣✉♥❣✏ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ♠❛❦r♦s❦♦✲
♣✐s❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❙❦✐③③❡ ③✉♠ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❡✐♥❡s ❋❧üss✐❣❦❡✐tstr♦♣❢❡♥s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❋❡st✲
st♦✛✳

✶❉✐❡ ■♥❞✐③❡s st❡❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢ür s ✲ s♦❧✐❞✱ ❧ ✲ ❧✐q✉✐❞ ✉♥❞ ❣ ✲ ❣❛s❡♦✉s✳ ❍ä✉✜❣ ✇✐r❞ ❞❛s
❣ ❢ür ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞❛♥♥ str❡♥❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✐♠♣❧✐③✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉♠
❱❛❦✉✉♠ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❢ür ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❤ä✉✜❣ γ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡s σ ❢ür
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✶✽



✸✳✶ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣

❏❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ s✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡t✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❇❡♥❡t③❜❛r❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞❡r
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙✐❡ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡✲
♥❡t③t❜❛r❦❡✐t ✭❆❜❜✳ ✸✳✸❛✮ ❜✐s ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❯♥❜❡♥❡t③❜❛r❦❡✐t ✭❆❜❜✳ ✸✳✸❞✮✳
❋ür ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✐st ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧✱ ❞❡♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❜❡❞r✉❝❦t❡♥

❙✉❜str❛t ❛✉s❜✐❧❞❡t✱ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❊r ❤❛t ❡✐♥❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❜③✇✳ ❙♣♦t❣röÿ❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚✐♥t❡♥tr♦♣❢❡♥ ❢❡st❡♥ ❱♦✲
❧✉♠❡♥s ✉♠s❡t③❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣ s♦r❣t ❢ür s❡❤r ❜r❡✐t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞❛
❛❜❣❡s❡t③t❡ ❚r♦♣❢❡♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ●röÿ❡r❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❞❛❣❡❣❡♥ s♦r❣❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❢ür ✐♠✲
♠❡r ❞ü♥♥❡r❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆✉✢❛❣❡✢ä❝❤❡ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✐♠♠❡r
❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❡♥③❡♥✳ ■st ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ③✉ ❣r♦ÿ✱
s♦ ✐st ❡s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡✱ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡s❡t③t❡ ❚r♦♣❢❡♥ ③✉
❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡r❧❡♥s❝❤♥✉r❛rt✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ❬✸✵❪✳
❉✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡ ▲✐♥✐❡♥ ♦❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r s♦❧❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✭❜③✇✳ ♥✉r ♠✐t
s♣❡③✐❡❧❧❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ✈❡rs❡t③t❡♥ ❉r✉❝❦✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮ ③✉ ❞r✉❝❦❡♥✳

3.1.2 Grenzflächenspannung

❯♠ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✸✳✷ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❞❛r✐♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠❡ss❡♥✱ s♦♥❞❡r♥
♥✉r ✐♥❞✐r❡❦t ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❬✸✶❪ ✐st✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙t♦✛❡s ♥❛❝❤ ❋♦✇❦❡s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞
❡✐♥❡♠ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t ❬✸✷❪✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ❙t♦❢✲
❢❡s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡ss❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡❣❛t✐✈✐tät✱ ✇♦r❛✉s ❞❡r ♣♦❧❛r❡ ❆♥t❡✐❧ σP r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆t♦♠❡♥ s❡❧❜st ❡r❣❡❜❡♥ ❞❡♥ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧ σD✳ ❉❛✲
❤❡r ❦❛♥♥ ❡s ❙t♦✛❡ ♦❤♥❡ ♣♦❧❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✭❦❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡❣❛t✐✈✐tät✮ ❣❡❜❡♥✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ♦❤♥❡
❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧✳ ❉✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❦❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ♠✐t ✐❤r❡♠
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❙t♦✛❡s ✭❞✳❤✳ ♥✉r ❞✐s♣❡rs✐✈❡r ❆♥t❡✐❧ ♠✐t ❞✐s♣❡rs✐✲
✈❡♠ ❆♥t❡✐❧✱ ♣♦❧❛r❡r ❆♥t❡✐❧ ♠✐t ♣♦❧❛r❡♠ ❆♥t❡✐❧✮✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣
❛❞❞✐t✐✈ ❛✉s❞rü❝❦❡♥ ❞✉r❝❤

σ = σD + σP. ✭✸✳✸✮

❉✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙t♦✛❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷ ❧❛✉t❡t ❞❛♥♥ ♥❛❝❤ ❖✇❡♥s✱
❲❡♥❞t✱ ❘❛❜❡❧ ✉♥❞ ❑❛❡❧❜❧❡ ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪

σ12 = σ1 + σ2 − 2

(√

σD
1 · σD

2 +
√

σP
1 · σP

2

)

. ✭✸✳✹✮

❉✐❡ ❲✉r③❡❧t❡r♠❡ ✐♥ ●❧✳ ✸✳✹ ❜❛s✐❡r❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥
✉♥❞ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦✛❡✳ ❊s ❣✐❜t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✇❡✐t❡r❡r ✈❡r✇❡♥❞✲
❜❛r❡r ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❊✐♥✐❣❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤
❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✭❊①t❡♥❞❡❞ ❋♦✇❦❡s✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ♣♦❧❛✲
r❡♥ ❆♥t❡✐❧s ✐♥ ❙ä✉r❡✲ ✉♥❞ ❇❛s❡❛♥t❡✐❧ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽❪✳

✶✾



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❚r♦♣❢❡♥❦♦♥t✉r❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♥✳

✷✵



✸✳✶ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣

❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐✲
s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t rü❝❦t ♠✐t ●❧✳ ✸✳✹ ♥ä❤❡r✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ●❧✳ ✸✳✷ ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❯♠❢♦r♠❡♥ ✈♦♥

cos θ =
σs −

(

σs + σl − 2
(√

σD
s · σD

l +
√

σP
s · σP

l

))

σl
✭✸✳✺✮

❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t

√

σD
l =

(1 + cos θ) · σl
2 ·
√

σD
s

−

√

σP
s

σD
s

·
√

σP
l ✭✸✳✻✮

❡r❣✐❜t✳ ■♥ ●❧✳ ✸✳✻ ❣✐❜t ❡s ③✉♥ä❝❤st ♥♦❝❤ ③✉ ✈✐❡❧❡ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡✱ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❋❡st❦ör♣❡rs ✭σD

s ✉♥❞ σP
s ✮✱ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t σP
l ✉♥❞ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ θ✳ ▼✐sst ♠❛♥ ♥✉♥ ❛❜❡r ❞❡♥

❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥
❆♥t❡✐❧ ✭③✳❇✳ ❚❡✢♦♥ ♠✐t σP

s = 0mN/m✱ σD
s = 20mN/m✮✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡♠ σl

❞✐r❡❦t ❞❡r ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❆♥t❡✐❧✳ ❉❡r ♣♦❧❛r❡ ❆♥t❡✐❧ ❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❛✉s ●❧✳ ✸✳✷✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥
❋❡stst♦✛❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥ ❊✐♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❢ür ●❧✳ ✸✳✻ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❋♦r♠ ❣❡✇ä❤❧t✳ ◆❛❝❤

(1 + cos θ) · σl
2 ·
√

σD
l

=
√

σP
s ·

√

σP
l

σD
l

+
√

σD
s ✭✸✳✼✮

❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♥❛❝❤ y = m · x+ b ❞✐❡ ❊♥ts♣r❡❝❤✉♥❣❡♥

y =
(1 + cos θ) · σl

2 ·
√

σD
l

, ✭✸✳✽✮

m =
√

σP
s , ✭✸✳✾✮

x =

√

σP
l

σD
l

, ✭✸✳✶✵✮

b =
√

σD
s . ✭✸✳✶✶✮

❊s ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥
❆♥t❡✐❧❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋❡st❦ör♣❡rs ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ■st ❞❡r ❋❡st❦ör♣❡r ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ s❡✐♥❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r s♦❣✳ ❲❡tt✐♥❣ ❊♥✈❡❧♦♣❡✱ ❛❧s♦
❞✐❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡✷ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❛✉s ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥✲
❣❡♥ ✈♦♥ ❋❡st❦ör♣❡r ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

✷❲❡✐t❡r❡ ❙②♥♦♥②♠❡ ❢ür ❞❡♥ ❲❡tt✐♥❣ ❊♥✈❡❧♦♣❡ s✐♥❞ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❇❡♥❡t③❜❛r❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

✷✶



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❤❡✐ÿt ❞❛s✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡✲
❞✐✉♠s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❜③✇✳ ❛✉s ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤❛✛t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❆❧❧❡✐♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ❣❡✲
tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✭❜❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❱✐s❦♦s✐tät✮ ❢ür ❞❡♥
❉r✉❝❦ ✈♦♥ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ♥ö✲
t✐❣ ✇är❡♥✳
❉✐❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧✳ ✸✳✷ ✉♥❞ ●❧✳ ✸✳✹ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r
s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❲✐ss❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❛❞❞✐t✐✈ ❛✉s ✐❤r❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥
❡r❣✐❜t ✭●❧✳ ✸✳✸✮✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

σP
l −

(

2 ·
√

σP
s

cos θ + 1

)

·
√

σP
l + σD

l −

(

2 ·
√

σD
s

cos θ + 1

)

·
√

σD
l = 0, ✭✸✳✶✷✮

✇♦❜❡✐ ♥❛❝❤
√

σP
l ❛✉❢❣❡❧öst ✇✐r❞✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤

√

σP
l =

√

σP
s

cos θ + 1
±

√
√
√
√ σP

s

(cos θ + 1)2
+

(

2 ·
√

σD
s

cos θ + 1

)

·
√

σD
l − σD

l . ✭✸✳✶✸✮

❉✉r❝❤ ●❧✳ ✸✳✶✸ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡
❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❋❡st❦ör♣❡rs ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❑♦♥✲
t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ✐❤r❡s ♣♦❧❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❑✉r✈❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t✲
✇✐♥❦❡❧s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ③✇❡✐ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❡r❣✐❜t ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥✱ ❞✐❡
❛♥❞❡r❡ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑✉r✈❡✳ ❋ür ❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ σD

l ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✐♠❛✲
❣✐♥är❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ ❢ür s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ σD

l ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤❡
❙t♦✛❡✳
■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ❢♦❧❣t ❛♥ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐✲
♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❧ässt s✐❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ü❜❡r ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❬✷✺❪✳

3.2 Sedimentation

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✐st ❡✐♥❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆r❜❡✐t ③✉r ❡✐❣❡♥❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✸✾❪✳ ❉✐❡ ❙❡✲
❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ❚✐♥t❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❍ür❞❡♥
❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♥❡✉❡r ❚✐♥t❡♥r❡③❡♣t✉r❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❚✐♥t❡ s♦❧❧t❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❦✉r③③❡✐t✐❣
✈❡r✇❡♥❞❜❛r s❡✐♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐❤r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ü❜❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐trä✉♠❡ ❜❡✐✲
❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡
❙t♦❦❡ss❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❞❞✐t✐✈③✉❣❛❜❡ ③✉ P❛rt✐✲
❦❡❧t✐♥t❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥❣❧❡✐❝❤ s✐❡ ❛❜ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧❡♥ ✈♦♥ 1Vol.−%
♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✸ ❬✹✵❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✇❡✐t❡r❡

✸■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ♠❡✐st ✉♥t❡r ✹❱♦❧✳✲✪✳

✷✷



✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❋❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋❧♦❝❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧❛❣❣❧♦♠❡r❛✲
t❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡✱ ❞❡r ❉✐❝❤t❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞
❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ s♦✇✐❡ ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ P❛rt✐❦❡❧✲P❛rt✐❦❡❧✲
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧✲❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❬✹✶❪✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❚✐♥t❡♥③✉t❛t❡♥ ✭❆❞❞✐t✐✈❡✱ ❣❡♠✐s❝❤t❡ ❉✐s♣❡r✲
❣✐❡r♠❡❞✐❡♥✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✮ st❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❡✐♥❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛r❦ ❛♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❛❧s♦ ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥ ❜③✇✳ ③✉r ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❊s ❜❡r❡✐ts
❡✐♥✐❣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❆♥sät③❡✳

3.2.1 Etablierte Verfahren

❇❡✐ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡r t②♣✐s❝❤❡ ▼♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
❬✹✷❪✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❦❧❛r❡r ❋❧üss✐❣✲
❦❡✐t ✭❝❧❡❛r ❧✐q✉✐❞✮✱ trü❜❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✭❝❧♦✉❞② ❧✐q✉✐❞✮✱ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✉♥❞ ❙❡❞✐♠❡♥t ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡r ❚❡strö❤r❡ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✹✮✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❚✐♥t❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣
❦❛♥♥ s❡❤r ✈✐❡❧ ❩❡✐t ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ s❡❞✐✲
♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ s♦ ❡rst s♣ät ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡♥
r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ③❡❤♥ ❚❛❣❡♥ ♠✐t ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧
✈♦♥ ✷ ❜✐s 5Vol.−% ❬✹✸❪ ❜✐s ③✉ ✸✺ ❚❛❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❬✹✹❪✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡♥③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✐♥ ❞❡r ❚❡strö❤r❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉✲
t❡t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❦❧❡✐♥❡r❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥❛❝❤ ❦ür③❡r❡r ❩❡✐t ❛✉❢tr❡t❡♥✱
♥✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ trü❜❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t
✉♥❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❜❡✐ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ✐♥ s❡❤r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♠ ❘❛❤♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱
❞✳❤✳ ♥✉r✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❩✉❧❡t③t s✐♥❞ ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳
❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❡r r❡✐♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ▼❡ss✉♥❣

ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞✴♦❞❡r ❘❡✢❡❦t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡♥ ♦❞❡r
❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❡♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ❬✹✺❪✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇✐❡✈✐❡❧ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣✲
❦❡✐t ❞✉r❝❤❞r✐♥❣t ✉♥❞ ✇✐❡✈✐❡❧ ❙tr❛❤❧✉♥❣ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ st❡❤t
s♦ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♠✐t ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❯♥✲
t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t❡s ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❙❝❤♦♥ ❜❡✐
❦❧❡✐♥❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ tr✐tt ❦❡✐♥❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❤r ❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥
③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♠❡❤r ✈♦♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ❬✷✻❪✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥✲
str❛❤❧✉♥❣ ❢♦❧❣t ❞❡r ❱❡r♦r❞♥✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❙❝❤✉t③ ✈♦r ❙❝❤ä❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣
✭❘ö❱✱ ❬✹✻❪✮✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥✳
❉❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r ✐st ❞✐❡ P✐♣❡tt❡✲▼❡t❤♦❞❡✳ ❑❧❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡♥
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♥❞r❡❛s❡♥✲P✐♣❡tt❡ ❬✹✼❪ ❛✉s ❡✐♥❡r ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tssä✉❧❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧s ❞❡r ❡♥t♥♦♠♠❡✲
♥❡♥ Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✭❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞✉r❝❤ ❡r✲
❤ö❤t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✮ ✉♥❞ ❆❜✇✐❡❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣❡❤t ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r✲
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✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐♥ ❞✐❡ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼♦❞❡♥ ✭❛✮ ▼♦❞❡ ■✱ ✭❜✮ ▼♦❞❡ ■■✱ ❛✱ ✭❝✮ ▼♦❞❡ ■■✱ ❜ ✉♥❞ ✭❞✮ ▼♦❞❡ ■■✱ ❝ ❬✹✸❪✳
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✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r P✐♣❡tt❡✲▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❢ür ▲❡t③t❡r❡ ❡✐♥❡
❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ♥öt✐❣ ❬✹✽✱ ✹✾❪✳
❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❙t❛♥❞③❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ❜✐s ③✉♠ ❊✐♥tr✐tt ✈♦♥ ♠❡ss❜❛r❡r ❙❡✲
❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡ ❡r❤ö❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ P✐♣❡tt❡✲▼❡t❤♦❞❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥ ✐♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❬✺✵❪✳ ❆❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ♠✉ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆❧❧❡ ❞❡r ❜✐s❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❣❡✇✐ss❡♥ ❊✐♥✲
s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✉r❝❤❛✉s ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❚✐♥t❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣r❛❞❡s ♠✐t
❡✐♥❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥✱ ❢r✐s❝❤ ❛✉❢❣❡rü❤rt❡♥ ❚✐♥t❡ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❑❡✐♥❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❤❛t ❛❜❡r
❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❲❡✐s❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡s ❡✐♥❣❡s❡t③t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❆♥s❛t③ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss③❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡
■❞❡❡ ❞❛❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ❚✐♥t❡♥ ♠✐t ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t s❡✐♥
s♦❧❧t❡♥✳

3.2.2 Neu entwickeltes elektrisches Verfahren

❋ür ❞❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss③❡❧❧❡ ▲❚❆ ✶ ❞❡r ❲❚❲❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤✲
❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❲❡r❦stätt❡♥ ●♠❜❍ ❛♥ ❡✐♥ ▲❈❘✲▼❡t❡r ✭❙❚ ✷✽✷✻✱ ❙♦✉r❝❡tr♦♥✐❝ ●♠❜❍✮ ❛♥❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛s ▲❈❘✲▼❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞✐❡ ❱✐❡r❧❡✐t❡r♠❡ss✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ❩✉❧❡✐t✉♥❣s✇✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❞r❛st✐s❝❤✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ▼❡ss❣❡✲
rät ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣
❛✉❝❤ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ s♦
✇❡♥✐❣ r❡❛❦t✐✈ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✇ür❞❡ ❢ür ❲❛♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ s♦r❣❡♥✳ ❉❛s ❞❛❜❡✐ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❩✉s❡t③❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t
P❛rt✐❦❡❧♥ ✭❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❜③✇✳ ❊❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡✮ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✈❡r✲
❢ä❧s❝❤❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ▼✐❦r♦♠❡t❡rs❝❤r❛✉❜❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡ ❡①❛❦t ❡✐♥✲
❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥t❛✉❝❤t✐❡❢❡ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚✐♥t❡♥❢ü❧❧stä♥❞❡♥
ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✐st
❡✐♥❢❛❝❤✱ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ▲❈❘✲▼❡t❡rs ❤♦❝❤ ♣rä③✐s❡ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ✉♥❞ ✐st ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛♥ ❥❡❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥♣❛ss❜❛r✱ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦s②st❡♠s✳
❉❛ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❚✐♥t❡♥ s❡❧❜st ✐♥t❡r❡ss✐❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ s✐❡ ♥✉r
❡✐♥ ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜③✇✳ ✲❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❦❡✐♥
❛ ♣r✐♦r✐ ❜❡st✐♠♠t❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❊s ❣❡♥ü❣t ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●röÿ❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❞❛♥♥
ü❜❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣
③✉ s❡t③❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚✐♥t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞✴▲❡✐t✇❡rt ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❉✐❡s❡ ●röÿ❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡
❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
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✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

Messungen bei fester Frequenz

❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ✭③✉r ❚✐♥t❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✮✳ ❉✐❡ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡
✈♦♥ ✶❱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✵✵✵❍③✳ ❉✐❡ ❚✐♥t❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❜❡✐ 20± 5 ◦❈✳ ❉✐❡s❡
❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡s✲
s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ str✐❦t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐st ❞❛❤❡r ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉❡♥♥♦❝❤ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦♦♥tr♦❧✲
❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡
❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t ✈♦r❛♥ ❣❡tr✐❡❜❡♥✳
❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ▲❡✐t✇❡rt ✭✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s✮ s✐♥❞
✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▲❡✐t✇❡rt❡s ♠✐t ❡✐♥❡♠
❡r❤ö❤t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✭❧❡✐t❢ä❤✐❣❡r✮ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧✳ ❉❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥♣❛s✲
s✉♥❣ s♣r✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ R2 = 0, 78 ③✇❛r ❢ür ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t str❡♥❣
❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❡st✲
st♦✛❛♥t❡✐❧ ✉♥❞ ▲❡✐t✇❡rt st❛♠♠t ❞❛❜❡✐ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❝❛✳ ✶✪ ♥✉r s❡❤r ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ▼❡ss✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✹✳
❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡ss❛✉sr❡✐ÿ❡r♥ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ❞❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ♥♦❝❤
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤❡♥ ✭R2 = 0.96✮✳ ❉❛♠✐t ✇ür❞❡ ❛❜❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❦ü♥st❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆✉s✲
s❛❣❡❦r❛❢t ❦♦♥str✉✐❡rt✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡r
▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ♥❡✉ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ❚✐♥t❡♥✳ ❉❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ❡rs❝❤❡✐♥t ③✇❛r ❛✉❝❤ ♦❤♥❡
❞✐❡ ❆✉s❧❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣✉t✱ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥
s✐♥❞ ❛❜❡r ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ✱ ✉♠ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡r❡♥❞❡♥ ❚✐♥t❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
P❧❛✉s✐❜❧❡r ❛❧s ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ P♦✲
t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❛❧s♦

R(FSA) = c1 · FSA−x ✭✸✳✶✹✮

❜③✇✳

G(FSA) = c2 · FSAx ✭✸✳✶✺✮

❢ür ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ R ❜③✇✳ ❞❡♥ ▲❡✐t✇❡rt G ❞❡r ❚✐♥t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✐❤r❡♠ ❋❡st✲
st♦✛❛♥t❡✐❧ ❋❙❆✳ ❉✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡ c1 = 1

c2
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❙❆ ✈♦♥

✶✱ ❞✳❤✳ ✶✵✵✪✱ ❤❛t ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s✳ ❊✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss✲
❞❛t❡♥ ❡r❣✐❜t c1 = 2, 11MΩ ✉♥❞ x = 0, 44 ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❇❡st✐♠♠❤❡✐ts♠❛ÿ ✈♦♥ R2 = 0, 98✳
▼✐t ❡✐♥❡♠ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡s ❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st✱ ❞❡r ▲❡✐t✇❡rt ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡

✹❉❛s ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s❡t③t ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥③❡✐t ♥✐❝❤t
s❡❞✐♠❡♥t✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ❞✉r❝❤ stä♥❞✐❣❡s ❘ü❤r❡♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡trü❤r❡r
✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✮✳
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✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

✇är❡ ❛❧❧❡✐♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥✳ ❉❛s ❣❡s❛♠t❡ ❚✐♥t❡♥✈♦❧✉♠❡♥
❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ③❡r❧❡❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡♥❛✉ ❡✐♥ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✜♥❞❡t
✭❆❜❜✳ ✸✳✺❛✮✳ ❩✉♥ä❝❤st ❜❡st❡❤t ♥✉♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❋❙❆ ✈❡rä♥❞❡r♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞❡♥
❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ③✉ ❤❛❧❜✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt ❞❛r❛✉❢ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✺ ❣r❛✜s❝❤
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞❡s ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ P❛rt✐❦❡❧ ③ä❤❧t ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧ ③✉r ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡✱
❞❡r ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❧✐❡❣t✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✸✳✺❛ ❧✐❡❣❡♥ 1

8
·8 = 1 P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡✳ ❯♠ ❞❡♥

❆❜st❛♥❞ ③✉ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ③✉ ❤❛❧❜✐❡r❡♥ s✐♥❞ 1
4
· 12 + 1

2
· 6 + 1

8
· 8 + 1 = 8 P❛rt✐✲

❦❡❧ ♣r♦ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉❡r ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ♠✉ss s✐❝❤ ❛❧s♦ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✽
❡r❤ö❤❡♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❛✮ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ♠✐t ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡♠ P❛rt✐❦❡❧✳ ❜✮ ❉❛s ❊r❤ö❤❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❛✉❢ ✽ P❛rt✐❦❡❧ ✭❛♥❣❡❞❡✉t❡t ❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡
❑✉❣❡❧♥✮ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✉♠ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡✳

❯♥t❡r ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ●❧✳ ✸✳✶✺

G(8FSA) = c2 · (8 · FSA)x = 2 · c2 · FSAx. ✭✸✳✶✻✮

❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❊①♣♦♥❡♥t ❧❡✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧♥ ❛✉s

8x = 2 ✭✸✳✶✼✮

⇒ x =
1

3
. ✭✸✳✶✽✮

❉✐❡s❡r ❊①♣♦♥❡♥t ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❡✐♥❡r st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✈♦♥ ✈♦r♥ ❤❡r❡✐♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥
❦❛♥♥✳ ❱❡r♥ä❝❤❧äss✐❣t ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s✱ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠
③✉ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋❙❆ ✈♦♥ ✶ ♥✐❝❤t ✉♠s❡t③❜❛r✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t r❡✐♥❡♠✱

✷✼



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

♠❛ss✐✈❡♠ ❙✐❧❜❡r ✇är❡ ❢❛❧s❝❤✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❋❡stst♦✛ ✐♥ ❚✐♥t❡♥ ✉♠ ❦❧❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ❤❛♥✲
❞❡❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❢♦r♠❜❡❞✐♥❣t ✐♠♠❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥ ✇✐❡ ❞✐❝❤t
s✐❡ ❣❡♣❛❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✶❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ✇✐r❞
❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❞✐r❡❦t❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ c1 ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳
❊✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐t ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❑❡tt❡♥ ❛✉s P❛rt✐❦❡❧♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤
❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✢✐❡ÿt ❦❡✐♥ ❙tr♦♠ q✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❑❡tt❡♥ ❛✉s P❛rt✐❦❡❧♥✱ ❞❛ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡rrs❝❤t✳ ❉✐❡ ✐♥
❆❜❜✳ ✸✳✺ ❣❡③❡✐❣t❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧s s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ 1

4
· 4 = 1

❑❡tt❡ ❛✉❢ 1
4
· 4 + 1

2
· 4 + 1 = 4 ❑❡tt❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❊rö❤✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐t✇❡rt❡s

✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✹ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❡✐♥❡♠
❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦♥ 2

3
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♦❜❡✲

r❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❛r✱ s♦ ❞❛ss ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✐♠♠❡r♥♦❝❤ ❡✐♥
❡♠♣✐r✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❚✐♥t❡♥r❡③❡♣t✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❑❛♣❛③✐täts♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ Pr♦❜❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ✈♦♥ ✵✱✾✾ ❢ür ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✉♥❞
❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❝❛✳ ✵✱✺✪ ♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s
❜❡✐ ❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥
❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡
❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ♣r♦③❡♥t✉❛❧ ❣❡s❡❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❜❡✐ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣❡♥✳
❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞❛❤❡r ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❱❡r✲
♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ▲❡✐t✇❡rt ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r s❡✐♥ s♦❧❧t❡ ❛❧s ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät✱ ❞✐❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❧❛tt❡♥ ❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss③❡❧❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③

Z−1 = R−1 + (jXC)
−1 ✭✸✳✶✾✮

③❡✐❣t ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❢ür ❛❧❧❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❣❡❧t❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ●❧✳ ✸✳✶✾ ✜♥❞❡t s✐❝❤
❞✐❡ ❘❡❛❦t❛♥③

XC = −
1

ωC
✭✸✳✷✵✮

✇✐❡❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ ω ❞✐❡ ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③ ✐st✳ ●❧✳ ✸✳✶✾ ❣✐❧t ❢ür ❡✐♥❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s
✈♦♥ ❑❛♣❛③✐tät C ✉♥❞ ❲✐❞❡rst❛♥❞ R✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡r ■♠♣❡❞❛♥③ ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉ ❜❡✐
♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐st ✭❛❧s♦ Z ≈ R✮✳ ❩✉ ❤ö❤❡✲
r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ♠✐t ✷✵ ❞❇ ♣r♦ ❉❡❦❛❞❡✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡❛❦t❛♥③ ✭❜③✇✳ ωC✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❞✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③
❡✐♥❣❡❤t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❜③✇✳ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚✐♥t❡♥ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
❋r❡q✉❡♥③ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ s❡t③t ③✇❛r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ❢ür
❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦r❛✉s✱ ❛❜❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥ ✢✐❡ÿt ❞❡r ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦✲
♠✐♥❛♥③ ❞❡r ❘❡❛❦t❛♥③ stär❦❡r ✐♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✵✵✵❍③
ü❜❡r ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❚✐♥t❡♥ ❧✐❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r ✺✵✵❍③
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✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ▲❡✐t✇❡rt❡♥ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s♦
♠✐t ❋❡❤❧❡r♥ ❜❡❤❛❢t❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ▲✐♥❡❛r❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❡✐t✇❡rts ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶❱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✵✵✵❍③✳

Messungen an Silbertinten bei variabler Frequenz

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❢❡st❡r ❋r❡q✉❡♥③ s✐♥❞ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✱ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧✲
❧❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t❡s✳ ▼❡❤r ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✐❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ✷✵ ❜✐s ✶✵✵✵✵✵❍③ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐r❡❦t ❛✉❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ③✉
❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
■♠♣❡❞❛♥③ ✉♥❞ ❞❡r P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ❣❡♠❡ss❡♥✳
❆❜❜✳ ✸✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❞❡r ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥✲
t❡✐❧❡♥✳ ❚r♦t③ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡r ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s
❢ür ❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❡r✇❛rt❡t❡ P❧❛t❡❛✉✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡❣✐♥♥t
❞❛♥♥ ❞❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ■♠♣❡❞❛♥③ ♠✐t ✷✵ ❞❇ ♣r♦ ❉❡❦❛❞❡✳
❉❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❛❜❣❡❧❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲▼❡t❤♦❞❡ ❬✺✷❪ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❥❡❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❚✐♥✲
t❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r R ✉♥❞ C ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ●❧✳ ✸✳✶✾ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞
✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❉✐❡s s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤
✐♠ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ✺ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧
✭R2 = 0.98 ❜❡✐ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ❊①♣♦♥❡♥t ✲✵✱✹✹✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆✉❢✲
③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✭R2 = 0, 98 ❜❡✐ ❧✐♥❡❛r❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣✮

✺❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✹✱✻ ❱♦❧✳✲✪ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ s✐❡ ❞❡♠ ❛❜❢❛❧✲
❧❡♥❞❡♥ ✭❲✐❞❡rst❛♥❞✮ ❜③✇✳ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✭❑❛♣❛③✐tät✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡♥✳
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✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ▲✐♥❡❛r❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶❱ ❜❡✐ ✶✵✵✵❍③✳

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✇✐❞❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ❢ür ❛❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣✐❧t✳ ❉❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✇✐r❞
❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲▼❡t❤♦❞❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣ ✉♥t❡rs❝❤ät③t✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❦✉r✈❡
❧✐❡❣t ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s✇❡rt❡s✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ▼✐tt❡❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s
❢ür ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥✳

❋❙❆ ✐♥ ❱♦❧✳✲✪ R ✐♥ MΩ C ✐♥ pF

✵✱✵ ✾✱✺✸ ✶✾✱✼✶
✶✱✵ ✷✱✶✻ ✷✵✱✷✷
✶✱✻ ✶✱✼✵ ✷✵✱✻✵
✷✱✷ ✶✱✹✾ ✷✵✱✽✸
✷✱✾ ✶✱✷✹ ✷✶✱✶✾
✸✱✼ ✶✱✷✺ ✷✶✱✸✸
✹✱✻ ✶✱✵✷ ✷✶✱✻✺
✺✱✼ ✶✱✵✹ ✷✶✱✺✶
✻✱✾ ✵✱✽✽ ✷✷✱✺✶

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧s ❣✐❜t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❞❛rü❜❡r✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r
❋r❡q✉❡♥③ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s❣❡♠äÿ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 45 ◦ ❬✺✸❪✳ ❆❜❜✳ ✸✳✾ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥ ❜❡✐
ü❜❡r ✶✵✵✵❍③ ❧✐❡❣t✳ ◆✉r ❜❡✐ ❞❡♠ r❡✐♥❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✭❇❈✮ ❧✐❡❣t s✐❡ ♠✐t ❝❛✳ ✼✺✵❍③
❞❛r✉♥t❡r✳ ❲✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡ss❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✵✵✵❍③ ❛❧s♦ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t
❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❚✐♥t❡♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳
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✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ■♠♣❡❞❛♥③ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞✳

❉❛ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❞❡r ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✺✵✵❍③ ❧✐❡❣t✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤❡r
❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✉♥❞ ❞❡r ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ✭R2 = 0, 92✮✳

Messungen an Bariumtitanattinten bei variabler Frequenz

❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛tt✐♥t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥✳ ❇❛r✐✉♠✲
t✐t❛♥❛t ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧s ❉✐❡❧❡❦tr✐❦✉♠ ✐♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✺✹✱ ✺✺❪✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ Pr♦❥❡❦t❡s ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛♠ ❑❛r❧sr✉❤❡r ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡ ✭❑■❚✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s♠ü❤❧❡ ♠✐t ❩✐r❦♦♥✐✉♠✲▼❛❤❧♠❡❞✐✉♠
✭✵✱✷♠♠✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛t♣✉❧✈❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❇❈ ♠✐t ❆❧❦②❧♣❤♦s♣❤❛t ✭❉❖▲❆✲
❈❖▲ ❉✶✵✵✶✮ ❛❧s ❉✐s♣❡r❣❛t♦r ❞✐s♣❡r❣✐❡rt✳ ❊s ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ P❛st❡ ✈♦r ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❧❜❡rt✐♥✲
t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❢❡rt✐❣❡ ❚✐♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✹✵●❡✇✳✲✪ ❜③✇✳ ✶✶✱✼❱♦❧✳✲✪✳
❉❛r❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ♠✐t ❇❈ ❚✐♥t❡♥ ♠✐t ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧❡♥ ❜✐s ③✉ ✷✱✺❱♦❧✳✲✪
❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✱ ❞❛ s✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛tt✐♥t❡♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❢ür ■♠♣❡❞❛♥③ ✉♥❞ P❤❛✲
s❡♥✇✐♥❦❡❧ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✸✳✶✶✮✳ ❉❡r ♣❛ss❡♥❞❡ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ✐st
❛❧s♦ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❉✐❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑❛♣❛③✐tät r❡✐❝❤t ❜✐s ③✉ ✷✷✱✾✽ ♣❋ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥
✶✶✱✼❱♦❧✳✲✪ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥✳
❉❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s ❧✐❡❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❲❡rt❡♥
✭791 kΩ ❜✐s 276 kΩ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡t✇❛ 1MΩ ❜❡✐ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥✮✳
❋ür ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät✱ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❝❦❢r❡q✉❡♥③ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ❡r❣❡✲
❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ❡ ✉♠ ✉♥❞ ü❜❡r ✵✱✾✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❛✉❝❤
❤✐❡r ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r P♦❧②♥♦♠❢✉♥❦t✐♦♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡✐♥
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✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ P❤❛s❡♥❣❛♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t✳

❤ö❤❡r❡s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❊①♣♦♥❡♥t ♠✐t −0, 7
♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss
❤✐❡r ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❡stst♦✛✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❤❡r ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐✈❡ ❞❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ▲❡✐t❢ä✲
❤✐❣❦❡✐t ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉❛♠✐t ✇är❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥✲
❞❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤ät③t✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛tt✐♥t❡♥ ✇✐❡
❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t❡s ❝❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡r❡♥✳

Bewertung des neu entwickelten Verfahrens

❉❛s ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚✐♥t❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤
❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❚✐♥t❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♠
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✐st ❞✐❡s ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳
❚✐♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ③✇✐s❝❤❡♥❣❡❧❛❣❡rt ❜③✇✳ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❣❡♥✉t③t✳ ❇✐s✲
❤❡r ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ♠✐t ❣r♦ÿ❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱
❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣r❛❞ ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss③❡❧❧❡ ❢ür ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❙✐❧❜❡r✲ ✉♥❞ ❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛tt✐♥t❡♥ ✐st
❞❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ③✉ ❡✐♥❡r ♣rä③✐s❡♥ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧❡s ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✳ ❊✐♥❡
❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s s♣r✐❝❤t ❛❧s♦ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❡st✲
st♦✛❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❚✐♥t❡ ✐♠ ▼❡ss③❡❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❚✐♥t❡ ✐st ❞❛♠✐t
♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢ür r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡✉r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙✐♥♥❡ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❋❧üss✐❣❦❡✐tssä✉❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r✱ ✈♦♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧✱ ✐st ❞✐❡ ▼❡s✲
s✉♥❣ ✐♥ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❉r✉❝❦s②st❡♠❡ ✭s♦ ❛✉❝❤ ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉r✉❝❦s②st❡♠✮ ❜❡s✐t③❡♥ ❦❡✐♥ ❯♠✇ä❧③s②st❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❚✐♥t❡✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❙❡❞✐♠❡♥✲

✸✷



✸✳✷ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ■♠♣❡❞❛♥③ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛tt✐♥t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡s ❋r❡✲
q✉❡♥③❜❛♥❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛tt✐♥t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡s ❋r❡✲
q✉❡♥③❜❛♥❞✳

✸✸



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

t❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❧❛♥❣✇✐❡r✐❣❡r ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❡s✲
s✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❞❛❢ür s♦r❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡stst♦✛✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ✐♠♠❡r
③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ❛❧s ❞✐❡ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡
♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t✲
st❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❞❛s ③ü❣✐❣❡ ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❙♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆✉ss❝❤✉ss♣r♦❞✉❦t❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛rt✉♥❣s③❡✐t ✐♠ ❧❛✉❢❡♥✲
❞❡♥ Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ▼❛ÿ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❡r ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ❉r✉❝❦ ✇♦❤❧❞❡✜♥✐❡rt❡r
❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳
❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❦ö♥♥t❡ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥♣❛❛r❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇ür❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t❡s ✐♥
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tssä✉❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆❜s❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❆♥❤❡❜❡♥ ❞❡r
❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇är❡ ❞✐❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❯♠✇ä❧③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ✇❛s
❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞❛♠✐t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❧❛❣❡r♥✲
❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧t✐♥t❡♥✱ Pr♦③❡ssü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦✱ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❛♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥ ✭♥✐❝❤t ❜❡s❝❤rä♥❦t ❛✉❢ P❛rt✐❦❡❧t✐♥t❡♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦✲
♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥ ✭♥✐❝❤t ❜❡s❝❤rä♥❦t ❛✉❢ P❛rt✐❦❡❧t✐♥t❡♥✮✳

3.3 Substrathaftung

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✺✻❪✳ ❋ür ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙✐❧❜❡r✲
str✉❦t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❤❡✉t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✇❡✐t ✉♥t❡r ✷✵✵ ◦❈ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡♠ ✶✱✸✲ ❜✐s ✸✲❢❛❝❤❡♥ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ✈♦♥
❇✉❧❦s✐❧❜❡r ❡rr❡✐❝❤t ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳ ❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡ ❦❛♥♥ ✇❡✐✲
t❡r r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✇✐❡ ▲❛s❡rs✐♥t❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✻✶❪✱
❞❛ ❞❡r ❲är♠❡❡✐♥tr❛❣ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❧♦❦❛❧ ❡r❢♦❧❣t✳ ❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍ärt✉♥❣
❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞✉r❝❤ ❯❱✲▲✐❝❤t ✉♥❞✴♦❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❧②t❧ös✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥
❬✻✷✱ ✻✸❪✳
❍❛❢t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡r ❙✉❜str❛t❡
❜❡tr❡✛❡♥ ❬✻✷❪✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❡①♣❧✐③✐t ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ③✉
❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❙✐❡ s♣✐❡❧t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ✉♥t❡r
s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥✱
✇✐❡ s✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑r❛❢t❢❛❤r③❡✉❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛❢t❢ä❤✐❣✲
❦❡✐t ❣❡❞r✉❝❦t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❑❧❡❜❡❜❛♥❞t❡sts ♦❞❡r ❇✐❡❣❡✈❡rs✉❝❤❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✻✹❪✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❛❜❡r ❡✐♥✐❣❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❬✻✺❪
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❊s s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
❱❡r❢❛❤r❡♥s ③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❣❡❞r✉❝❦t❡r
❙❝❤✐❝❤t ❛♥✳
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✸✳✸ ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣

3.3.1 Bestehende Verfahren zur Haftanalyse

Direct pull-off Methode

❯♥t❡r ❞❡r ❞✐r❡❝t ♣✉❧❧✲♦✛ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡s ❆❜③✐❡❤❡♥ ❞❡s ❋✐❧♠❡s
✈♦♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❩✉❣♠✐tt❡❧ ❛♠ ❋✐❧♠ ❜❡❢❡st✐❣t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤
❑❧❡❜st♦✛ ♦❞❡r ▲♦t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉♠ ❆❜❧ös❡♥ ❞❡s ❋✐❧♠s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❩✉❣❦r❛❢t ❜❡st✐♠♠t✳
❙❝❤♦♥ ❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡s ❩✉❣♠✐tt❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥s♣❛♥✲
♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st❛r❦ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉❣✲ ✉♥❞ ❙❝❤❡r❦rä❢t❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡
st❡❧❧t ❞❡r ❑❧❡❜st♦✛ s❡❧❜st ❞❛r✱ ❞❡r ✉♥t❡r ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❦♦♣✲
♣❡❧♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡s ❑❧❡❜st♦✛❡s ❛♠ ❙✉❜str❛t ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
❞✐❡ ❞❡s ❋✐❧♠s✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❡r ❑❧❡❜st♦✛ ❢ür ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋✐❧♠ s♦r❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥✳

Moment- bzw. Kippmethode

❆✉❝❤ ❞✐❡ ▼♦♠❡♥t✲ ❜③✇✳ ❑✐♣♣♠❡t❤♦❞❡ ❛r❜❡✐t❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ③✉ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣❡❦❧❡❜t❡♥ ❙t❛♥❣❡✳ ❇❡✐♠ ❑✐♣♣❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❣❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣
✇❡✐t❡r❤✐♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙❝❤✐❝❤t✳ ❍✐❡r ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❍ür❞❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❦❧❡✲
❜✉♥❣ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐r❡❝t ♣✉❧❧✲♦✛ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❙❝❤❡r❦rä❢t❡ ❤✐❡r ❡✐♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡r
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳

Ultrazentrifugalmethode

❇❡✐ ❞❡r ❯❧tr❛③❡♥tr✐❢✉❣❛❧♠❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥❞❡ ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❘♦t❛t✐♦♥ ✈❡r✲
s❡t③t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❦r❛❢t✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❧öst✱ ✇✐r❞ ❞✐❡
❍❛❢t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t✳
❩✇❛r ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❦❧❡❜✉♥❣✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ♣❧❛♥❡
❙✉❜str❛t❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ tr✐tt ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❲är♠❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❜❡✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❤❛❜❡♥
❦❛♥♥✳

Ultraschallmethode

■♠ Pr✐♥③✐♣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧♠❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✈❡rs❡t③t✳ ❉✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡✳

Abrollversuch

❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜❣❡❧öst❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥✲
❣❡s♣❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥ ❆❜③✐❡❤✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✾✵◦ ③✉r ❋✐❧♠❡❜❡♥❡✳ ❉❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s
✐st ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆r❜❡✐t ♣r♦ ❋❧ä❝❤❡✳
❙♣rö❞❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❆❜r♦❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❛❜❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❆✉❝❤ ❙❝❤✐❝❤t❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤

✸✺



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❢ä❧✲
s❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡❤❡r s♣rö❞❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ ❆❜r♦❧❧✈❡rs✉❝❤❡
❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t✳

Schermethode

❉✐❡ ❙❝❤❡r♠❡t❤♦❞❡ ä❤♥❡❧t ✭❛✉❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❦❧❡❜✉♥❣✮ ❞❡r ▼♦✲
♠❡♥t♠❡t❤♦❞❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡s ❆❜③✐❡❤❡♥ ✇✐❡
❜❡✐ ❞❡r ❞✐r❡❝t ♣✉❧❧✲♦✛ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡❦❧❡❜t❡♥ ❙t❛♥❣❡✳

Nadelmethode

❊✐♥❡ ◆❛❞❡❧ ❛✉s ✈❡r❝❤r♦♠t❡♠ ❙t❛❤❧ ♦❞❡r ❉✐❛♠❛♥t ✇✐r❞ ✉♥t❡r ▲❛st ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡✲
③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛st ✇✐r❞ ❡r❤ö❤t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤❜r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t ③✉♠
❱♦rs❝❤❡✐♥ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ▲❛st ❞✐❡♥t ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ s♣rö❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❞✉r❝❤ ❆❜♣❧❛t③❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❝❤♦♥
✈♦r③❡✐t✐❣ ③✉♠ ❱♦rs❝❤❡✐♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡❤❡r ❞✐❡ ❍ärt❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❣❡♠❡ss❡♥
❛❧s ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❛♠ ❙✉❜str❛t✳

Klebebandmethode

❇❡✐ ❞❡r ❑❧❡❜❡❜❛♥❞♠❡t❤♦❞❡ ❬✻✻❪ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑❧❡❜❡❜❛♥❞ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❍❛❢t❦r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡
❙❝❤✐❝❤t ❣❡♣r❡sst✳ ▼✐t ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♠ ❆❜③✐❡❤✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞
❡s ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❑❧❡❜❡❜ä♥❞❡r ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ tr❡✛❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ❜❡❣r❡♥③t
❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜st✉❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❧❡❜❡❦r❛❢t ❞❡r ❑❧❡❜❡❜ä♥❞❡r✳
Pr♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ ❣r✉♥❞✲
sät③❧✐❝❤ ❞❛s ❆♥r✐t③❡♥ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✐♥ ●✐tt❡r❢♦r♠ ✈♦r❛✉ss❡t③t✳ ❉❡r
❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍ärt❡ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ❆♠ ❆♥t❡✐❧
❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ❜❡♠✐sst s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞❛s ❯rt❡✐❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮✳ ❇❡✐
s♣rö❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ s♦r❣t ❞✐❡s❡r ●✐tt❡rs❝❤♥✐tt ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❢ür ❞❛s ❆❜♣❧❛t③❡♥ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥
❚❡✐❧❡♥ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❙❦✐③③❡ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❑❧❡❜❡❜❛♥❞♠❡t❤♦❞❡ ❛✉s ❊◆ ■❙❖ ✷✹✵✾✳
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✸✳✸ ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❞❡r ❑❧❡❜❡❜❛♥❞♠❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❊◆
■❙❖ ✷✹✵✾✳

✸✼



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

3.3.2 Neu entwickeltes Ultraschall-Verfahren

❉✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❍❛❢t❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ♥✉r ❡✐♥✲
❣❡s❝❤rä♥❦t ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ▼❡✐st ✐st ❡✐♥❡ ❡❤❡r ❛✉❢✇ä♥✲
❞✐❣❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ st❛r❦ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥
❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣❡♥ trä❣t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ■♥✈❛s✐♦♥ ❞❡r ❡❤❡r ♣♦rös❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❞✉r❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑❧❡❜st♦✛❡ ❜❡✐✳
❊✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❯♠✇❡❣ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❍ür❞❡♥ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❱❡r③✐❝❤t ❛✉❢ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙tr✉❦t✉r✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❜❡✲
❞r✉❝❦t❡ ❙✉❜str❛t ✐♥ ❡✐♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥
❙tr✉❦t✉r ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❧ässt ❞❛♥♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉✱ ✇✐❡
st❛r❦ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳

Material und Vorgehen für die Erprobung

❩✉r ❊r♣r♦❜✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❜str❛t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙✐❡ ❜❡✲
st❡❤❡♥ ❛✉s ❑❡r❛♠✐❦ ✭❘✉❜❛❧✐t ✼✵✽❙✱ ❈❡r❛♠❚❡❝ ●♠❜❍✱ ▲❛✉❢✮ ✉♥❞ ❣❧❛s❢❛s❡r✈❡rstär❦t❡♠
❑✉♥stst♦✛ ✭●❋❑✱ P❈▲✸✼✵❍❘✱ ■s♦❧❛ ●♠❜❍✱ ❉ür❡♥✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t Pr♦✲
③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✵✵✵ ◦❈ ❡r❧❛✉❜t✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r✻ ❞❡s ●❋❑✲❙✉❜str❛ts
❜❡✐ ♥✉r ✶✼✵ ◦❈✳ ❍ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❛s ●❋❑✲❙✉❜str❛t ♥✉r ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❛✉s❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ ✭✷✻✵ ◦❈ ❢ür ♠❛①✐♠❛❧ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥✮✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳ ❍✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❞❡r ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❘❛✉❤❡✐t s✐♥❞ ❑❡r❛♠✐❦ ✭▼✐tt❡❧r❛✉✇❡rt ✵✱✻✵µ♠✮ ✉♥❞ ●❋❑ ✭▼✐t✲
t❡❧r❛✉✇❡rt ✵✱✹✵µ♠✮ ③✇❛r ä❤♥❧✐❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐st ❞❛s ●❋❑✲❙✉❜str❛t ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❡✐♥❡
❧❡✐❝❤t ❣❡✇❡❧❧t❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❙✉❜str❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚✐♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ s❡❧❜st
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ●röÿ❡ ✈♦♥ ✸✵✵ ♥♠✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡
❚✐♥t❡ ✭❙✐❧✈❡r❥❡t ❉●P✲✹✵▲❚✲✶✺❈✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✐st s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ✭✶✷✵ ❜✐s ✶✺✵ ◦❈✮ ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✺✵ ♥♠ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✸✵✲✸✺ ●❡✇✳✲✪ ✐♥ ❚r✐❡t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧♠♦♥♦♠❡t❤②❧❡t❤❡r✳
▼✐t ❜❡✐❞❡♥ ❚✐♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ✸✵✵ ♠❛❧ ✸✵✵ P✐①❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚r♦♣❢❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥
✶✹✵µ♠ ❣❡❞r✉❝❦t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✺✵ ♥♠ ❚✐♥t❡ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ✈❡rs❡t③t❡ ❉r✉❝❦ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮ ❢ür ❞r❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❣❡✲
❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ ◦❈ ❜✐s ✸✵✵ ◦❈ ✭❜③✇✳
❜✐s ✷✺✵ ◦❈ ❢ür ❞✐❡ ●❋❑✲❙✉❜str❛t❡✮ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ✺✵ ♥♠ ❚✐♥t❡ ❢ür
❣❡r✐♥❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✺✵ ◦❈ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❛♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❢t❢ä❤✐❣❦❡✐t
✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✻✵✵♠❧ ❇❡❝❤❡r❣❧❛s ❜✐s ③✉r
✸✵✵♠❧ ▼❛r❦❡ ♠✐t ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❣❡❢ü❧❧t✱ ❜❡✈♦r ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ Pr♦❜❡ ❤✐♥❡✐♥ ❣❡❧❡❣t
✇✐r❞✳ ❯♠ ❊✐♥✢üss❡ ❞✉r❝❤ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞

✻❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✜♥❞❡t ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ st❛tt
✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✮✳

✸✽



✸✳✸ ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣

❡✐♥❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✹✵ ◦❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞
✭❇❛♥❞❡❧✐♥ ❙♦♥♦r❡① ❙✉♣❡r ❘❑ ✺✷ ❍✱ ✸✺ ❦❍③✱ ✷✹✵❲ ❙♣✐t③❡♥❧❡✐st✉♥❣✮ ✈♦♥ ✺ ❜③✇✳ ✶✵ ▼✐✲
♥✉t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ❙❝❤✇❡♥❦❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❞✐❡♥t
❞❛❜❡✐ ❞❡♠ ❆❜s♣ü❧❡♥ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡r Pr♦❜❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ❛❜❣❡❧öst❡♥ P❛rt✐❦❡❧✳ ❊s s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤
❡✐♥❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✺✵ ◦❈ ❛♥✱ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡ ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧✲
rü❝❦stä♥❞❡ ❞✐❡ ❡r♥❡✉t❡ ❲✐❡❣✉♥❣ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

Resultate der Erprobung

❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ✉♥❞ ❚✐♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❤ö❝❤st❡♥ ❆❜❧ös❡❣r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö✲
❤✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r s♦r❣t ③✉♥ä❝❤st ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❛❜❣❡❧öst❡♥
▼❛ss❡❛♥t❡✐❧s✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❞❡♠
❙✉❜str❛t ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳
❉✐❡ ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡✲
t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✹✮✳
❇❡✐ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ st❡✐❣t ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡ ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ✇✐❡❞❡r ❛♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡✲
s❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡rstär❦t❡♥ ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r s♦r❣t ✐♥
❞❡♥ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t❡♥ ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡r❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t
❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ③✉♥ä❝❤st
❛❜❡r ❜❡st❡❤❡♥✳ ■♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ♣❧❛t③❡♥ ❞✐❡s❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❙✐❧❜❡r✢♦❝❦❡♥ ❞❛♥♥ ❛❧s ●❛♥③❡s
❛❜✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧s ♥❛❝❤ ❞❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞✲
❧✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚rü❜✉♥❣ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❛❜❣❡❧öst❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ st❛tt❞❡ss❡♥ ❣rö✲
ÿ❡r❡ ❋❧♦❝❦❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❣❡trü❜t✳ ❖♣t✐♠❛❧
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❍❛❢t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❡rs❝❤❡✐♥t ❤✐❡r ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✲
st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ✷✵✵ ◦❈✳
❋ür ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s ❛✉❢ ●❋❑✲❙✉❜str❛t❡♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉❜✲

str❛t❡ s❡❧❜st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥ ▼❛ss❡ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▼❛ss❡✈❡r❧✉st ✐st
❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ③✇❛r ä✉ÿ❡rst ❣❡r✐♥❣✱ ✐st ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ▼❛ss❡
❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❜❡r s♦ ❣r♦ÿ✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ♥✐❝❤t
✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r ✇är❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞❡r ▼❛ss❡✈❡r❧✉st st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✺✮✳ ❉❛❤❡r ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡
❜❡✐ ●❋❑✲❙✉❜str❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✉❜str❛t❡s ❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r✳
❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢ ●❋❑✲❙✉❜str❛t❡♥ ❢ü❤rt ♥✉r ❧❡✐❝❤t ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧✲

t❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ③✉ ❚❛❣❡✳ ❍✐❡r ✐st ❦❡✐♥ ❞r❛st✐s❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✻✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇är❡ ❢ür ❡✐♥ ✈❡r♠❡❤rt❡s ❆❜♣❧❛t✲
③❡♥ ❣röÿ❡r❡r ❋❧♦❝❦❡♥ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥öt✐❣✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✇är❡✱ ❞❛ss ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❉✐❡s❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ür❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ s❡❧❜st ❜❡s❝❤ä❞✐❣❡♥
✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❜❧❡✐❜t ❡s ❜❡✐ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ ✷✺✵ ◦❈ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❛❜❣❡♣❧❛t③❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❆❜❧ös✉♥✲
❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t❡♥ ❞❡✉t❡t ❛❜❡r ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞❛s ❙✉❜str❛t s❡❧❜st
❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❣❡❞r✉❝❦t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❤❛t✳

✸✾



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ♥❛❝❤ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ✸✵✵ ♥♠ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ▼❛ss❡✈❡r❧✉st ✈♦♥ ●❋❑✲❙✉❜str❛t❡♥ ✭❝❛✳ ✶✻ ❣ ❆✉s❣❛♥❣s♠❛ss❡✮ ❜❡✐ ❲är✲
♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

✹✵



✸✳✸ ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ♥❛❝❤ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭✺ ▼✐♥✉t❡♥✮
✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ✸✵✵ ♥♠ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ●❋❑✲❙✉❜str❛t❡♥✳

Ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆❜❧ös✉♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ✺✵ ♥♠
P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✼✮✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣❡❤t ❞✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣
❜❡r❡✐ts ❛❜ ✶✺✵ ◦❈ ❣❡❣❡♥ ◆✉❧❧✳ ■♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧
❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❛❧s ❣röÿ❡r❡ P❛rt✐❦❡❧✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✐♠ ❱❡rs✐♥t❡r♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♠✉ss ♥✐❝❤t t❤❡r♠✐s❝❤
❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ stär❦❡r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❤✐❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣
❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❛♥❞ ❢ür ♦♣t✐♠❛❧❡ ❍❛❢t✉♥❣ ✈❡r❜r❡✐✲
t❡rt ✭❛❜❣❡❧öst❡r ❆♥t❡✐❧ ✉♥t❡r ✺✪ ❜❡✐ ✶✺✵ ❜✐s ✷✺✵ ◦❈✮✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤
✐♥ ❞❡r ❆rt ❞❡r ❆❜❧ös✉♥❣ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐
♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥③❡❧♥ ❛❜❣❡❧öst ✭❚rü❜✉♥❣ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✮✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❋♦r♠
❣röÿ❡r❡r ❙❝❤✐❝❤tt❡✐❧❡✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢
❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❛✉✢öst✱ ❜❡r❡✐ts ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r
♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜❧ös✉♥❣ ❧✐❡❣t✳ ❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❤✐❡r ❛❜ ✶✺✵ ◦❈ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ s❡❧❜st ✉♥❞ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❛✉s✳

Bewertung des neu entwickelten Verfahrens

▼✐t ❞❡r ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧♠❡t❤♦❞❡ ❧ässt s✐❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❍❛❢t✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙✉❜str❛t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳
❊✐♥❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❤❛t s✐❝❤✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❛❧s ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✳
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✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ♥❛❝❤ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭✺ ▼✐♥✉t❡♥✮
✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ✺✵ ♥♠ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦✳

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠
❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❇❛✉t❡✐❧❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ③✉r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ❦ö♥♥t❡ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❢❡rt✐❣❡♥ ❇❛✉t❡✐✲
❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭③✳❇✳ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ❜❡✐ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✉♥❞ ❲✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥s✈❡r❧✉st✮✳

3.4 Verwendete Geräte

3.4.1 Rheometer

❊✐♥ ❑❡❣❡❧✲P❧❛tt❡✲❘❤❡♦♠❡t❡r ▼❈❘✸✵✶ ✈♦♥ ❆♥t♦♥ P❛❛r ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡
❆♥❛❧②s❡♥ ❛♥ ❚✐♥t❡♥ ❜③✇✳ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱
❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r P❧❛tt❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❑❡❣❡❧✼ ❡✐♥❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♥ ❙❝❤❡r✉♥❣ ✈❡rs❡t③t ✇✐r❞✱
✐♥❞❡♠ s✐❝❤ ❞❡r ❑❡❣❡❧ ❞r❡❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✽✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ▼♦♠❡♥t ❢ür
❞✐❡ ❑❡❣❡❧r♦t❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❛❧s♦ ✇✐❡ s❡❤r s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤❡✲
r✉♥❣ ✇✐❞❡rs❡t③t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❡r✇ä❤♥t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s
✹✵♠P❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ✶✵✵✵ s−1 ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❉r✉❝❦t❡♠♣❡r❛t✉r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ✐st ❤✐❡r ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❥❡ ♥❛❝❤ ❚✐♥t❡ ❡✐♥ s❝❤❡r✈❡r❞ü♥♥❡♥❞❡s ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❙❝❤❡r✈❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ♠✐t ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ❬✷✽❪✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❚✐♥t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❆❞❞✐t✐✈❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❦❛♥♥ ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚✐♥t❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛✲

✼❑❡❣❡❧✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 1 ◦✳
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✸✳✹ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡rät❡

t✉r ♥❛❤❡ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣ü♥st✐❣ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ❞❡s
❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ✈❡r♠✐❡❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✿ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ③✉♠ ❑❡❣❡❧✲P❧❛tt❡✲❘❤❡♦♠❡t❡r✳ ❉❡r r♦t✐❡r❡♥❞❡ ❑❡❣❡❧
s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✳

3.4.2 Rasterelektronenmikroskop

❊✐♥ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❘❊▼✮ ❞✐❡♥t ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ◆❛♥♦♠❡t❡r♥ s❝❤❛r❢ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡r❛st❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❢r❡✐✲
❣❡s❡t③t❡♥ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳
❉❛s ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✽ ✭❍✐t❛❝❤✐ ❱P✲❙❊▼ ❙❯✶✺✶✵✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ③✉r
❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❲♦❧❢r❛♠❞r❛❤t ❛❧s ●❧ü❤❦❛t❤♦❞❡✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
❜✐s ③✉ ✸✵ ❦❡❱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉✐❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥str❛❤❧s ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▲✐♥s❡♥ ✉♥❞ ❇❧❡♥❞❡♥✳ ❉❛s ❛✉s ❞❡♥ ❙❡❦✉♥✲
❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ r❡❦♦♥str✉✐❡rt❡ ❇✐❧❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥
◆❛♥♦♠❡t❡r❜❡r❡✐❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉❡t❡❦t♦r ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s
❇✐❧❞❦♦♥tr❛st❡s ✉♥❞ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡r Pr♦❜❡♥t❡✐❧❡✳

3.4.3 Focused Ion Beam

❊✐♥❡ ❋♦❝✉ss❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠ ✭❋■❇✮✲❆♥❧❛❣❡ ❛r❜❡✐t❡t ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✳
❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙tr❛❤❧ ❛✉s ■♦♥❡♥ ❛♥st❛tt ❛✉s ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥
❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜❡✐
❞❡r ❘❛st❡r✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ❣❡s♣✉tt❡rt✳ ❙♣✉tt❡r♥ ✭❡♥❣❧✳ ❢ür ❩❡rstä✉❜❡♥✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❛s ❍❡r✲
❛✉ss❝❤❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❋❡st❦ör♣❡r✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡③✐❡❧t ❜❡❛r❜❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥ ❬✻✼❪✳
❉✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥str❛❤❧ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣✲▼❡t❛❧❧✲■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡

✽❊✐♥✐❣❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ■♥st✐✲
t✉ts ❢ür ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦ ❡rst❡❧❧t✳

✹✸



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

✭❡♥❣❧✳ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ▲▼■❙✮ ❣❡♥❡r✐❡rt ❬✻✽❪✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡r✉❤t ❤❛✉♣tsä❝❤✲
❧✐❝❤ ❛✉❢ ❋❡❧❞❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡✐♥❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ü❜❡r ❡✐♥❡ P♦t❡♥t✐❛❧❜❛r✲
r✐❡r❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❋■❇✲❙ä✉❧❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ▲▼■❙ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑♦♥✲
❞❡♥s♦r❧✐♥s❡✱ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛❤❧❛✉s❜❧❡♥❞❡r✱ ❡✐♥❡r ▼✉❧t✐✲❇❧❡♥❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙t✐❣♠❛t♦r✳ ❉❛r✉♥t❡r
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❖❜❥❡❦t✐✈❧✐♥s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘❛st❡r❡✐♥❤❡✐t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r ■♦♥❡♥str❛❤❧
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥❞❡♥s♦r❧✐♥s❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧❛✉s❜❧❡♥❞❡r ❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧❛✉s❜❧❡♥❞❡r ✇✐r❞
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ stä♥❞✐❣ ❢♦rt❣❡s❡t③t❡♥ ■♦♥❡♥✢✉ÿ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❧❡♥❦❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡r
♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼✉❧t✐✲❇❧❡♥❞❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡r ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❇❧❡♥❞❡♥❞✉r❝❤♠❡s✲
s❡r♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙tr❛❤❧str♦♠ ✐st✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r
❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❧❡♥❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❙tr❛❤❧
♠✐tt✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈❧✐♥s❡ ❣❡❢ü❤rt✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❙t✐❣♠❛t♦r✱ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❖❦t♦♣♦❧✱
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❢♦r♠ ✭❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s✮ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞❡♥ ❙t✐❣♠❛t♦r
✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈❧✐♥s❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▲✐♥s❡♥ ✈♦♠ ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐s ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ③✉r ▼❛ss❡ ❛❜❤ä♥❣t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ■♦♥❡♥ s❡❤r ✉♥❣ü♥st✐❣ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❋■❇ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ▲✐♥s❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ❘❛st❡r❡✐♥❤❡✐t ❢ü❤rt ❞❡♥ ■♦♥❡♥str❛❤❧ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✿ ❙❦✐③③❡ ❡✐♥❡r ❋■❇✲❙ä✉❧❡ ♠✐t ❋❧üss✐❣✲▼❡t❛❧❧✲■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✭▲▼■❙✮✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋■❇ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙✐❧✲
❜❡rs❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✮✳ ❍✐❡r❜❡✐
✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❛✉s ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❡r❛✉s❣❡❧öst❡♥ ❆t♦♠❡ ✇✐❡❞❡r
❛✉❢ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛❜❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡s tr✐tt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥ ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❞♦s✐s ✐♥ ❡✐♥❡♠
❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞ ✭s✐♥❣❧❡✲♣❛ss✮✳ ●ü♥st✐❣❡r ✐st ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛❜tr❛❣ ❛❧s♦
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥❞♦s✐s ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❉✉r❝❤❣ä♥❣❡♥ ✭♠✉❧t✐✲♣❛ss✮✱ ❞❛ ❤✐❡r✲
❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❛❜❧❛❣❡r♥❞❡♥ ❆t♦♠❡ ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✵✮✳
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✸✳✹ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡rät❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✿ ▼✐t ✸✵ ❦❡❱ ●❛❧❧✐✉♠✲■♦♥❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❘✐♥❣❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥
s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ✉♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛ss ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋är❜✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙✉❜✲
str❛ts ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r✐❡rt✐❡❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❑❛♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡
❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈❡r✉rs❛❝❤t✳

3.4.4 Tropfenkonturanalysegerät

❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ③✉ ❞❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r
❚r♦♣❢❡♥❦♦♥t✉r❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉❙❆✶✵✵ ✭❑rüss ●♠❜❍✮✳
❉❛s ●❡rät ❜❡st❡❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑❛♠❡r❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠
③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤✳ ❆✉❢ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❙✉❜str❛✲
t❡ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s
❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧s ✇✐r❞ ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥✇✉r❢ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❑❛♠❡r❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡s
▼❡ssr❡❝❤♥❡rs ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷✶ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t❡♥✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❘❡✢❡①✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ③✉ s❡❤❡♥✳ ❖❜❡♥ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡
❙♣✐t③❡ ❞❡r ❑❛♥ü❧❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❛✉s ❞❡r ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳
❉❛s ▼❡ss♣r♦❣r❛♠♠ ❦❛♥♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧s ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❢ü♥❢

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

✶✳ ❚❛♥❣❡♥t✲✶✿ ❊✐♥❡ ❑❡❣❡❧s❝❤♥✐tt❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❚r♦♣❢❡♥♣r♦✜❧ ❛♥❣❡✲
♣❛sst✳ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♠ ❉r❡✐♣❤❛s❡♥♣✉♥❦t✱ ✇♦r❛✉s
s✐❝❤ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❡r❣✐❜t✳

✷✳ ❚❛♥❣❡♥t✲✷✿ ❆♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❑❡❣❡❧s❝❤♥✐tt❣❧❡✐❝❤✉♥❣ tr✐tt ❤✐❡r ❡✐♥❡ P♦❧②♥♦♠❢✉♥❦t✐♦♥✳
❊✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣✱ ③✳❇✳ ❜❡✐ ✈❡r❞✉♥st❡♥❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✳

✸✳ ❈✐r❝❧❡ ❋✐tt✐♥❣✿ ❊✐♥ ❑r❡✐ss❡❣♠❡♥t ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❦♦♥t✉r ❛♥❣❡♣❛sst✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r
▼❡t❤♦❞❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✉♥t❡r 20◦ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

✹✳ ❍❡✐❣❤t✲❲✐❞t❤✿ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❑r❡✐s❜♦❣❡♥ ❛♥③✉♣❛s✲
s❡♥✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉ ♠❡ss❜❛r❡ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❞❡r ❈✐r❝❧❡ ❋✐tt✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡✳

✹✺



✸ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥

✭❛✮ ❙♣r❡✐t❡♥ ✭❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ → 0✮ ✭❜✮ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ 39, 3◦

✭❝✮ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ 105, 7◦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❚r♦♣❢❡♥❦♦♥t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♥✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ③✉ s❡❤❡♥✳

✹✻



✸✳✹ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡rät❡

✺✳ ▲❛♣❧❛❝❡✲❨♦✉♥❣✲❋✐tt✐♥❣✿ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▲❛♣❧❛❝❡✲❨♦✉♥❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❣❡❦rü♠♠t❡ ❋❧ä✲
❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❦♦♥t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♠ ❉r❡✐✲
♣❤❛s❡♥♣✉♥❦t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧s✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡st❡
✉♥❞ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❲✐♥❦❡❧s♣❡❦tr✉♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ s✐❡ ❢ür
❛❧❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ▲❛♣❧❛❝❡✲❨♦✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❙✐❡ ❡r❢♦r❞❡rt ③✇❛r
❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ❛❧s ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡s ❢ä❧❧t ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡ssr❡❝❤♥❡rs ♥✐❝❤t ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳

3.4.5 Thermogravimeter

❇❡✐ ❡✐♥❡r t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣r♦❜❡ ❧❛♥❣s❛♠ ❡r❤✐t③t✳
❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ✐❤r ●❡✇✐❝❤t ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✐❡❤❡♥✳
❊❜❡♥s♦ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❜③✇✳ ❡✐♥
❜❡st✐♠♠t❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡ ③❡rs❡t③t ✭❉✐✛❡r❡♥③✲❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②s❡✱ ❉❚❆✮✳
❩✉ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ❣❡❤ör❡♥ ▼❛ss❡✲
✈❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✭✇✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥✮✱ ❩❡rs❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❝❤❡♠✐s❝❤❡
❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡✲
♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛ss❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❛ss❡③✉♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❯♠s♣ü❧❡♥
❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❛s ✇✐❡ r❡✐♥❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳

3.4.6 3D-Mikroskop

❉❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❱❍❳✲✶✵✵✵❉ ✐st ❡✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡s ▲✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✳ ❙❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐✲
❝❤❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❚✐s❝❤♠✐❦r♦s❦♦♣❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
✸❉✲❇✐❧❞❡r ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ❍ö❤❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛③✉
✇✐r❞ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❛❜st❛♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤r✐tt♠♦t♦rs ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥✱ ❦❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥
✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❥❡❞❡r ❙t✉❢❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❇✐❧❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥
❞❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❑♦♥tr❛st❧❡✈❡❧ ✉♥❞ ❯♥s❝❤är❢❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✸❉✲❇✐❧❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡s❡t③t✳
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4 Herstellung partikelbasierter Tinten

■♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r ❚✐♥t❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✳ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡♠ ✉♥❞ ❣❡❧öst❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ❋♦❦✉s st❡❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤
♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❦❛♥♥ ③✉ ❚✐♥t❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷✮✳
❆♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ✐❤r❡ ❱❡r❛r❜❡✐t❜❛r✲
❦❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❊✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät✳ ❉❛s ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✐st ❇❈✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❡s t❡✐❧✇❡✐s❡
❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❢ür ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡ ❚✐♥t❡♥ ✇✐r❞ st❛r❦ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉üs❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❡rs ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ 20µ♠ ✭③✳❇✳ ❍❙❙✶✵✵✶ ✈♦♥ ❳❛❛r
❍❡❛❞q✉❛rt❡rs✱ ❊♥❣❧❛♥❞✮ ❜✐s 100µ♠✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇är❡♥ ❞❛♠✐t ❛❧❧❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❞❛r✉♥t❡r
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❣r♦ÿ❡ P❛r✲
t✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ❡✐♥③❡❧♥ ❛✉s ❞❡r ❉üs❡ ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss
❞❛s ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ❞❡r ❉üs❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ✈❡r✲
♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ❣r♦ÿ❡ P❛rt✐❦❡❧ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛♥ ❞✐❡ ❉üs❡♥ö✛♥✉♥❣ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✒❱❡r❦❛♥t❡♥✏ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈❡rst♦♣❢❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥
❛❧s♦❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ P❛rt✐❦❡❧ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ d50 = 300 ♥♠ ✐♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 70µ♠ ✈❡r❞r✉❝❦t
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥❣ ❣❡♥✉❣ ✐st✱ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❉üs❡✱
❛✉❝❤ ♠✐t ❣röÿ❡r♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ✭d50 ❜✐s ③✉ 10µ♠✮✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣
❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ③✉
✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❱❡rst♦♣❢❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❣❡rst❛❜✐✲
❧✐tät ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
◆❛❝❤❞❡♠ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ●röÿ❡ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t s✐♥❞✱ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❚✐♥t❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss
✐♥ ③✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❡✐♥❡ P❛st❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ P❛st❡ ❜❡st❡❤t ❞❛❜❡✐
❛✉s ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ✐st ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚✐♥t❡ ❛❧s
❊♥❞♣r♦❞✉❦t ❤♦❝❤✈✐s❦♦s✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❋♦r♠ s✐♥❞ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❧❛♥❣③❡✐t❧❛❣❡r❢ä❤✐❣✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss
❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t ✭③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦❞❡r s✐❝❤ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❜✐❧✲
❞❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ P❛st❡ ❞✉r❝❤ ❤✐♥③✉❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈❡r❞ü♥♥t✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❆✉❢✲
❧❛❝❦❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❚✐♥t❡ s❡❧❜st ✐st ✇❡♥✐❣❡r st❛❜✐❧ ❛❧s ❞✐❡ P❛st❡✳ ❋ür ❞✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣
❦❛♥♥ s✐❡ ③✉r ❱❡r❤✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❡rü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❧❡✐❝❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r
▼❛❣♥❡trü❤r♣❧❛tt❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳
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✹ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡r ❚✐♥t❡♥

4.1 Pastenherstellung

4.1.1 Dispergierung im Dreiwalzwerk

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡ P❛st❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❉r❡✐✇❛❧③✇❡r❦s
❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡ ❡✐♥❡s ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠s
✈❡r♠❡♥❣t ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲❛❧③❡♥ ❞❡s ❲❛❧③✇❡r❦s ❣❡❣❡❜❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳ ❋ür
❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❉r❡✐✇❛❧③✇❡r❦ ♠✉ss ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❢❡✉❝❤t s❡✐♥✱ ❞❛ ❡s s♦♥st ③✉ ❙❝❤ä❞❡♥
❛♥ ❞❡♥ ❲❛❧③❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❙t❛✉❜❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✶ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍✐♥③✉✲
❣❛❜❡ ✈♦♥ ③✉ ✈✐❡❧ ❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈♦♥ ❞❡♥ ❲❛❧③❡♥ ❤❡r❛❜❧❛✉❢❡♥
✉♥❞ ✇är❡ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r❛r❜❡✐t❜❛r✳ ❊s ♠✉ss ❛❧s♦ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ♣❛stös❡ ▼❛ss❡ ✐♥ ❞❛s
❉r❡✐✇❛❧③✇❡r❦ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❉r❡✐✇❛❧③✇❡r❦ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❛❧③❡♥ ♠✐t ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥✳ ❆♥
✐❤r❡♥ ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ r♦t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲❛❧③❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❣❧❡✐❝❤❧ä✉✜❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✶✿✸✿✾✳ ■♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲❛❧③❡♥❛❜✲
stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ✶✺✵µ♠ ❜✐s ✺µ♠ s♦r❣t ❞✐❡s❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❣r♦ÿ❡ ❙❝❤❡r❦rä❢t❡ ❛✉❢ ❞✐❡
P❛st❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❛❧③❡♥ ü❜❡rt❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✮✳ ❉❡r ❲❛❧③✈♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❥❡✲
✇❡✐❧s r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛❧③❡♥❛❜stä♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ❜✐s ❡✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❲❛❧③❡♥❛❜st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t
✐st✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✒❑r❛❢t♠♦❞✉s✏ ✇❡✐t❡r❡ ❲❛❧③❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛❧③❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❑r❛❢t ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡♣r❡sst✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢❜r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ■♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❲❛❧③❡ ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❡✐♥ ❆❜♥❛❤♠❡♠❡ss❡r ✭✐♠ ❇✐❧❞ r❡❝❤ts✮✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ P❛st❡ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❲❛❧③❞✉r❝❤✲
❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❲❛❧③❡ ❣❡❧öst✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❞❡r ❲❛❧③❡♥ ❡✐♥❡s ❉r❡✐✇❛❧③✇❡r❦s ✐♥ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t✳ ❉✐❡
P❛st❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❙♣❛❧t ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤ts ♠✐t ❞❡♠ ❆❜♥❛❤♠❡♠❡ss❡r ✈♦♥ ❞❡r
❞r✐tt❡♥ ❲❛❧③❡ ❣❡❧öst✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧❡♥ st❡❤❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❞r❡❤✉♥❣s✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❬✻✾❪✳

4.1.2 Hinzugabe eines Additivs

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❲❡✐s❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ P❛st❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ❛✉❢❣❡❧❛❝❦t✱
s♦ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ③✇❡✐
✶❯♥❡r✇ü♥s❝❤t ✐st ❙t❛✉❜❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤✱ ✇❡✐❧ ❞❛s ❊✐♥❛t♠❡♥ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❤ä✉✜❣
♠✐t ❣❡s✉♥❞❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❤❡r ❣❡❤t✳
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✹✳✶ P❛st❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❋❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❲❛❧③❡♥ ✐♠ ❉r❡✐✇❛❧③✲
✇❡r❦✳ ◆❛❝❤ ❬✻✾❪✳

Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣✐❜t ❡s P❛rt✐❦❡❧✱ ❞✐❡ ✐♠ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ρP ❤ä✉✜❣ ✈♦♥ ❞❡r
❉✐❝❤t❡ ❞❡s ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠s ρF✳ ❇❡✐❞❡ ❆s♣❡❦t❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣
❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ st♦❦❡ss❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

v =
2g

9η
· r2 · (ρP − ρF) ✭✹✳✶✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❡①❛❦t❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❋❡stst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥❡♥ ✇är❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣ ❬✹✵✱ ✹✶❪✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛r✐♥ ✐st
g ❞✐❡ ❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✳ ❉✐❡ st♦❦❡ss❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❛❢t ❛✉❢ ❡✐♥ s♣❤är✐s❝❤❡s P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s r ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
●❡✇✐❝❤ts❦r❛❢t ✉♥❞ ❆✉❢tr✐❡❜s❦r❛❢t ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät η ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊s
✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡✲
❞✐✉♠ ③✉ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❙t❡✐❣❡❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❢ü❤rt✳
❱♦❧❧stä♥❞✐❣ st❛❜✐❧ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇är❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❉✐❝❤✲
t❡♥ ❣❡♥❛✉ ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ✐st ❞❡r P❛rt✐❦❡❧r❛❞✐✉s✱ ❞❛ ❡r
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r✇ä❤♥t❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙t❛r❦❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ s♦r❣t ❛❧s♦
❢ür st❛r❦❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚✐♥t❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❆❣❣❧♦✲
♠❡r❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉r✉❝❦ss②st❡♠❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❚✐♥t❡♥✈✐s❦♦s✐tät ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s ✹✵♠P❛s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠s✈✐s✲
❦♦s✐tät ✈♦r ❞❡r ❇❡❧❛❞✉♥❣ ♠✐t P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r P❛rt✐❦❡❧❞✐❝❤t❡ ❧✐❡❣❡♥ s♦❧❧t❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥
✭ρAg = 10, 49 g/cm3✮ ✐st ❞✐❡s ❡✐♥❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✷✱ ❞❡♥♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ✈❡r✲

✷◗✉❡❝❦s✐❧❜❡r ❤❛t ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r❡ ❉✐❝❤t❡ ❛❧s
❙✐❧❜❡r✱ ✇❡✐st ❛❜❡r ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ✈✐❡❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❡s ❛❧s ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t
♠❛❝❤❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡❤ört ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ●❡s✉♥❞❤❡✐ts❣❡❢ä❤r❞✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧✳
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✹ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡r ❚✐♥t❡♥

✇❡♥❞❜❛r❡♥ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛r✉♥t❡r✸✳ ❊✐♥❡♥ ♣r❛❦t✐❦❛❜❧❡♥
❆♥s❛t③ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❯♠♠❛♥t❡❧✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✇❡♥✐❣❡r ❞✐❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✭ρEth = 1, 14 g/cm3✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❆❞❞✐t✐✈ ✇✐r❞ ③✇❛r ❞❡r P❛r✲
t✐❦❡❧r❛❞✐✉s ✈❡r❣röÿ❡rt✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ●❧✳ ✹✳✶ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢ü❤rt✱ ❛❜❡r
③✉❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❦t ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❞✐❡s❡♠ ❊✛❡❦t ❡♥t❣❡❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥sr❛t❡ s♦❣❛r ❣❡r✐♥❣❡r ✇✐r❞✳

4.1.3 Bestimmung der optimalen Additivmenge

▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ●❧✳ ✹✳✶ ❞❡r P❛rt✐✲
❦❡❧r❛❞✐✉s ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❡r s✐❝❤ ❢ür ❞✐❝❤t ✈♦♥ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✉♠♠❛♥t❡❧t❡ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ VP = VEth + VAg ❡r❣✐❜t✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t

v =
2g

9η
·
(

3

4π

) 2
3

· V
2
3

P · (ρP − ρF) . ✭✹✳✷✮

❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧❞✐❝❤t❡ ρP ❦❛♥♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛❧s ❑♦♥st❛♥t❡ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡✉♠♠❛♥t❡❧✉♥❣ ❣❡♠äÿ

ρP =
mP

VP

=
mAg +mEth

VAg + VEth

=
mAg +mEth
mAg

ρAg
+ mEth

ρEth

✭✹✳✸✮

ä♥❞❡rt✳ ❙♦✇♦❤❧ ❙✐❧❜❡r♠❛ss❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✲✈♦❧✉♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❜❡❦❛♥♥t ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s P❛rt✐❦❡❧ ❡r❢♦❧❣t✳ ❱❛r✐❛❜❡❧ ✐st ❛❧s♦ ♥✉r ❞✐❡ ▼❛ss❡
❞❡r ❜❡✐❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡✳ ❉✐❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❋♦r♠ ❡r❢♦❧❣t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛s✲
s❡♥ ❞❡r P❛st❡♥③✉t❛t❡♥ ❜❡✐ ▲❛❜♦r❛r❜❡✐t❡♥ ❧❡✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠❡ss❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧✳ ✹✳✸
✐♥ ●❧✳ ✹✳✷ ❢ü❤rt s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥

v (mEth) =

A
︷ ︸︸ ︷

2g

9η
·
(

3

4π

) 2
3

·
(
mAg

ρAg

+
mEth

ρEth

) 2
3

·

(

mAg +mEth
mAg

ρAg
+ mEth

ρEth

− ρF

)

✭✹✳✹✮

= A ·

(

1− ρF
ρAg

)

·mAg +
(

1− ρF
ρEth

)

·mEth

(
mAg

ρAg
+ mEth

ρEth

) 1
3

. ✭✹✳✺✮

❋ür ❞✐❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥
●❧✳ ✹✳✺ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❧❛✉t❡t ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❯♠❢♦r♠❛r❜❡✐t

v′ (mEth) = A ·

(

1− 2ρF
3ρEth

)

·
(
mAg

ρAg
+ mEth

ρEth

)

− 1
3ρEth

· (mAg +mEth)

(
mAg

ρAg
+ mEth

ρEth

) 4
3

✭✹✳✻✮

✸❇✉t②❧❞✐❣❧②❦♦❧ ✇❡✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ 0, 95 g/cm3 ❛✉❢✳

✺✷



✹✳✶ P❛st❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣

❉❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❧♦❦❛❧❡ ▼✐♥✐♠✉♠✹ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r
▼❛ss❡ ❛♥ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ mEth,opt✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s

v′ (mEth,opt) = 0 ✭✹✳✼✮

❡r♠✐tt❡❧♥ ❧ässt✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t ❡✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ▼❛ss❡♥ ✈♦♥ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✉♥❞ ❙✐❧❜❡r
✈♦♥

mEth,opt

mAg

=
1

2
·
ρEth
ρAg

·
ρAg − 3ρEth + 2ρF

ρEth − ρF
. ✭✹✳✽✮

■♥ ❡✐♥❡r ❜✉t②❧❞✐❣❧②❦♦❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❚✐♥t❡ ✭ρF = 0, 95✮ ❧✐❡❣t ❞❛s ♥❛❝❤ ●❧✳ ✹✳✽ ♦♣t✐♠❛❧❡
▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❛❧s♦ ❜❡✐ 2, 57✳ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ●❧✳ ✹✳✺ ❢ü❤rt ❞❛❜❡✐ ❢ür ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶✺✵ ♥♠ ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ vmin = 4, 0 · 10−14 m

s
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ P❛rt✐❦❡❧r❛❞✐✉s ✈♦♥ 3, 67µm✳ ❉✐❡

❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❞❞✐t✐✈ ❛❧s♦ ✉♠ ❡t✇❛ ✼ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
r❡❞✉③✐❡rt✳
❉✐❡ ❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❙t♦✛③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥
ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❛s ▼❛ss❡♥❡r❤ä❧t♥✐s ✐♥ ●❧✳ ✹✳✽ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❡❣❛t✐✈✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❞✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❞❞✐t✐✈ ♥✐❝❤t ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐❞❡❛❧❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●rü♥❞❡♥ ♥✉r ♠✐t ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❣❛r ♥✐❝❤t ✉♠s❡t③❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡✐♥♠❛❧ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ●❧✳ ✹✳✶ ✐♥s♦❢❡r♥
✉♠ ❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣✱ ❛❧s ❞❛ss ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ ✉♥❞ s♣❤är✐s❝❤ s✐♥❞✳ ❙t❛tt✲
❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❞❛r✐♥ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥tr❛❞✐✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ●röÿ❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧
✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✲❑♦rr❡❦t✉r ❬✼✵❪ ❞❡r ✐♥ ●❧✳ ✹✳✶ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❛❢t
♥öt✐❣✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❞❡r ❱♦r❢❛❦t♦r✳ ❆✉❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✲
✢üss❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱♦r❢❛❦t♦r✳
❙❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡
❜③✇✳ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞❛s ❆❞❞✐t✐✈ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t s♦ ❡♥❣ ❛♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛♥❧❛❣❡rt✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞❡s✲
s❡♥ ❇✉❧❦❞✐❝❤t❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡
✉♥❜❡❣r❡♥③t❡ ❆♥❧❛❣❡r✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❆✉s ❞❡r ❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t ❢ür ❞✐❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ❛❧s ❆❞❞✐t✐✈ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❇❡✐♠ ❲❛❧③❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❣röÿt♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✐♠ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❣❡❧öst ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤
♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❙t♦❦❡s ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ✐❤r❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠
❛♥✳ Ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ❜❧❡✐❜t ✐♠ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❣❡❧öst✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s
Ü❜❡rs❝❤✉ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❚✐♥t❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣❡
▼❡♥❣❡ ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

4.1.4 Weitere Funktionsmechanismen des Additivs

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❞✐s♣❡r❣✐❡rt❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s♠❡✲
❞✐✉♠ tr❛❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

✹❉❛ss ❡s s✐❝❤ ✐♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛♥❞❡❧t✱ ③❡✐❣t ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣✳
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✹ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡r ❚✐♥t❡♥

❦❡✐t ❜❡✐ ❬✷✽❪✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ❞❡s ❆❞❞✐t✐✈s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡✲
r❛t✐♦♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱
✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧✱ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜r♦✇♥s❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣✱ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r
❛♥♥ä❤❡r♥ ❜③✇✳ ❙töÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉❡r Ü❜❡r③✉❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❞❞✐t✐✈ ❦❛♥♥
❞✐❡s❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ♥❡♥♥t s✐❝❤ st❡r✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐t❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣ ❛❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧ ❞❛✳ ❉✐❡s ✐st ❞✐❡
❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ st❡r✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❛♥③✐❡❤❡♥❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✲ ❜③✇✳ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡
❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✳ ❉✉r❝❤ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✸✳✶ ❊♥❡r❣✐❡ ❢r❡✐ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ③✇❡✐
❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ s❡♣❛r✐❡rt❡ P❛rt✐❦❡❧ ✭❘❛❞✐✉s rsep✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä✲
❝❤❡

Asep = 2 · 4πr2sep = 8πr2sep ✭✹✳✾✮

❛✉❢✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❞✐❡s❡r P❛rt✐❦❡❧ ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ❜❡✐

Esep = 8πr2sepσ. ✭✹✳✶✵✮

❯♠ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ s❡♣❛r❛t ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥✲
❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✱ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❊s ❜❡trä❣t ❢ür ❞✐❡ s❡♣❛r❛t❡♥ P❛rt✐❦❡❧

Vsep = 2 ·
4

3
πr3sep =

8

3
πr3sep. ✭✹✳✶✶✮

❱❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❧❛❣❡r✉♥❣ ③✇❡✐❡r P❛rt✐❦❡❧
✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ♣❡r❢❡❦t❡ ❑✉❣❡❧ ❡r❣✐❜t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❛✉s ❞❡♠ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❘❛❞✐✉s

rzus = 2
1
3 · rsep ✭✹✳✶✷✮

❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✈♦♥ s❡♣❡r❛t❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ✐❞❡❛❧ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❣❡♠äÿ

Azus = 2−
1
3 ·Asep ≈ 0, 8 ·Asep. ✭✹✳✶✸✮

●❡♠äÿ ❞✐❡s❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r✲
❣✐❡ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐❦❡❧

∆E = Esep − Ezus = σ (Asep −Azus) ≈ 0, 2 · σAsep. ✭✹✳✶✹✮

❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❧✉ss ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❧ässt ♥❛❝❤ ●❧✳ ✹✳✶✹
❛❧s♦ ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❜✐s ③✉ ✷✵✪ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡✲
r❛t✐♦♥ ❛✉❢r❡❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳
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✹✳✷ ❆✉✢❛❝❦❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡

4.2 Auflacken zu einer Tinte

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❧❛♥❣③❡✐t❧❛❣❡r❢ä❤✐❣❡ P❛st❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❦❛♥♥ s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ❛✉❢✲
❣❡❧❛❝❦t✱ ❞✳❤✳ ✈❡r❞ü♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❚✐♥t❡♥❝❤❛r❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤❡r ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st
t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤ ❞❡r ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ❞❡r P❛st❡ ❜❡st✐♠♠t✳
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ s♦ ✈✐❡❧ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉ ❞❡r P❛st❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❣❡✲
✇ü♥s❝❤t❡ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❉❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥❞❡ ❩✐❡❧✇❡rt ❜❡tr✐✛t ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ❞❡♥ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ③✉✲
s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❚✐♥t❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞
❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡
❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❱✐s❦♦s✐täts✲
✈♦r❣❛❜❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉r✉❝❦❡rs ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

4.3 Herstellung lösungsbasierter Tinten

▲ös✉♥❣s❜❛s✐❡rt❡ ❚✐♥t❡♥ ❜③✇✳ ❚✐♥t❡♥❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ s✐♥❞ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❡✐♥❢❛❝❤ ❤❡r③✉st❡❧✲
❧❡♥ ✉♥❞ ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✳ ❊s ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧❧❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✐♠ ❲❛❧③✇❡r❦✳
❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ tr✐tt ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢✳ ❊s ♠✉ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ s✐❝❤❡r ❣❡st❡❧❧t
s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s Ü❜❡r✲
s❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣ ♠✉ss ❛❧s♦ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛♥ s✐❝❤ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❘ü❤r❡♥ ♦❞❡r ❧❡✐❝❤t❡s ❊r❤✐t③❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
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5 Druck in Through Silicon Vias

❉✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠✐❦r♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❜✐❡t❡t ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s P♦t❡♥t✐❛❧
✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❬✼✶❪✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ st❡✐❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❡♥tst❡✲
❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ③✉♥ä❝❤st ❛✉❝❤
❢ür ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s ✭❚❙❱s✮✱ ❛❧s♦ ✈❡rt✐❦❛❧❡✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
❙✐❧✐③✐✉♠ ❤✐♥❞✉r❝❤✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❣❡st❛♣❡❧t❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r❜❛✉t❡✐❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❤✐♥❞✉r❝❤ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ ■♥ ❞❡♥
✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ❢ür ❚❙❱s✱ ❞❛r✉♥t❡r ♠✐❦r♦❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❙②st❡♠❡ ✭▼❊▼❙✮ ✉♥❞ ▲♦❣✐❦✲ s♦✇✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛✉t❡✐❧❡✱ ✇✐r❞ ❜✐s❤❡r ❤ä✉✜❣ ❞❛s ❇♦♥❞✈❡r❢❛❤✲
r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❉rä❤t❡ q✉❛s✐ ✉♠ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❈❤✐♣❡❜❡♥❡ ❤❡r✉♠ ❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙✐❣♥❛❧❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t✱ ❡r❤ö❤❡♥ ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✉♥❞ s♦r❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❲är♠❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❛❧s ❡s ❦ür③❡r❡ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ t✉♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇♦♥❞❞rä❤t❡ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❤ä❧t✲
♥✐s♠äÿ✐❣ ❣r♦ÿ❡♥ P❧❛t③❜❡❞❛r❢✱ s♦ ❞❛ss s✐❡ ❞✐❡ ▼✐♥✐❛t✉r✐s✐❡r✉♥❣ st❛r❦ ❤❡♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❇♦♥❞❞rä❤t❡ ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐täts♣r♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❚❙❱s s✐♥❞ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ✸❉✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ❚❙❱s ✐♠ ■♥❦❥❡t✲❉r✉❝❦ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❑♦st❡♥r❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❡r ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss ❛♥ s✐❝❤ ✐st ❦♦st❡♥❡✛❡❦t✐✈✱
s❝❤♦♥ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡❞❛r❢✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦❛♥♥ ❡r ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥s✲
t❡♥ ❙✉❜str❛tt♦♣♦❣r❛♣❤✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✉♥❞
✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥s♦♥st❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ▲✐t❤♦❣r❛✲
✜❡s❝❤r✐tt❡ ❡✐♥❣❡s♣❛rt✳✶

5.1 Siliziumwafer als Substrat

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❚❙❱s ✐♥ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ❣❡❞r✉❝❦t✳ ■♠ ❏❛❤r ✶✾✻✵ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ ❡rst❡♥ ✶✲❩♦❧❧✲❲❛❢❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❛r❦t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❊rst ✶✾✾✵ ❢♦❧❣t❡♥ ❞❛♥♥ ✽✲❩♦❧❧✲❲❛❢❡r✱
✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢
❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❲❛❢❡rs❝❤❡✐❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ü❜❧✐❝❤❡r ❲❛❢❡r ❢ür ✷✵✶✺
♠✐t ✶✽✲❩♦❧❧✲❲❛❢❡r♥ ✐st ❜❡r❡✐ts s❡✐t ✷✵✶✶ ❛♥❣❡❦ü♥❞✐❣t ❬✼✺❪ ✉♥❞ ✇✐r❞ s❡✐t❞❡♠ ♦♣t✐♠✐st✐s❝❤
✈❡r❢♦❧❣t ❬✼✻❪✳ ❱♦rt❡✐❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s③②❦❧❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r ❲❛❢❡r r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✼✼❪✳
❘♦❤s✐❧✐③✐✉♠ ✇✐r❞ ❛✉s ❢❡✐♥❡♠ ◗✉❛r③s❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❡❧❡❦tr♦❞❡

✶❉✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❛❢❡r ♠✐t ❞❡♥ ❱✐❛✲▲ö❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❱✐❛s ❞✉r❝❤ ❙❝❤❧✐✛❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞
❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❬✼✹❪✳
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❜❡✐ ❡t✇❛ 2100 ◦C ✐♠ ❘❡❞✉❦t✐♦♥s♦❢❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡
✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✹ ❦❲❤ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❙✐❧✐③✐✉♠✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❘♦❤s✐❧✐③✐✉♠s
✈♦♥ s❡✐♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✷✪ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❊✐s❡♥✱ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✱ ❑❛❧③✐✉♠
✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❧✐③✐✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ✢üss✐❣❡ ♦❞❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡ P❤❛s❡ ü❜❡r✲
❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❡s ❛✉❢ ❜❡❤❡✐③t❡♥ ❙tä❜❡♥ ❛❜❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉❛s s✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡
❙✉❜str❛t ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣♦❧②❦r✐st❛❧❧✐♥ ✉♥❞ ✇❡✐st ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✵✵ ❜✐s ✸✵✵♠♠ ❛✉❢✳
❊✐♥❦r✐st❛❧❧✐♥❡s ❙✐❧✐③✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❢❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❩♦♥❡♥s❝❤♠❡❧③❡♥ ♦❞❡r ❚✐❡✲
❣❡❧③✐❡❤❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐♠ ❚✐❡❣❡❧③✐❡❤❡♥ ❬✼✽❪✱ ❞❡r ä❧t❡st❡♥ ✉♥❞ ♣r❡✐s❣ü♥st✐❣st❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊✐♥❦r✐st❛❧❧❤❡r✲
st❡❧❧✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧ ❧❛♥❣s❛♠ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙✐❧✐③✐✉♠s❝❤♠❡❧③❡ ❤❡r❛✉s❣❡③♦❣❡♥✳ ❆✉s❣❛♥❣s✲
♣✉♥❦t ✐st ❡✐♥ ■♠♣❢❦r✐st❛❧❧ ③✉r ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❉❡r ❡r③❡✉❣t❡ ❊✐♥❦r✐st❛❧❧
✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❉r❡❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜✲
✢❛❝❤✉♥❣ ✭✢❛t✮ ♦❞❡r ❑❡r❜❡ ✭♥♦t❝❤✮ s❡✐♥❡ ❑r✐st❛❧❧❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❛❢❡r ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❙ä❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊✐♥❦r✐st❛❧❧ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✭▲ä♣✲
♣❡♥✱ ❆❜r✉♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❡✐❜❡♥r❛♥❞s✱ ➘t③❡♥ ✉♥❞ P♦❧✐❡r❡♥✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛❢❡r
❜❡r❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ●♦❧❞ ♦❞❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳
■♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✇❛❢❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❚❙❱✲❙❛❝❦❧ö❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❛♥✐s♦tr♦♣❡s r❡❛❦t✐✈❡s ■♦♥❡♥t✐❡❢ät✲
③❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❛❢❡r ❤✐♥❞✉r❝❤ ❣❡ät③t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s
✈❡r❜❧❡✐❜t ❡✐♥ ❱✐❛❜♦❞❡♥✱ ❛♥ ❞❡♠ ❑♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼❛s❦❡ ❛✉s
❚❡tr❛❡t❤②❧♦rt❤♦s✐❧✐❝❛t ✭❚❊❖❙✮✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ●❛s♣❤❛s❡♥❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ✈❡r✲
❜❡ss❡rt ❞✐❡ ➘t③s❡❧❡❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛❞✉r❝❤ t✐❡❢❡r❡ ❱✐❛s✳ ❚❊❖❙ ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ➘t③❡♥ ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞✐s♦❧❛t✐♦♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❛♠
❱✐❛❜♦❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇✐❡❞❡r ❣❡ö✛♥❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❬✼✸✱ ✼✹❪✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❲❛❢❡r s♦✇♦❤❧ ✉♥❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞
✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t✲
✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❞❡♠ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✳
❉❛ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❤ä♥❣t

❧✐❡❣t ❡s ♥❛❤❡✱ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❱❡r✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❢ür
❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✐❤r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❜③✇✳ ❞❛r❛✉s ✐❤r❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✲
✈❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲ös✉♥❣s♠✐t✲
t❡❧ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✐st ❡s ♥öt✐❣✱ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r✱ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❛✉❢③✉tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧
③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✭❚❛❜✳ ✺✳✷✮ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ✐❤r❡ ♣♦❧❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❲❡rt❡s♣❡❦tr✉♠ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ■❤r❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❧✐❡❣❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s r❡❝❤t ❞✐❝❤t ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r✳
❏❡❞❡ ❞❡r ❚❡st✢üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❉❙❆✶✵✵ ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✹✮ ❛✉❢ ❥❡❞❡s

❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ❛❜❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✲
✇✐♥❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✸ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s
③❡❤♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❖rt ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❣❡s❡t③t✳ ❉❛❞✉r❝❤
✇✐r❞ ✈❡r♠✐❡❞❡♥✱ ❞❛ss ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤ä❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❆❜✇✐s❝❤❡♥ ❞❡s ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❚r♦♣❢❡♥s

✺✽



✺✳✶ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ❛❧s ❙✉❜str❛t

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳

❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❇❡♠❡r❦✉♥❣

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ●❡s♣✉tt❡rt ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❑✉♣❢❡r❛♥t❡✐❧
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
❆❙❈ ❆♥t✐❤❛❢t❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣
●♦❧❞ ●❡s♣✉tt❡rt
◆✲▲❛❝❦ ◆❡❣❛t✐✈❧❛❝❦ ❜❧❡✐❜t ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❲❛❢❡r ③✉✲

rü❝❦
❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ●❛s♣❤❛s❡♥❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣
P✲▲❛❝❦ P♦s✐t✐✈❧❛❝❦ ❧ässt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❧ös❡♥
❙✐❧✐③✐✉♠ ❯♥❜❡s❝❤✐❝❤t❡t
❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s P❧❛s♠❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❱❛♣♦✉r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭P❊❈❱❉✮
❚❊❖❙ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s P❊❈❱❉
❚❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✐❞✐❡rt❡s ❙✐❧✐③✐✉♠ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❊r❤✐t③❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛✲

ü❜❡rströ♠✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛❢❡r ❬✷✻✱ ✸✶❪✳

❋❧üss✐❣❦❡✐t σP
l ✐♥ ♠◆✴♠ σD

l ✐♥ ♠◆✴♠

❲❛ss❡r ✺✶✱✵ ✷✶✱✽
❊t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧ ✷✶✱✸ ✷✻✱✹
❇❡♥③②❧❛❧❦♦❤♦❧ ✽✱✼ ✸✵✱✸
❚❡r♣✐♥❡♦❧ ✵✱✼ ✸✵✱✹

✺✾



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤ä❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥❞❡r ✈✐❡r ❚❡st✢üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 0◦ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❙♣r❡✐t✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✐♥ ◦ ❛✉❢ ❲❛ss❡r ❊t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧ ❇❡♥③②❧❛❧❦♦❤♦❧ ❚❡r♣✐♥❡♦❧

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ 56, 4± 3, 9 49, 6± 3, 7 40, 0± 0, 8 0
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ 61, 8± 2, 1 53, 2± 1, 0 38, 0± 0, 5 15, 4± 0, 4
❆❙❈ 106, 2± 0, 7 87, 5± 1, 1 78, 0± 0, 8 72, 8± 0, 4
●♦❧❞ 80, 8± 4, 6 56, 9± 1, 7 0 0
◆✲▲❛❝❦ 85, 0± 3, 2 63, 0± 0, 5 0 0
❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥ 105, 3± 2, 6 89, 0± 2, 6 73, 2± 0, 4 64, 5± 0, 5
P✲▲❛❝❦ 73, 4± 2, 5 42, 0± 2, 0 0 10, 3± 0, 8
❙✐❧✐③✐✉♠ 44, 7± 7, 8 9, 07± 1, 5 27, 7± 0, 6 0
❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞ 44, 5± 2, 1 0 17, 1± 0, 4 0
❚❊❖❙ 35, 9± 1, 5 0 24, 3± 0, 4 11, 7± 0, 6
❚❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✳ ❙✐❧✐③✐✉♠ 50, 5± 2, 2 0 16, 4± 0, 4 16, 3± 0, 4

❋ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ✈✐❡r ❲❡rt❡♣❛❛r❡ ✭●❧✳ ✸✳✽ ✉♥❞ ●❧✳ ✸✳✶✵✮✳ ❉✐❡ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r P✉♥❦t❡ ❣❡❧❡❣t❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❢ü❤rt ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧✳ ✸✳✼ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧❡ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼✐t ✐❤♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥
❞✐❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✸✳✶✸ ❡rst❡❧❧❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ▼✐tt❡❧s ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡ ♣♦❧❛r❡ ✉♥❞ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲
s♣❛♥♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧❡ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ❡ R2✳

❖❜❡r✢ä❝❤❡ σP
s ✐♥ ♠◆✴♠ σD

s ✐♥ ♠◆✴♠ R2

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✷✸✱✵✺ ✶✼✱✹✸ ✵✱✾✸
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ✶✾✱✵✸ ✶✽✱✹✼ ✵✱✾✹
❆❙❈ ✷✱✵✹ ✶✷✱✶✾ ✵✱✾✾
●♦❧❞ ✺✱✸✼ ✷✾✱✺✵ ✵✱✾✺
◆✲▲❛❝❦ ✸✱✸✹ ✸✵✱✸✸ ✵✱✽✻
❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥ ✶✱✹✹ ✶✹✱✼✵ ✵✱✾✼
P✲▲❛❝❦ ✶✵✱✵✺ ✷✼✱✸✼ ✵✱✾✾
❙✐❧✐③✐✉♠ ✸✸✱✸✾ ✶✼✱✽✶ ✵✱✾✽
❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞ ✸✸✱✵✵ ✶✽✱✼✺ ✵✱✾✽
❚❊❖❙ ✹✵✱✹✽ ✶✺✱✽✺ ✵✱✾✼
❚❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✳ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✷✽✱✽✶ ✶✾✱✼✼ ✵✱✾✾

■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ✈♦♥ ❆❙❈ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ③✉r ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡t❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙✐❡
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✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❧✐❡❣❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞❡♠ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✲
✇✐♥❦❡❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ❞✉r❝❤ ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 66 ◦✱ ❞❡r ❢ür ❇❈ ❛✉❢ ❆❙❈ ❣❡♠❡ss❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❧✐❡❣t s❡❤r ❞✐❝❤t ❛♥ ❞❡♠ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ P✉♥❦t ❢ür ❇❈✳ ❉✐❡s❡r P✉♥❦t ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 67 ◦✳ ❉❛s ❧ässt ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥
❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s❡❤r ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✇❡✐t❡✲
r❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❜❧❡s❡♥ ❧ässt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ❡✐♥❡r ❆♥t✐❤❛❢t❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✭❆❙❈✮ ❛✉❢ ❙✐✲❲❛❢❡r✳ ❉❛r✲
❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ■s♦❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥✳

5.2 Silbertinte

❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❢❡r♣rä♣❛r❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲ö❝❤❡r ✐♠ ❙✐❧✐③✐✉♠ ♠üss❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥
▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚✐♥t❡ ❛♥❞❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ✢ä❝❤✐❣❡♠ ❉r✉❝❦✳ ❇❡✐♠ ❋ü❧❧❡♥ ❞❡r ❱✐❛s s♦❧❧t❡ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ❉✐s♣❡r✲
❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ❛♥ ❞❡r ■♥♥❡♥✇❛♥❞ ❞❡r ❱✐❛s s❡❤r ❦❧❡✐♥ s❡✐♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣
❞❡s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♠ ❱✐❛ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉❛ ❡s ❜❡✐ ❞❡r ❚❙❱✲▼❡t❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣
✉♠ ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡ss ❣❡❤t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❱✐❛s ❡rst ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❈▼❖❙✷✲ ✉♥❞ ▼❊▼❙✲❊❧❡♠❡♥t❡♥
✷❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

③✉♠ ❇❛✉t❡✐❧ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✈♦♥ ✹✵✵ ◦❈✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ s❝❤rä♥❦❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❚✐♥t❡ ✐st ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r ❢ür
❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❑♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❱✐❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s P❛t❡♥t ✒❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❢ür
❞✐❡ ▼❡t❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣❡♥✏ ✭❉❊✶✵✷✵✶✸✷✷✹✻✷✷✮ ✐st ❛♥❣❡♠❡❧❞❡t✳
●❡♠äÿ ❆❜❜✳ ✺✳✷ ❧✐❡❣t ❇❈ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❚✐♥t❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❑✉r✈❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 0 ◦✳ ❉❛♠✐t ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❢ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❲❛❢❡r♥ s♣r❡✐t❡t✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♠
❱✐❛ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✐st✳ ❊✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✐st ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳
●❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s❡❤r ❡♥❣ ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❛❧✲
❧❡r❞✐♥❣s s❝❤♦♥ ❦❧❡✐♥❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❡t③❜❛r❦❡✐ts❦✉r✈❡ s❡❤r
st❛r❦ ❛✉s✳ ❯♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ s✐❝❤ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊r ❜❡trä❣t 19, 0◦ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ 0, 4◦✱ ✐st ❛❧s♦ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❢ür ❞❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❞r✉❝❦ ❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣✱ ✇❡✐❝❤t ❛❜❡r
❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❛❜✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❦✉r✈❡ ✈♦♥ ❚❊❖❙ ❛✉❢ ❙✐✲❲❛❢❡r✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t❡ ❲✐♥❦❡❧❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❇❈✳
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✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❊s ❦ö♥♥t❡ ♥✉♥ ❛❧s♦ ♥❛❤❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❡❤❡r ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ♠✐t
❞❡r ❇❡♥❡t③❜❛r❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❙♣r❡✐t❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢tr✐tt ✭●♦❧❞✱ ◆✲▲❛❝❦✱ P✲▲❛❝❦✱
❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞✱ s✐❡❤❡ ❚❛❜✳ ✺✳✺✮ ♦❞❡r ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❇❈ ❤❛t
❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❚❊❖❙✲❙✉❜str❛t ③✇❡✐ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❱♦rt❡✐❧❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥
✐st ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❣❡r✐♥❣ ❣❡♥✉❣✱ ✉♠ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s✲
r❡✐❝❤❡♥❞ ✐♥ ❞❛s ❱✐❛ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❡s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❢ür
❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s❝❤❛r❢❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ s♦❧❧t❡
✭❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❛③✉ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✸✮✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❇❈ ✭③✳❇✳ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❱✐s❦♦s✐tät✮ ✈♦♥ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥
❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ♣❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❚✐♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉r✉❝❦s②st❡♠✳ ❊s
✇✐r❞ ❛❧s♦ ❇❈ ❛❧s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ ▼✐t ❞❡♠ ❉❙❆✶✵✵ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇❈ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 0 ◦ st❡❤t
❢ür ❙♣r❡✐t❡♥✳ ❋ür P✲▲❛❝❦ ✐st ❦❡✐♥ ❲❡rt ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❇❈ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉✢öst✳

❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✐♥ ◦

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ 15, 8± 1, 8
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ 16, 0± 0, 7
❆❙❈ 66, 1± 0, 4
●♦❧❞ 0
◆✲▲❛❝❦ 0
❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥ 65, 7± 0, 5
❙✐❧✐③✐✉♠ 14, 7± 0, 6
❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞ 0
❚❊❖❙ 19, 0± 0, 4
❚❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✳ ❙✐❧✐③✐✉♠ 11, 4± 0, 7

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ st❡❤❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ s♦✇✐❡ ❦♦♠✲
♠❡r③✐❡❧❧❡ ❚✐♥t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞❡r❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ö✲
r❡♥ ❡✐♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ❙❖▲✲■❏✲●✲✶✵✵ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❆●✲■❏✲●✲✶✵✵✲❙ ❞❡r ❈❛❜♦t
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❯❙❆✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐s♣❡r✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❇❡♥❡t✲
③✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱♦r❛✉ss❛❣❡♥ tr❡✛❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧
✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥
❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ r❡❝❤t ❞✐❝❤t ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥
❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♥✱ ❞✐❡ ❇❈ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡t✳
❉✐❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✇✐❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞
✉♥❞ ◆✲▲❛❝❦ ❛❧s ❛ttr❛❦t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❡rs❝❤❡✐✲
♥❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❚✐♥t❡ ♥❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❇❈✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡✱ ❞❛ s✐❡ ♠✐t ❙✐❧❜❡r✲
♣❛rt✐❦❡❧♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 50 nm ❜❡❧❛❞❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❙✐♥t❡r✈❡r❤❛❧t❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ s✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❤❡r♠♦✲
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❣r❛✈✐♠❡tr✐❡ ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡ ❡r❣✐❜t✱ ❞❛ss s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ 20●❡✇✳✲%
❛✉❢✇❡✐st✱ ✇❛s ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡♠ s♣ät❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ❧✐❡❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❧❡✐❜t ❛✉❝❤
❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚✐♥t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇❛r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
✉♠ 30 ◦❈ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❞r✉❝❦❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵♠P❛s ❥❡❞♦❝❤ s♣r❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐✲
t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ●❧❛s❦❛♣✐❧❧❛r❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❦♦♣❢❡s✳ ❉❡r ❛♥❧❡❣❜❛r❡ ❯♥t❡r❞r✉❝❦ r❡✐❝❤t ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❞✐❡
❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♠ ❉r✉❝❦❦♦♣❢ ③✉rü❝❦ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ st❛tt❞❡ss❡♥ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❚r♦♣❢❡♥
❛♥ ❞❡r ❆✉str✐ttsö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣✐❧❧❛r❡✱ ❞❡r ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦tr♦♣❢❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳
❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❚✐♥t❡ ❜③✇✳ ❞❛s ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠
♥✉t③❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇ür❞❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❉r✉❝❦❦♦♣❢♦❜❡r✢ä❝❤❡
❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❛s ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❉r✉❝❦❡rs ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✿ ▼✐t ❞❡♠ ❉❙❆✶✵✵ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡ ❆●✲
■❏✲●✲✶✵✵✲❙ ✉♥❞ ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ❙❖▲✲■❏✲●✲✶✵✵ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥
❙✉❜str❛t❡♥✳ ❊✐♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 0◦ st❡❤t ❢ür ❙♣r❡✐t❡♥✳ ❋ür P✲▲❛❝❦ ✐st ❦❡✐♥ ❲❡rt ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱
❞❛ ❜❡✐❞❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉✢ös❡♥✳

❙❖▲✲■❏✲●✲✶✵✵ ❆●✲■❏✲●✲✶✵✵✲❙
❙✉❜str❛t ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✐♥ ◦ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✐♥ ◦

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ 25, 2± 1, 3 32, 8± 0, 8
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ 27, 2± 0, 6 32, 0± 1, 0
❆❙❈ 71, 8± 0, 4 73, 2± 0, 3
●♦❧❞ 13, 9± 1, 4 29, 9± 7, 6
◆✲▲❛❝❦ 37, 6± 0, 7 39, 1± 0, 3
❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥ 70, 6± 1, 1 72, 5± 0, 3
❙✐❧✐③✐✉♠ 0 0
❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞ 0 0
❚❊❖❙ 0 0
❚❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✳ ❙✐❧✐③✐✉♠ 0 0

5.2.1 Eigenschaften BC-basierter Silbertinte

❉✐❡ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ✇✐r❞ ❣❡♠äÿ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❙✐❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥✿ ❇❈ ❛❧s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✭❉♦✇ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛♥②✮ ❛❧s st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡s
❆❞❞✐t✐✈ ✉♥❞ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 300 ♥♠✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✸✵●❡✇✳✲✪ ❜③✇✳ ✸✱✼✹●❡✇✳✲✪ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✸✮✳ ❉✐❡ ❚✐♥t❡ ❡rr❡✐❝❤t ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭③✳❇✳ 35 ◦❈✮ ❞❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❱✐s❦♦s✐täts❜❡r❡✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✮✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss
❞✉r❝❤ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡s ❍❡✐③❡♥ ❡✐♥ st❛r❦❡s ❱❡r❞✉♥st❡♥ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❛♥ ❞❡r ❉üs❡ ❛✉❢tr❡✲
t❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❉üs❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇är❡ ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛❜❡✐ ❦ö♥♥t❡♥ ❙❝❤✇❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤
❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✇ür❞❡✳
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✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❇❈✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ♠✐t ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✸✵●❡✇✳✲
✪ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳

❉❡r ❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♥
●r❡♥③❡♥ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ st❛❜✐❧st❡
❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✭P✐❡③♦s♣❛♥♥✉♥❣ 180❱✱ P✉❧s❞❛✉❡r 204µs✱ ❉üs❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r
35 ◦❈✮✳ ❉❡r s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 70µ♠ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❲❡❣❡♥
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❊rst❡♥s✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst❛t✐♦♥
✉♥❞✱ ③✇❡✐t❡♥s✱ ü❜❡r ❞❛s ❆❜✇✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❚r♦♣❢❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❇✐❧❞❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡♥✱ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❉üs❡ ❣❡♣r❡sst❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr❛❤❧❡s ❣❡♠❡ss❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✹✮✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❛❜❡✐ ✐st✱
❞❛ss ❞✐❡s❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡♠ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❉üs❡ ✈♦♥ 69µ♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊s ✇✐r❞
♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❞✐r❡❦t ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ●❧❛s❦❛♣✐❧❧❛r❡
✭✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✹ ♦❜❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✮ ❛❧s ❑❛❧✐❜r✐❡r❣röÿ❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱
❣❡❦rü♠♠t❡♥ ●❧❛s❦ör♣❡r ❡✐♥❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❧ässt ❞❡♥ ❉✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❛❧s ❡r ✐st✳ ❲✐❝❤t✐❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s
❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❇✐❧❞❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr❛❤❧
❛❧s ❛✉❝❤ s♣ät❡r ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❑❛♠❡r❛ ❧✐❡❣❡♥✳ ◆✉r s♦ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❛✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❛tt ✉♥❞ ♥✉r s♦ ✇❡r❞❡♥ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ✉♥s❝❤❛r❢❡
❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❙tr❛❤❧ ♦❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ❚r♦♣✲
❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 69, 8µm✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❚r♦♣❢❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ 178 pl ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ü❜❡r ●❡✇✐❝❤ts♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤
❥❡✇❡✐❧s ✹✺✵✵✵✵ ❚r♦♣❢❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ●❡❢äÿ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❉✉r❝❤ ❲✐❡❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥③❡❧tr♦♣✲
❢❡♥❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ 2, 35 · 10−7 ± 0, 17 · 10−7 g✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙t♦✛❞✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s s✐❝❤
❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚r♦♣❢❡♥s ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❊r ❜❡trä❣t 67, 7µm✱ ✇♦♠✐t ❞❛s s♦ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡✐ 162 pl
❧✐❡❣t✳
❉❡r ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♥❛❜✲
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ s♣r✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤
s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r❜❛r❦❡✐t ✇✐r❞ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞❛✉s✇❡rt✉♥❣
❜❡✈♦r③✉❣t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡r ❚✐♥t❡♥③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❧❡✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇✐❡✈✐❡❧❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡
▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙✐❧❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❜③✇✳ ✐♠ ❱✐❛ ❛❜③✉s❡t③❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❆✉str✐ttsö✛♥✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❦♦♣❢❡s✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ●❧❛s❦❛♣✐❧✲
❧❛r❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr❛❤❧ ❣❡♣r❡sst ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❊✐♥ ❢❛❧❧❡♥❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❞❡r ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡✳

5.2.2 Sinterverhalten

❖❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❛❧s ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✹✵✵ ◦❈ ❢❡stst❡❤t✳ ❍ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐✲
❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 300 ♥♠ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ü❜❡r 600 ◦❈✳ ❊s ♠✉ss ❞❛❤❡r
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✐♥t❡r♥ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡❢♦r✲
❞❡rt❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥✱ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱♦r✈❡rs✉❝❤✱ ✇✐r❞
❙✐❧❜❡r♣❛st❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣❛t❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❙t❛❤❧♣❧ätt❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙✐♥t❡r♥ ❜❡✐
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭❥❡ ✸✵♠✐♥✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❊▼ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉❛s ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡ ❙✉❜str❛t ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❆✉✢❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❘❊▼
❡♥t❣❡❣❡♥ ③✉ ✇✐r❦❡♥✳ ❯♠ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙✐♥t❡r✈❡r❤❛❧✲
t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥

✻✻



✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

✭♠✐tt❧❡r❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 50 ♥♠✮✳
❊✐♥❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✵✵ ◦❈ r❡✐❝❤t ❢ür ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐❞❡r ●röÿ❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠
❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✻❛ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✺✳✻❜✮✳ ❊✐♥❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❜❧♦ÿ❡♠ ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❜❡r✉❤t✱ ❧ässt ❤ö✲
❤❡r❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❡r✇❛rt❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐st ❛❜❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ♥✉r ❡✐♥❡
s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❛❤❡r
♠✉ss ❞✐❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ 50 ♥♠ P❛rt✐❦❡❧ ❜✐❧❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✷✺ ◦❈ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
❛✉s ✭❆❜❜✳ ✺✳✻❝✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡rst ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❛③✉ ✭❆❜❜✳ ✺✳✻❞✮✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡
●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❡r❢♦r❞❡rt ❛❧s ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥
✇✉r❞❡ ❞✐❡s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❱❡rr✐♥❣❡r♥ ❞❡r ●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s
❱❡r❜✐♥❞❡♥ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s❡t③t ❛❧s♦ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❢r❡✐ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧♥✳
❇❡✐ ❧❡t③t❡r❡♥ ♠üsst❡ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❜ ❡✐♥❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✺✵ ◦❈ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡r
❊✛❡❦t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✺✳✻❢✮✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❡❤❡♠❛❧s ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✻❡✮ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠❡❤r ③✉❧ässt✳
❊s s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦✱ ❛❧s ✇är❡ ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✐♥t❡r♥ ♥✉r ❞✐❡ ❧❡t③t✲
❡♥❞❧✐❝❤ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ●röÿ❡ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤
❤❛❜❡♥✳
❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✸✵✵ ◦❈ s❝❤❡✐♥t ❦❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ♠❡❤r ❛✉❢ ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥
s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥
▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❛❜③✉③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡s
❧ässt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ✇❛❝❤s❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤
s✐❝❤ ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❥❡✇❡✐❧s ✇❡✐t❡r ✈❡r❞✐❝❤t❡t✱ s✐❝❤ ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❡✐t❡r ✈♦♥
s❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❊s ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ s❡❤r ❞✐❝❤t ❣❡♣❛❝❦t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♠❣❡❜❡♥
✈♦♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
✸✵✵ ◦❈ ❣❡s✐♥t❡rt❡♥ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ❜❡stät✐❣t ❞✐❡s ✭❆❜❜✳ ✺✳✼✮✳
❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙✐♥t❡r✈❡rs✉❝❤❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙✐♥t❡r❞❛✉❡r ✈♦♥ ✸✵♠✐♥
❢ür ✺✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✷✺ ◦❈ ✉♥❞ ❢ür ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧ ❡✐✲
♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✺✵ ◦❈ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡
♠❛①✐♠❛❧❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✹✵✵ ◦❈ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

5.2.3 Druckbarkeit auf Waferoberfläche

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❛✉❢ ❇❈ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✐❧❜❡r✲
t✐♥t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❚❡ststr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✳❤✳ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥✱
❣❡❞r✉❝❦t✳ ❩✉♥ä❝❤st ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ❛✉s ❚❛❜✳ ✺✳✺ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❦❧❛ss✐✜③✐❡r❡♥✿

• ❍♦❤❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❛❜ 60◦✿ ❆❙❈✱ ❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥

• ▼✐tt❧❡r❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❜✐s 20◦✿ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✱ ❙✐❧✐③✐✉♠✱ ❚❊❖❙✱
t❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✐❞✐❡rt❡s ❙✐❧✐③✐✉♠
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

✭❛✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✺✵ ♥♠✱ 200 ◦❈ ✭❜✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✸✵✵ ♥♠✱ 200 ◦❈

✭❝✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✺✵ ♥♠✱ 225 ◦❈ ✭❞✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✸✵✵ ♥♠✱ 225 ◦❈

✭❡✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✺✵ ♥♠✱ 250 ◦❈ ✭❢✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✸✵✵ ♥♠✱ 250 ◦❈

✭❣✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✺✵ ♥♠✱ 300 ◦❈ ✭❤✮ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✸✵✵ ♥♠✱ 300 ◦❈

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✐♥t❡r♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳
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✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r✱ ❣❡s✐♥t❡rt ❜❡✐ 30min ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ✈♦♥ 300 ◦C✳

• ❑❧❡✐♥❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❜③✇✳ ❙♣r❡✐t❡♥✿ ●♦❧❞✱ ◆✲▲❛❝❦✱ P✲▲❛❝❦✱ ❙✐❧✐③✐✉♠♥✐tr✐❞

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❞✐❡s❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
●r✉♣♣❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

Oberflächen mit hohem Kontaktwinkel

❊✐♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✐♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s♦❧❧t❡ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥✲
❣❡str❡❜t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❛♠✐t t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❞✐❡ ❢❡✐♥st❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞r✉❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥ s♦❧❧t❡♥
❬✷✺❪✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❇❈✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ❆❙❈✲ ✉♥❞
❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡✐ 80 ◦❈✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❇❈ ❛✉❢ ❆❙❈✲ ✉♥❞ ❖❝t❛✢✉♦r❝②❝❧♦❜✉✲
t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✭✻✻✱✶◦ ❜③✇✳ 65, 7◦✮ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤
❣r♦ÿ❡ ❙♣♦ts ❛✉s✳ ■❤r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡trä❣t ❦♥❛♣♣ ✉♥t❡r 90µm✳ ❋ür ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ▲❡✐t❡r✲
❜❛❤♥❡♥ ③✉ ❞r✉❝❦❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❛✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙♣♦t❣röÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥
✹✵ ✉♥❞ 90µm ✈❛r✐✐❡rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥ ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❙♣♦ts✳
❇❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ P❡r❧❡♥❦❡tt❡♥str✉❦t✉r ❛✉s ❬✸✵❪✱ ❞❛
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❚r♦♣❢❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✱ ❜❡✈♦r s✐❝❤ ❞❛s
❇❈ ✈❡r✢ü❝❤t✐❣t ❤❛t✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❢ür ❛❧❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜str❛t ♥♦❝❤ ❜❡rü❤r❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✲
❞❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✉✢❛❣❡✢ä❝❤❡
❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ s❝❤♠❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❦❡❤rt s✐❝❤ ❛❧s♦
③✉♠ ◆❛❝❤t❡✐❧✱ ❞❛ ❣❛r ❦❡✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✲
s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥❧❛✉❢❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥
❙❝❤❛❝❤❜r❡tt♠✉st❡r♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✽✮✳ ❲✐r❞ ❜✐s ③✉♠ ❚r♦❝❦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❚r♦♣❢❡♥s ❣❡✇❛rt❡t✱ ❜✐s s❡✐♥
◆❛❝❤❜❛r ❛❜❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❇✐❧❞✳ ❉❛s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❆✉s❜r❡✐t❡♥
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ✐st✱
❛❧s ❞❛s ❇❡❞❡❝❦❡♥ ❞❡r ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❞❡s ③✉✈♦r ❛❜❣❡s❡t③t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥s✳ ❉❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ❞❡r
P❡r❧❡♥❦❡tt❡♥str✉❦t✉r ❤ä♥❣t ❛❧s♦ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮
❜③✇✳ ❞❡♠ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ③✉s❛♠♠❡♥ ❬✷✺❪✳
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❆✉❢ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒❤♦❤❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧✏ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ♠✐t
❡✐♥❡r ❇❈✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❚✐♥t❡ ❦❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡✱ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r ❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

✭❛✮ 50µm ❉r✉❝❦r❛st❡r

✭❜✮ 75µm ❉r✉❝❦r❛st❡r

✭❝✮ 100µm ❉r✉❝❦r❛st❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡s ❙❝❤❛❝❤❜r❡tt♠✉st❡rs ♠✐t ❢ü♥❢ ❩❡✐❧❡♥ ❛✉❢ ❆❙❈ ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦r❛st❡r♥✳ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❧❛✉❢❡♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥✱ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❣❛r ❦❡✐♥ ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❙✐❧❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡st❡❤t ✭❝✮✳

Oberflächen mit mittlerem Kontaktwinkel

❆✉❢ ❞❡♥ ❢ü♥❢ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡♠ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✭❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✱ ❙✐✲
❧✐③✐✉♠✱ ❚❊❖❙✱ t❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✐❞✐❡rt❡s ❙✐❧✐③✐✉♠✮ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t
✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙♣♦ts ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❆✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✭❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ 14, 7◦✮ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❙♣♦t❢♦r♠ ✐♥ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡❤r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t ✭❆❜❜✳ ✺✳✾✮✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r

✼✵



✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❊✛❡❦t tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❉r✉❝❦r❛st❡r s♦ ✇❡✐t ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇✐r❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❙♣♦ts ❜❡rü❤r❡♥✳ ▼❡❤r❡r❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❧❛✉❢❡♥❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❙✐❧❜❡rs♣♦ts ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 200µm✳

❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ t❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✐❞✐❡rt❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✭❑♦♥✲
t❛❦t✇✐♥❦❡❧ 11, 4◦✮ ❡t✇❛s ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ❡rs❝❤❡✐♥t✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡
③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ♠✐t ❤♦♠♦❣❡♥❡r ❙✐❧❜❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡r③❡✉❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✵✮✳
❆✉❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙♣♦t❢♦r♠ ❤✐❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❙✐❧✐③✐✉♠✳ ❉❡r ❊✛❡❦t tr✐tt ❤✐❡r
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ❛✉❢✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❙✐❧❜❡rs♣♦ts ❛✉❢ t❤❡r♠✐s❝❤ ♦①✐❞✐❡rt❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠
❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 200µm✳

❆✉❢ ❲❛❢❡r♥ ♠✐t ❞❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✭❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ 15, 8◦✮ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡
❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡r❡ ❑r❡✐sstr✉❦t✉r ❞❡r ❙♣♦ts ❛✉s ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✶❛✮✳ ❉❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t
tr✐tt ③✇❛r ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❛✉❢✱ ❡s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❛❜❡r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❝❦❡r❡♥ ❘✐♥❣✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡✱ ❛❜❡r
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠✐t ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ❜❡❞❡❝❦t❡✱ ❋❧ä❝❤❡ ✉♠❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❉r✉❝❦r❛st❡rs
s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✶❜✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s tr✐tt
❞❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❛❧s♦ ✉♠ ❡✐♥❡
▲❡✐t❡r❜❛❤♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❘❛♥❞✲ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❤♦❤❡♥ ▼✐tt❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ▼❡❤rs❝❤✐❝❤t✐❣❡r ❉r✉❝❦
❦❛♥♥ ③✇❛r ❞❛❢ür s♦r❣❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥ ♠❡❤r ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥
✇✐r❞✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳
❆✉❢ ♠✐t ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❲❛❢❡r♥ ❜✐❧❞❡t ❇❈ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥

16, 0◦ ❛✉s✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❛♥③ ✐st ❞✐❡s ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧
✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙♣♦ts ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✷❛✮✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ✐♥❤♦♠♦✲
❣❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❤✐♥✇❡❣✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✷❜ ✐st ❞✐❡s ❢ür ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡ ❛✉s ❞r❡✐
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

✼✶



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

✭❛✮ ❙✐❧❜❡rs♣♦ts ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 200µm✳

✭❜✮ ❙✐❧❜❡r❧✐♥✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 110µm✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❙♣♦ts ❛✉s ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♠ ❲❛❢❡r✳

✭❛✮ ❙✐❧❜❡rs♣♦ts ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 200µm✳

✭❜✮ ❙✐❧❜❡r❧✐♥✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 110µm✱ ❞r❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❙♣♦ts ❛✉s ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♠ ❲❛❢❡r✳

✼✷



✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❆✉❢ ❞❡r ❚❊❖❙✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜✐❧❞❡t ❇❈ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✭✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡✮
♠✐t 19, 0◦ ❛✉s✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st ❛❧s ❛✉❢
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲
❊✛❡❦ts✳ ❙♦✇♦❤❧ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❜r❡✐t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❤ö❤❡ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❤♦♠♦❣❡♥✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❤✐❡r ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❑♦♥✲
t❛❦t✇✐♥❦❡❧ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❢❡✐♥❡r❡ ❙t✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❱❡r❧❛✉❢❡♥ ❡r❧❛✉❜t✳

✭❛✮ ❙✐❧❜❡rs♣♦ts ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 200µm✳

✭❜✮ ❙✐❧❜❡r❧✐♥✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 110µm✱ ❢ü♥❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❙♣♦ts ❛✉s ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❛✉❢ ❚❊❖❙✳

Oberflächen mit kleinem Kontaktwinkel

❇❡✐ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♠ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ✉♥s❝❤är❢❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❙❡❧❜st ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒♠✐tt❧❡r❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧✏ ③❡✐❣❡♥ ✇❡♥✐❣ ❆✉ss✐❝❤t ❛✉❢ ❡r✲
❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❦❡✐♥❡ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❙♣r❡✐t❡♥ ❛✉❢tr✐tt✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♥✉r ❞❡✉t❧✐❝❤
✉♥s❝❤är❢❡r❡ ▲✐♥✐❡♥ ❞r✉❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡s
❊✐♥t✐♥t❡♥♣r♦③❡ss❡s ❜❡✐♠ ❱✐❛❞r✉❝❦ ✈❡r❧♦r❡♥✳
▼✐t ❞❡r ❚❊❖❙✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❚✐♥t❡ s♦✇♦❤❧ ✐♠
❱✐❛ s❡❧❜st ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❧❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥✲❙✉❜str❛t✲
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❱✐❛✇ä♥❞❡
❡r✇❛rt❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s❝❤❛r❢❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦✲
❜❡r✢ä❝❤❡ ❞r✉❝❦❡♥✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ st❡❧❧t ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r✲
❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ▼❡❤rt✐♥t❡♥♣r♦③❡ss ❞❛r✳ ❊s ♠✉ss ✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣
❞❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❉r✉❝❦❦ö♣❢❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ♥♦❝❤ ♠üss❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡r❦st♦✛❡
♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦rrät✐❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥③✐❣❡r
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

◆❛❝❤t❡✐❧ ❡✐♥❡s ❊✐♥t✐♥t❡♥♣r♦③❡ss❡s ✐st ❞❡r ❱❡r③✐❝❤t ❛✉❢ ♥♦❝❤ s❝❤♠❛❧❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡
✇❡✐t❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜③✇✳ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

Optimierung des Leiterbahndrucks auf TEOS

❊✐♥ ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐♠ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❚❊❖❙ ❦ö♥♥t❡
❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❚✐♥t❡ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣♦ts
❦❡✐♥❡ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞❛s ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈❡r❣röÿ❡rt ✉♥❞ ❞✐❡
❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ▲ü❝❦❡♥ ❞✉r❝❤ s♣ät❡r❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❉r✉❝❦r❛st❡r ✈♦♥ 200µm ❣❡❞r✉❝❦t✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡ ③✇❡✐t❡ ❙❝❤✐❝❤t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥
✉♠ 100µm ✈❡rs❡t③t ❣❡❞r✉❝❦t ✇✐r❞✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙♣♦ts ❣❡tr♦❝❦♥❡t s✐♥❞✳
❉❛s ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 80 ◦❈ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❑♦♥t✉r ❞❡r ③✉❡rst ♣❧❛t③✐❡rt❡♥ ❙♣♦ts ✐st ♥♦❝❤ ❧❡✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛t ❞❡r
❱❡rs❛t③ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❤ö❤❡ ❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t ✐st ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✐st ❡r❤❡❜❧✐❝❤
❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ❛❧s ♦❤♥❡ ❞❡♥ ✐♥t❡r♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❍♦♠♦❣❡♥❡r❡ ❙✐❧❜❡r❧❡✐t❡r❜❛❤♥ ❛✉❢ ❚❊❖❙ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r
❉r✉❝❦r❛st❡r ✉♥❞ ✈❡rs❡t③t❡♥ ❉r✉❝❦ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡♥✳ ❙✉❜✲
str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r 80 ◦❈✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛r✳
❉✐❡ ■❞❡❡ ❞❛❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❜r❡✐t❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❣❡✲
r✐♥❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❞❛ s❝❤♦♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❚r♦♣❢❡♥❢❛❧❧s ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t
❬✼✾❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ s❝❤♠❛❧❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢
❞✐❡ ▼✐♥✐❛t✉r✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ✇är❡✳ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠✱
✉♠ ❞✐❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s②st❡♠❡♥ ♠✐t ❚r♦♣❢❡♥❣röÿ❡♥ ✐♠ ❋❡♠t♦❧✐t❡r❜❡✲
r❡✐❝❤ ❬✽✵❪ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ört ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❧❛♥❣❡ Pr♦③❡ss❞❛✉❡r✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✺ ✐st ❡✐♥❡ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ 120 ◦❈
❡r❤ö❤t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ s❝❤♠❛❧❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥ s✐♥❞ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ s❝❤♠❛❧❡r ❛❧s
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 80 ◦❈✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ s❝❤♠❛❧❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥
❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ❞✉r❝❤ ❦❛♣✐❧❧❛r❡
❑rä❢t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥ ❙♣♦ts ❣❡s♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡♥ ❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ❑rä❢t❡♥ ✇✐r❞
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊♥tst❡❤❡♥ ❞❡s ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t❡s ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✽✶❪✳ ❉✐❡s❡r ❊❢✲
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✺✳✷ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡

❢❡❦t tr✐tt ❤✐❡r stär❦❡r ❛✉❢✱ ❞❛ ❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❱❡r❞✉♥st❡♥ ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ❢ür ❡✐♥
✈❡rstär❦t❡s ◆❛❝❤✢✐❡ÿ❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚✐♥t❡ s♦r❣t✳
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t✳ ❯♠ ❛❧s♦ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤✲
t❡♥ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♠❛❧❡r❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠üsst❡ ❞✐❡ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡✲
r❛t✉r ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇ür❞❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡✲
♥❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t stär❦❡r ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐♥❣❡ ❡✐♥❡
✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❤❡r ✭③✳❇✳ ❊✐♥✲
tr♦❝❦♥❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❞✉♥st❡♥ ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s✮✳ ❉✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ s♦❣✳ ✒❧❛s❡r ❛ss✐t❡❞ ✐♥❦✲❥❡t✏ ✭▲■❏✮ ❙②st❡♠❡♥
r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❬✽✷✱ ✽✸❪✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣♦ts ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ✐♥❤♦✲
♠♦❣❡♥❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❬✼✾❪✳
❉❡r ✈❡rs❡t③t❡ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ 100µm ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✉❜str❛t✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 80 ◦❈ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r❧❡✐t❡r✲
❜❛❤♥❡♥ ③✉ s❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ❙✐❧❜❡r❧❡✐t❡r❜❛❤♥ ❛✉❢ ❚❊❖❙ ♠✐t ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❛✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞
✈❡rs❡t③t❡♥ ❉r✉❝❦ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡♥✳ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r
120 ◦❈✳ ❉❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t tr✐tt ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉❢✳

Elektrische Eigenschaften der Silberleiterbahnen

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙✐❧❜❡r❧❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❚❊❖❙
♥❛❝❤ ❞❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ l = 2 ❝♠ ❧❛♥❣❡ ▲✐♥✐❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❆♥ ✐❤r❡♥ ❊♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
❢ü♥❢ ♠❛❧ ❢ü♥❢ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❑♦♥t❛❦t✐❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ✶✱✶♠♠2 ❡r❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ s❡❧❜st ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✭❢ü♥❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ③❡❤♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✮ ❣❡❞r✉❝❦t✳
❯♠ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡♥ ❞❡s ▲❈❘✲▼❡t❡rs ❜❡✐ ❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❑♦♥t❛❦t✐❡r✢ä❝❤❡♥ ❤✐♥❞✉r❝❤ ③✉ st❡❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✷✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ 350 ◦❈ ❣❡s✐♥t❡rt✳ ❉❛s Pr♦✜❧ ❞❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐♥❛❤❧t❡t
❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ 10 ◦❈✴♠✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❍❛❧t❡❞❛✉❡r ✈♦♥ ✸✵♠✐♥✳ ❩✉r ❈❤❛r❛❦✲
t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞
❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ▲✐♥✐❡♥❧ä♥❣❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❤ö❤❡ ✉♥❞ ✲❜r❡✐t❡
✭❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ R5 = 2, 06Ω ± 4% ✉♥❞ R10 = 1, 12Ω ± 4% s❦❛❧✐❡✲

✼✺



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

r❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r ✷ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❙✐❧❜❡r♠❡♥❣❡✳
❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ♠✐t b5 = 0, 16♠♠ ✉♥❞
b10 = 0, 18♠♠✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❣❡s✐♥t❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❋❛❦t♦r ✷ ♥✐❝❤t
✇✐❡❞❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❋❛❦t♦r ✶✱✸✾ ✭h5 = 6, 7µm ✉♥❞ h10 = 9, 3µm✮✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❞✐❝❤t❡r❡♥ P❛❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ♠❡❤r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❥❡✇❡✐❧s ❣❧❡✐❝❤ ❞✐❝❤t ❣❡♣❛❝❦t❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡st❛♣❡❧t✱
s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢ü❧❧❡♥ ▲ü❝❦❡♥ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢✳
❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥q✉❡rs❝❤♥✐tts ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞

ρ = R ·
h · b
l

. ✭✺✳✶✮

▼❛♥ ❡r❤ä❧t ρ5 = 0, 11 Ω·mm2

m
✉♥❞ ρ10 = 0, 09 Ω·mm2

m
✳ ❉✐❡s❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡

s✐♥❞ ❡t✇❛ ✉♠ ❞✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✼ ❜③✇✳ ✻ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ♠❛ss✐✈❡♠
❙✐❧❜❡r ✭ρAg = 0, 01587 Ω·mm2

m
✱ ❬✽✹❪✮✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ♠❛ss✐✈❡♠ ❙✐❧❜❡r ❡r❦❧är❡♥✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻❣ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✺✳✻❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✐♥t❡r♥ ❣rö✲
ÿ❡r❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❡r❤ö❤❡♥✳ ❖❤♥❡ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❩✉s❛♠♠❡♥✢✐❡ÿ❡♥ ❞❡r ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ③✉ ❡✐♥❡r ♠❛ss✐✈❡♥
❙tr✉❦t✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞r❛st✐s❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲✐❞❡r✲
st❛♥❞ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❞❡s ♠❛ss✐✈❡♥ ❙✐❧❜❡rs ❛❧s♦ ❣❛r ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❉✐❡ ❛✉❢ ❇❈ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❚✐♥t❡ ✐st ♠✐t ❞❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦♣r♦③❡ss ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛①✐♠❛❧t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐♠ ❙✐♥t❡r♥ ✈♦♥ 350 ◦❈ ❡❧❡❦✲
tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ♠✐t ❚❊❖❙✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❚✐♥t❡ ❡rs❝❤❡✐♥t ❛❧s♦ ❛❧s ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛ ✭❚❙❱✮s ③✉
❡r③❡✉❣❡♥✳

5.3 Via-Druck

■♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋ü❧❧str❛t❡❣✐❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥✲
❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❱✐❛ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ❩✉♠
❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞❛s ❱✐❛ ❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚r♦♣❢❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✻❛✮✳ ❱♦r ❞❡♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❚r♦♣❢❡♥s
♠✉ss ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡ ❚r♦♣❢❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡tr♦❝❦♥❡t s❡✐♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡
✇✐r❞ ❞❛s ❱✐❛ ❢ür ❥❡❞❡ ③✉ ❞r✉❝❦❡♥❞❡ ❙❝❤✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠✐t ❚✐♥t❡ ❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❞❛♥♥
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✻❜✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣ ❛♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧
❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❱✐❛♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥❧❛❣❡r♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡rst❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆✉✛ü❧❧❡♥ ❞❡s ❱✐❛s ❢ü❤rt ✭❱♦❧❧✈✐❛✮✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❲❛♥❞❜❡❞❡❝❦✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❍♦❤❧✈✐❛ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
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✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥s❛❜❧ä✉❢❡ ❞❡s ❱✐❛❞r✉❝❦s ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❱❛r✐✲
❛♥t❡♥ ❛✮ ❱♦❧❧✈✐❛ ✉♥❞ ❜✮ ❍♦❤❧✈✐❛✳

5.3.1 Vollvia

❋ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦❧❧✈✐❛s ❞✉r❝❤ ❊✐♥③❡❧tr♦♣❢❡♥❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥
✸✵✵µ♠ t✐❡❢❡ ❱✐❛❧ö❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✼✺µ♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❱✐❛❞✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ✐st ❛❧s♦ ❡t✇❛s ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 67, 7µm✳ ❱❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛rt❡③❡✐t ❜✐s ③✉♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡s ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚r♦♣❢❡♥s✳
❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❱✐❛s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❉❡❝❦❡❧ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✼✮ ❛✉s✱ ❧❛♥❣❡ ❜❡✈♦r ❞❛s ❣❡✲
❞r✉❝❦t❡ ❙✐❧❜❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❞❛s ❱✐❛✈♦❧✉♠❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❊s ❧✐❡❣t ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss
❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥③❡❧♥ ❛❜❣❡s❡t③t❡ ❚r♦♣❢❡♥ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱✐❛s ✈❡r❜❧❡✐❜t✱ ❛♥st❛tt ❜✐s
❛✉❢ ❞❡♥ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❤❡r❛❜ ③✉ ❢❛❧❧❡♥ ♦❞❡r ✇❡✐t❡r ③✉ ✢✐❡ÿ❡♥✳ ❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❱❡r✲
♠✉t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱✐❛s q✉❡r ❛♥❣❡s❝❤❧✐✛❡♥✱ s♦ ❞❛ss ✐❤r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✐♠ ❘❊▼ ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✽✮✳ ❉✐❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ③❡✐❣❡♥ ③✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ P✉♥❦t❡ ❛✉❢✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥
❜❡stät✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❞❡r ❉❡❝❦❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧tr❛♥s♣♦rt✳ ❙♦✲
❜❛❧❞ ❡✐♥ ❚r♦♣❢❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❑♦♥t❛❦t ③✉r ❱✐❛✇❛♥❞ ❛✉❢♥✐♠♠t✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❧❡✐❝❤t❡
❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥♣❧❛t③✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ❧ässt✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❢r❡✐❡ ❋❛❧❧ ✉♥t❡r✲
❜r♦❝❤❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❘✐ss❡ ✐♥ ❞❡♠ ❣❡s✐♥t❡rt❡♥ ❙✐❧❜❡r s♦✇✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❞❡r ❱✐❛✇❛♥❞✳ ❊✐♥ s❝❤✇ä❝❤❡r❡s ❱❡r❞✉♥st❡♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❙✉❜str❛t✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❦ür③❡r❡ ❲❛rt❡③❡✐t ❡r❧❛✉❜t ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ P❛rt✐❦❡❧tr❛♥s♣♦rt
③✉♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✽❝ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✺✳✶✽❢✮✳ ❉✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❆❜❧ös❡♥ ✈♦♥ ❞❡r
❱✐❛✇❛♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡r ❧♦s❡♥ P❛❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦❡♥✳ ❉✐❡s
✐st ❡✐♥ Pr♦③❡ss♣r♦❜❧❡♠✱ ❞❛s s✐❝❤ ❡rst ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥✲
✇ä♥❞❡♥ ❡r❣✐❜t✳ ❇❡✐♠ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧
♦❤♥❡ ❆❜❧ös❡❡✛❡❦t❡ ♦❞❡r ❘✐ss❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥s❝❤r✉♠♣❢❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡s
▼❛t❡r✐❛❧s ♥✉r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❜❡st❡❤t✳
■♥ ❚❛❜✳ ✺✳✼ ✐st ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❜❡❞❡❝❦t❡♥ ❱✐❛s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜s❡t③❡♥ ✈♦♥ ✶✷✵ ❚r♦♣❢❡♥ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❏❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛rt❡③❡✐t ③✉♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥
❚r♦♣❢❡♥s s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡❞❡❝❦t❡ ❱✐❛s tr❡t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣✱ ❞❛ss
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❛❜❣❡s❡t③t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❞✉♥st❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤
❞❡r P❛rt✐❦❡❧tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ❱✐❛s ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✿ ❱♦❧❧✈✐❛ ✐♥ ❞❡r ❉r❛✉❢s✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❡❝❦❡❧❜✐❧❞✉♥❣✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼✿ ❉❡❝❦❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❱✐❛s ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❱❛r✐❛♥t❡ ■ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r TSubst ✉♥❞ ❲❛rt❡③❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ③✇❡✐❡r ❚r♦♣❢❡♥ twart✳

TSubst ✐♥ ◦C twart ✐♥ s ❇❡❞❡❝❦t❡ ❱✐❛s ✐♥ ✪
15 s ✶✶

✻✵ 30 s ✺✺
60 s ✶✵✵

✼✵ 15 s ✼✽
30 s ✽✾
15 s ✶✵✵

✽✵ 30 s ✶✵✵
60 s ✶✵✵

✾✵ 30 s ✶✵✵
60 s ✶✵✵

■♥ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r♠ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧tr❛♥s♣♦rts ❛❧✲
s♦ ❦❡✐♥❡ ❱♦❧❧✈✐❛s ❞r✉❝❦❡♥✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ❤✐❡r ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥❞❡♥ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♥
❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❛❜❣❡s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥s♦♥st❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❛✉❝❤ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧
♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✺✵ ♥♠ ✐♥ ❱✐❛s ❣❡❞r✉❝❦t✳ ■♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✾✮ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳ ■♥
❆❜❜✳ ✺✳✶✾❞ ❧öst ❞❡r ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢ ❞✐❡ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ s♦❣❛r ✈♦♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❛❜✳ ❚❡♥❞❡♥③✐❡❧❧
s♦❧❧t❡ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r P❛rt✐❦❡❧ ❛♥❣❡str❡❜t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
♠✉ss ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ✈♦♥ ✸✵✵ ♥♠ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ❛✉s
❙✐♥t❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❜❛r❦❡✐t ❞❛r✳ ❊❜❡♥s♦ ♠üss❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥
ü❜❡r♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❆❜❧ös❡♥ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥

✼✽
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✭❛✮ Ü❜❡r❜❧✐❝❦✿ ✼✵ ◦❈✱ ✶✺ s ✭❜✮ ❲❛♥❞✿ ✼✵ ◦❈✱ ✶✺ s ✭❝✮ ❇♦❞❡♥✿ ✼✵ ◦❈✱ ✶✺ s

✭❞✮ Ü❜❡r❜❧✐❝❦✿ ✾✵ ◦❈✱ ✻✵ s ✭❡✮ ❲❛♥❞✿ ✾✵ ◦❈✱ ✻✵ s ✭❢✮ ❇♦❞❡♥✿ ✾✵ ◦❈✱ ✻✵ s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✿ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❱♦❧❧✈✐❛s ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✱ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❲❛rt❡③❡✐t❡♥✳

✼✾



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❙tr✉❦t✉r ✈♦♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡
❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳

✭❛✮ ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧✳ ✭❜✮ ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧✳

✭❝✮ ✺✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧✳ ✭❞✮ ✺✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾✿ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❱♦❧❧✈✐❛s ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✱ ❣❡❞r✉❝❦t ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✱ ❣❡s✐♥t❡rt ❜❡✐ ✹✵✵ ◦❈✳

5.3.2 Hohlvia

❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❱♦❧❧✈✐❛s ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❍♦❤❧✈✐❛s ③✉
❜❡✈♦r③✉❣❡♥ s✐♥❞✳ ▼✐t ❞❡♠ ❞❛③✉ ❜❡r❡✐ts ♦❜❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥
❋ü❧❧❡♥ ❞❡r ❱✐❛s ♠✐t ❚✐♥t❡✱ ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱✐❛ ✈❡rt❡✐❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡st❡❤t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❞❛s ❘✐s✐❦♦✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♠ ❙✐♥t❡r♥
s♦ ③✉s❛♠♠❡♥③✐❡❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❘✐ss❡ ❜✐❧❞❡♥ ❜③✇✳ ❡s s✐❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱✐❛✇❛♥❞ ❛❜❧öst✳
❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❆♥③❛❤❧ ❚r♦♣❢❡♥✱ ③✉♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❋ü❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❱✐❛s ♠✐t ❚✐♥t❡✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❱✐❛✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❚r♦♣❢❡♥✈♦❧✉♠❡♥✳ ❲✐❡ ❤ä✉✜❣ ❞✐❡s❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❚r♦♣❢❡♥ ✐♥ ❞❛s ❱✐❛ ❛❜❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ❤ä♥❣t ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ●❡s❛♠ts❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡
❛♥❣❡str❡❜t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✇✐❡ ❣r♦ÿ ❞❡r ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡ ✐st✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱✐❛s ✭✶✵✵µ♠ t✐❡❢ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥
✼✺µ♠✮ r❡✐❝❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ③✇❡✐ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛❜❣❡s❡t③t❡ ❚r♦♣❢❡♥ ③✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥
❋ü❧❧❡♥ ♠✐t ❚✐♥t❡ ❛✉s✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠ts❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✹µ♠ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❝❤t ❣❡♣❛❝❦t❡s ❙✐❧❜❡r ❛♥❣❡str❡❜t✱ ✇♦❢ür ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✻ ❚r♦♣❢❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❦❡✐♥❡
❚✐♥t❡ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ✈❡rt❡✐❧❡♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❱✐❛❛❜st❛♥❞
✉♥♥öt✐❣ ✈❡r❣röÿ❡r♥ ✇ür❞❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❡r✐❡♥ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❚r♦♣❢❡♥ ❣❡❢♦❧❣t
✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦♣❛✉s❡ ✈♦♥ ✻✵ s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✽✵ ◦❈ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❊✐♥
❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡s ❱✐❛ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✵ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡✱ ❛❜❡r ❛♥s♦♥st❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t ✐♠ ❱✐❛ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st ♥öt✐❣✱

✽✵
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✉♠ ❡✐♥❡ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇♦❢ür ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤
❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❞❡s ❱✐❛s ❜❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❱✐❛s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✽ ♠❛❧ ③✇❡✐ ❚r♦♣❢❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❲❛rt❡③❡✐t ✈♦♥ ✻✵ s ❜❡✐ ✽✵ ◦❈ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❣❡s✐♥t❡rt ❜❡✐ ✹✵✵ ◦❈ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✉✲
t❡♥✳

❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦❤❧✈✐❛s ✐st ❛❧s♦ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✱ ♠✉ss ❛❜❡r ❛♥✲
❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❞r✉❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❱✐❛♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❑❛♥t❡♥
③✉r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦③❡ss ❧❡✐❝❤t ♠♦❞✐✜③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❱❡r✲
❞♦♣♣❡❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✶✳ ❆✉❝❤
❤✐❡r ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❱✐❛ ③✉ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❞❡❝❦t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜✐❧❞❡t
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s ❙✐❧❜❡r ❛✉❢ ❱✐❛✇❛♥❞ ✉♥❞ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❛✉s✳ ❊s
❡♥tst❡❤❡♥ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✐♥t❡r✈❡rs✉❝❤❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞✐❝❤t❡r ❣❡♣❛❝❦t❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✐♥t❡r♥ ❜❡❞✐♥❣t❡♥
❍♦❤❧rä✉♠❡✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✷✵✵ ◦❈ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷✷✮✳
❉❛ss s✐❝❤ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❙✐♥t❡rt❡♠✲
♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙✐❧❜❡r♠❡♥❣❡✱ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✵
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❱✐❛s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✶✻ ♠❛❧ ③✇❡✐ ❚r♦♣❢❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❲❛rt❡③❡✐t ✈♦♥ ✻✵ s✱ ❣❡s✐♥t❡rt ❜❡✐ ✹✵✵ ◦❈ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥✳

❊s ✇✉r❞❡ ♥✉♥ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ♠✐t ❙✐❧❜❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s
❢❡❤❧t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✱
✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❍♦❤❧✈✐❛❛♥s❛t③
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✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❱✐❛s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✽ ♠❛❧ ③✇❡✐ ❚r♦♣❢❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❲❛rt❡③❡✐t ✈♦♥ ✻✵ s✱ ❣❡s✐♥t❡rt ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥✳

❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡③✐❡❧t❡ Ü❜❡r✢✉t❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷✸✮✳ ❊s ♠✉ss✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts
❡r✇ä❤♥t✱ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❱✐❛✇❛♥❞ ③✉ ❱✐❛♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❱✐❛❧♦❝❤ ❤❡r✉♠ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱✐❛❢ü❧❧♣r♦③❡ss ♠✐t ❙✐❧❜❡r
❜❡❞❡❝❦t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸✿ ❍♦❤❧✈✐❛ ✐♥ ❞❡r ❉r❛✉❢s✐❝❤t✳

❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
✐♠ ❑❛♥t❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❙✐❧❜❡r♠❡♥❣❡✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❢♦❧✲
❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ Ü❜❡r✢✉t✉♥❣ ❞❡r ❱✐❛s ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❜st✉❢✉♥❣ ❞✉r❝❤
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡s❡t③t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥❛♥③❛❤❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❣r♦❜ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡
❚r♦❝❦♥✉♥❣s③❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❉r✉❝❦s❡r✐❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s
✈❡r❜❧❡✐❜t ❞❛♥♥ ❙❡r✐❡ ❢ür ❙❡r✐❡ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ♠❡❤r ✉♥❣❡tr♦❝❦♥❡t❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♠ ❱✐❛✱ s♦ ❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ü❜❡r❧❛✉❢❡♥❞❡r ❚✐♥t❡ ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt ❡r❤ö❤t✳ ❊✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡✲
r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❊✛❡❦t❡s ✐♥ ❞❡♠ ❙✐♥♥❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s③❡✐t ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡
❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇är❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳ ❉❛s ❣röÿt❡ ❍✐♥❞❡r✲
♥✐s ❞❛❜❡✐ ✐st ❛❜❡r✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ✇❡❞❡r ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥♠❡♥❣❡ ✐♠ ❱✐❛ ③✉
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❜❡st✐♠♠❜❛r ✐st✱ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ü❜❡r❣❡❧❛✉❢❡♥❡ ❚✐♥t❡♥♠❡♥❣❡ ❞✐✲
r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥✳
❊✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r✱ ✇✐❡✈✐❡❧ ❚✐♥t❡ ✐♥ ❞❡♠ ❱✐❛ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱✐❛ü❜❡r❧❛✉❢
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✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦

❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡✲
❤❡♥s ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✹ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❱✐❛s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡r ❙❡r✐❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✸✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❉r✉❝❦ ✇❡♥✐❣❡r ❙❡r✐❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❙✐❧❜❡r ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ✐♠
❱✐❛ ❜✐s ③✉♠ ❉r✉❝❦ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙❡r✐❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ tr♦❝❦♥❡t✱ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ♠✐t ❥❡❞❡r
❙❡r✐❡ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ü❜❡r❣❡❧❛✉❢❡♥❡r ❚✐♥t❡✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ s❡❤❡♥ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✹❢
❞✐❡ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡ ♥✐❝❤t ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡r ❚✐♥t❡ ✐♠ ❱✐❛✳
◆♦❝❤ ❜❡ss❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❣✉t❡ ❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ Ü❜❡r❧❛✉❢ ❞❡r
❚✐♥t❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡r ❱✐❛s ✐♥ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳ ❆❜❜✳ ✺✳✷✺ ③❡✐❣t ❡✐♥✐❣❡ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥✲
❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❱✐❛ö✛♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣✉t❡r ❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡
✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❣✉t ♠✐t ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ❜❡❞❡❝❦t❡♥ ❱✐❛✐♥♥❡♥✇❛♥❞ s✐❝❤t❜❛r✳
❊✐♥❡ ❣✉t❡ ❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦r❧ä✉❢❡r ③✉ ❞❡♥ ♥❛❝❤✲
❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❉❛✐s②✲❈❤❛✐♥✲❲❛❢❡r♥ ❢ür ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷✻✮✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥
❱✐❛s ✇✉r❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞♣❛ss✐✈✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❚❊❖❙ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡s
❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❧❡✐t❡r❜❛❤♥ ❛♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❚✐❡❢❡ ✈♦♥ 250µ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 105µ♠ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ❜✐s ③✉♠
❱✐❛❜♦❞❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚✐❡❢❡ ❧ässt s✐❝❤ ❜❡✐ ♠✐t ❚❊❖❙ ♣❛ss✐✈✐❡rt❡♥ ❱✐❛s ♥✐❝❤t
❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ❱♦r✈❡rs✉❝❤ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❥❡ ♥❛❝❤ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❱✐❛❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐✲
♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡
❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ❱✐❛✇❛♥❞ ✉♥❞ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❤❡r❜❡✐❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱✐❛❣❡♦♠❡tr✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐s ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ st❡❤❡♥ ③✉✲
sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❲❛❢❡r♥ ♠✐t r✉♥❞❡♥ ❱✐❛❧ö❝❤❡r♥ ❛✉❝❤ ❲❛❢❡r ♠✐t q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♦❦t❛✲
❣♦♥❛❧❡♥ ▲ö❝❤❡r♥ ③✉ ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ♦❦t❛❣♦♥❛❧❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt
③✇✐s❝❤❡♥ ❑r❡✐s❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❞r❛t❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞❛s ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐s ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❱✐❛❢♦r♠ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷✼✮✳ ❉❛ s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❱♦rt❡✐❧
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❱✐❛❣❡♦♠❡tr✐❡ ③❡✐❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥
❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡ ❱✐❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

5.3.3 Daisy-Chains (Widerstandsketten)

❯♠ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱✐❛✲
❜♦❞❡♥ ✉♥❞ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❞✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❤❛t✱
♠✉ss ❞❛s ❲❛❢❡r❧❛②♦✉t ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ s♦❣✳ ❉❛✐s②✲❈❤❛✐♥✲▲❛②♦✉t ✭❆❜❜✳ ✺✳✷✽✮
✇❡r❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❱✐❛s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛s ▼✉st❡r ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❜❡❧✐❡❜✐❣
❢♦rt❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❜❡❧✐❡❜ ❧❛♥❣❡ ❑❡tt❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❛❢❡r ♠✐t ❜❡✲
r❡✐ts ♣rä♣❛r✐❡rt❡♥ ❱✐❛❧ö❝❤❡r♥ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧✐✛❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ Ö✛♥✉♥❣
❞❡r ❱✐❛❧ö❝❤❡r ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s♦❣✳ ❙❡❛❧❣❧❛s✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡r ❞ü♥♥❡♥ ●❧❛s♣❧❛tt❡✱ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳
❩✉✈♦r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡s ❙❡❛❧❣❧❛s ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❚❊❖❙✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ✉♠ ❞❛r❛✉❢ ❆❧✉✲
♠✐♥✐✉♠❦♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣❡♥ s♦ ③✉ str✉❦t✉r✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❱✐❛❜ö❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ♠✐t✲
❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞❛♥♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡

✸❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✹ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✺✳✷✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱✐❛s ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜st❛♥❞✳ ❙✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s
❞❡♠ ▲❛②♦✉t ❢ür ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥✱ ❞❛s ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✸ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

✽✸



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

✭❛✮ ❙❡r✐❡ ✶✳ ✭❜✮ ❙❡r✐❡ ✹✳ ✭❝✮ ❙❡r✐❡ ✼✳

✭❞✮ ❙❡r✐❡ ✶✵✳ ✭❡✮ ❙❡r✐❡ ✶✸✳ ✭❢✮ ❙❡r✐❡ ✶✻✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹✿ ❱✐❛s ✐♥ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡r ❙❡r✐❡♥ ♠✐t
✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣✳ ❊s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❙❡r✐❡ ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡r Ü❜❡r❧❛✉❢✱ ❞❡r
❢ür ❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ s♦r❣t✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙✉❜str❛t❦❛♠❡r❛ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱✐❛s
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙❡r✐❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱✐❛s✳ ❉✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣
❞❡r Pr♦❜❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣✉t❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ♠✐t ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡r ❱✐❛✐♥♥❡♥✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❑❛♥t❡
③✉r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳

✽✹



✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❱✐❛s ✐♠ ❱♦r❧ä✉❢❡r ③✉♠ ❉❛✐s②✲❈❤❛✐♥✲▲❛②♦✉t
✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✳ ❉✐❡ ❙✐❧❜❡r❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡r❛rt t✐❡❢❡♥ ❱✐❛s
✭250µ♠ ❚✐❡❢❡ ❜❡✐ 115µ♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❚❊❖❙✲P❛ss✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦r✲
❧✐❡❣t✳

❱✐❛s❡✐t❡♥✇ä♥❞❡ ❜❡❞r✉❝❦t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑♦♥t❛❦t✐❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✳✹

❆✉❢ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❲❛❢❡r♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❱✐❛✲❆❜stä♥❞❡ ✈♦♥ ✼✵✺µ♠ ✐♥ ❡✐♥❡
✉♥❞ ✶✹✶✵µ♠ ✐♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷✾✮✳ ❉❛♠✐t ✈❡r❜❧❡✐❜t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ P❧❛t③✱ ✉♠
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❞r✉❝❦❡♥✳ ❉✐❡ ❲❛✲
❢❡r ❢ür ❞✐❡ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ③✉ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ st❛♠♠❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧❡tt
♥❡✉❡♥ Pr♦③❡ss✱ ✐♥❦❧✳ ♥❡✉❡r ▼❛s❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳ ❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥
❱♦r❣❛❜❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❣❡ä♥❞❡rt❡s ▲❛②♦✉t ✭❆❜❜✳ ✺✳✸✵✮ ❢ür
❞✐❡ ❱✐❛✲❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦r✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✵ r❡❞✉③✐❡rt s✐♥❞✳ ❙❝❤♦♥
❞❡r ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❆❜❜✳ ✺✳✷✹ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✺✳✷✺ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡ Ü❜❡r❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥
❱✐❛❛❜stä♥❞❡ ③✉ ❑✉r③s❝❤❧üss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❱✐❛s ❢ü❤r❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛ ③✉sät③❧✐❝❤
♥✉r ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❱✐❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❦♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❱✐❛s ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❤✐❧❢❡
s❝❤❛✛t ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞❛s s❡❤r ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡✱ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆❜tr❛❣❡♥ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s
❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠ ✭❋■❇✮✳
❲❡❣❡♥ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞s ❢ür ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r

❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❲❛❢❡r✱ ❧✐❡❣t ♥✉r ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❛✉❢❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦r✳ ❉✐❡s❡
Pr♦❜❡ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❥❡✲
✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❱✐❛s ❜❡st❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✸✶✮✳ ❉✐❡ ❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❋■❇ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤
❞❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r✱ ❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐❛s
❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❚✐❡❢❡ ✈♦♥ 100µ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 150µ♠✳

✹❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙❝❤❧✐✛❛r❜❡✐t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✽✺



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

✭❛✮ ❑r❡✐s❢ör♠✐❣❡s ❱✐❛ ✐♥ ❉r❛✉❢s✐❝❤t✳ ✭❜✮ ◗✉❛❞r❛t✐s❝❤❡s ❱✐❛ ✐♥ ❉r❛✉❢s✐❝❤t✳

✭❝✮ ❑r❡✐s❢ör♠✐❣❡s ❱✐❛ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✳ ✭❞✮ ◗✉❛❞r❛t✐s❝❤❡s ❱✐❛ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡r ✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r
❱✐❛❣❡♦♠❡tr✐❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽✿ ❙❦✐③③❡ ❞❡s ❉❛✐s②✲❈❤❛✐♥✲▲❛②♦✉ts ❢ür ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥✳

✽✻



✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✾✿ ❙❦✐③③❡ ③✉♠ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥
▲❛②♦✉t ❢ür ❱✐❛❛❜stä♥❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✵✿ ❯♠❣❡s❡t③t❡s ▲❛②♦✉t ❢ür ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ▲✐❝❤t♠✐❦r♦✲
s❦♦♣✳ ❉✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ❱✐❛s s✐♥❞ ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❣❡r✐♥❣✱ ✉♠ ♦❤♥❡ ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣
❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

✽✼



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

●❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✸ s♦✇✐❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ▼P✷ ✉♥❞ ▼P✹✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❦❧❡✐♥st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✹ s♦✇✐❡ ▼P✷ ✉♥❞ ▼P✸ ❣❡♠❡ss❡♥✱
✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋■❇✲❙❝❤♥✐tt ü❜❡r ❞✐❡ ❱✐❛♦❜❡r✢ä❝❤❡
✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✶✿ ❱✐❛s ✐♥ ❞❡r ❉r❛✉❢s✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡♥♥❡♥ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r
❱✐❛♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐tt❡❧s ❋■❇✳ ❙❦✐③③✐❡rt s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ▼P ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♠ ❲❛❢❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆❧✉♠✐♥✐✉♠❧❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ◗✉❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✹ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋■❇✲❙❝❤♥✐tt ❦❡✐♥
❙tr♦♠✢✉ss ❡r✇❛rt❡t✳ ❆❜❜✳ ✺✳✸✷ ③❡✐❣t ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ❙tr♦♠♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ✈❛r✐✐❡rt❡r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✢✐❡ÿt ❦❡✐♥ ❙tr♦♠✳

❊✐♥ ❛♥❛❧♦❣❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙tr♦♠s ❜❡✐ ✈❛r✐✐❡rt❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ▼P✷ ✉♥❞ ▼P✸✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❋■❇✲❙❝❤♥✐tt ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✳
❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❙tr♦♠✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥
▼P✶ ✉♥❞ ▼P✷ s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✸ ✉♥❞ ▼P✹ ♥✉r ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙✐❧❜❡rstr✉❦t✉r ✉♥❞
❞✐❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❧❡✐t❡r❜❛❤♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❲❛❢❡rs ✈❡r❧ä✉❢t✳
❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸✸✳ ❊r ✐st
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ♦❤♠s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❣❡❤t ❞❡r ❙tr♦♠ ✐♥ ❙ätt✐❣✉♥❣ ü❜❡r✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❲❛✲
❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ③✇❡✐ ❍♦❤❧✈✐❛s ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❧❡✐t❡r❜❛❤♥ ③✉rü❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛✲
❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❜❡✐ ❡t✇❛ 130Ω✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈ ③❡✐❣t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✷ ✉♥❞ ▼P✹ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥
▼P✶ ✉♥❞ ▼P✸✳ ❉❡r ●❡s❛♠t✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❦✉r③❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡ ❧✐❡❣t ❛❜❡r ❡t✇❛s
❤ö❤❡r ❜❡✐ 200Ω✳

❊✐♥ ●❡s❛♠t✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ 130 ❜③✇✳ 200Ω ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♥✉r ③✇❡✐
❱✐❛s ❡rs❝❤❡✐♥t ③✉♥ä❝❤st r❡❝❤t ❤♦❝❤✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✱ ❞❛ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❱✐❛ s❝❤♦♥ ❛❜ ❡✐♥❡r
❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉r 5µ♠ ❉✐❝❦❡ ❡✐♥❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ♥✉r

✽✽



✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✷✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠s ■❚❊❙❚ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✹ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❱❚❊❙❚✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❦❡✐♥❡ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ✇♦♠✐t ❡✐♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐✲
❝❤❡r ❋■❇✲❙❝❤♥✐tt ❜❡❧❡❣t ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✸✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠s ■❚❊❙❚ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✸ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❱❚❊❙❚✳ ❉❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛ 130Ω✳

✽✾



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✹✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠s ■❚❊❙❚ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P✷ ✉♥❞ ▼P✹ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❱❚❊❙❚✳ ❉❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛ 200Ω✳

♥♦❝❤ ❡t✇❛ 0, 7mΩ ❤ätt❡✺✳ ❊s ♠✉ss ❛❧s♦ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❤❡r ❞✐❡s❡ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡ st❛♠✲
♠❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛✉s ▼❡ss✇✐❞❡rstä♥❞❡♥✱ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣
✈♦♥ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❱✐❛❦❛♥t❡ ❤✐♥✇❡❣ ③✉♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥✱ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐✲
❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ③✉r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❧❡✐t❡r❜❛❤♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡❧❜st ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt ✇✐❡❞❡r ③✉r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉rü❝❦✳
❊✐♥❢❛❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ③✉♠ ❆❧✉♠✐♥✐✲
✉♠ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ♠✐t ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡r ❲❛❢❡r ♠✐t ❑♦♥t❛❦t♣❛❞s
❛✉s ❙✐❧❜❡r ❜❡❞r✉❝❦t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧❜❡r♣❛❞ ü❜❡r ❞❛s ❆❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛❞ ✐♥ 0, 5 cm ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ▼❡s✲
s✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ③✉♠ ❇♦❞❡♥ ❞❡s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❱✐❛s ❛❜✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞
❛♥ ✸✺ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥
(0, 09± 0, 04) Ω✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤ ❧❛♥❣❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❛❢❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲✐✲
❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ (0, 05± 0, 01) Ω✳ ❉❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐❞❡rst❛♥❞ ✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞
❞❡s r❡✐♥❡♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠s ❛❧s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡ss❜❛r✱ ❢ä❧❧t ❛❜❡r ❣❡❣❡❜❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡✲
s❛♠t✇✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❤♦❤❡♥
❲✐❞❡rst❛♥❞ ♠✉ss ❛❧s♦ ✐♥ ❞❡r ❙✐❧❜❡r❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❱✐❛s ❜③✇✳ ❞❡r ❱✐❛❦❛♥t❡ ❧✐❡❣❡♥✳
❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ❱✐❛ ✉♥❞ ❱✐❛❦❛♥t❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ◗✉❡rs❝❤❧✐✛ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❊s ✐st
❞❛❜❡✐ ✈❡r❢❛❤r❡♥s❜❡❞✐♥❣t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱✐❛♣❛❛r❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳
❆❜❜✳ ✺✳✸✺ ③❡✐❣t ③✇❡✐ ❞❡r ❱✐❛s ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✳ ❇❡r❡✐ts ❤✐❡r ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣
❣❡r✐♥❣ ❛✉s❣❡♣rä❣t ③✉ s❡✐♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱✐❛❜♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱✐❛✇ä♥❞❡ ❣✉t ♠✐t ❙✐❧❜❡r♣❛r✲
t✐❦❡❧♥ ❜❡❞❡❝❦t s✐♥❞✳ ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡r ❑❛♥t❡
❆❜❜✳ ✺✳✸✻❛ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸✻❜✳

✺❉✐❡s❡r ❲❡rt ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❍♦❤❧✲
③②❧✐♥❞❡rs ♠✐t ❞❡♥ ❆❜♠❛ÿ❡♥ ❞❡r ❱✐❛s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲❛♥❞stär❦❡ ✈♦♥ 5µ♠✳
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✺✳✸ ❱✐❛✲❉r✉❝❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✺✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❱✐❛s ③✉ ▼P✶ ✉♥❞ ▼P✸ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✳

✭❛✮ ❑❛♥t❡ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡♥ ❱✐❛s✳

✭❜✮ ❇♦❞❡♥ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡♥ ❱✐❛s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✻✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❧✐♥❦❡♥ ❱✐❛s ❛✉s ❆❜❜✳ ✺✳✸✺ ✐♠ ❉❡t❛✐❧✳

✾✶



✺ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s

5.4 Bewertung des Prozesses

❉✐❡ ❊r♣r♦❜✉♥❣ ❞❡r ③✇❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ③✉r ▼❡t❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣✉t❡ ❊r❢♦❧❣❡✳
❉❡r ❱❡rs✉❝❤ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦❧❧✈✐❛s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❱✐❛s ✈✐❡❧ ▼❛✲
t❡r✐❛❧ ✈❡r❜❧❡✐❜t✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧❡ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ③✉♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❋ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱✐❛s ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢❡s ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❘✐ss❡ ✉♥❞ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✉♠❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ♥✉r ❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ✈♦♥ 300 nm ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
300 ◦❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ❍♦❤❧✈✐❛s ③✉ ❞r✉❝❦❡♥ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡r❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✳ ❍✐❡r ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❡t❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱✐❛✐♥♥❡♥✇ä♥❞❡ ✉♥❞
❞❡s ❱✐❛❜♦❞❡♥s r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳
❊✐♥❡ ❧❡t③t❡ ❍ür❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡t❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♠ ❱✐❛❜♦❞❡♥ ❜✐s ③✉r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ st❡❧❧❡♥
❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❞❡r ❱✐❛s ❞❛r✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡ ❱✐❛ü❜❡r❧❛✉❢ ❆❜❤✐❧❢❡ s❝❤❛✛❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱
❡s ✇✐r❞ s♦ ✈✐❡❧ ❚✐♥t❡ ✐♥ ❞❛s ❱✐❛ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❧❡✐❝❤t ü❜❡r❧ä✉❢t✱ ✉♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑❛♥t❡ ♠✐t
❙✐❧❜❡r ❜❡❞❡❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ❡r❣✐❜t ❲✐❞❡rstä♥❞❡
✈♦♥ 130Ω ✉♥❞ 200Ω✳ ❉✐❡s❡r ③✉♥ä❝❤st ❤♦❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡ ❲❡rt ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡
❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❈❤❛✲
r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❑❛♥t❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥
❆❜❜✳ ✺✳✷✺ ❣❡③❡✐❣t ✐st✱ st❡❤t ♥♦❝❤ ❛✉s✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡♠ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡r ❆♥s❛t③ ❞❡s ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s ✈♦♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s ❛❧s
❣❡❡✐❣♥❡t❡r Pr♦③❡ss ❢ür ❞✐❡ ❱✐❛♠❡t❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❢❡❧❞ ❢ür ❞❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳
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6 Polymere für die Einbettung

elektronischer Bauteile

■♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚✐♥✲
t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❆✉❝❤ P♦❧②♠❡r❡ ❛❧s ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡
✈♦♥ ❚✐♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❣❡❣❡♥ ❇❡rü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜r✐❡❜ s❝❤üt③❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r
P♦❧②♠❡r❡ ❣rü♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣✲
❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■❤r❡ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐❝❤t❡ ❬✽✺❪ s♦r❣t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡♠
❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✐♥❤är❡♥t❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠
▼❛ÿ❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳
❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡✱ ❊❧❛st♦♠❡r❡ ✉♥❞ ❉✉r♦♣❧❛st❡
♥❛❝❤ ❬✽✻❪ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧s ❡✐♥❜❡tt❡♥❞❡s
▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ P♦❧②♠❡r❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

6.1 Polymergruppen nach mechanisch-thermischem Verhalten

❇❡✐ ❞❡r P♦❧②♠❡rs②♥t❤❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡ ③✉ ❦❡tt❡♥❛rt✐❣❡♥ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥✳ ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥ s✐♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ❉✐❡ ▼♦✲
❧❡❦ü❧str✉❦t✉r ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✉♥❞
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❬✽✼❪✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r
❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡✲
❦ü❧❦❡tt❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✐st ♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ♥❛❝❤
✐❤r❡♠ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❬✽✻❪✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ ❡r❢♦r❞❡r♥ ✈♦♥ ❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐s✲
s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r
❛✉s❣❡♣rä❣t ❬✽✽❪✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t✱ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ st❛r❦ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❬✽✺❪✳

6.1.1 Duroplaste

❉✉r♦♣❧❛st❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❞r❡✐ P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥
❡♥❣♠❛s❝❤✐❣ ✈♦r ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❡♥❣❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❧✐❡❣t ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❉✉r♦♣❧❛st❡
♥❛❝❤ ❞❡r ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❜❡❛r❜❡✐t❜❛r s✐♥❞✳ ❙✐❡ ③❡rs❡t③❡♥ s✐❝❤ ♦❤✲
♥❡ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡s ❊r✇❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
Tz✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❤✐♥❞❡rt
✭❆❜❜✳ ✻✳✷✮✳
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✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

❉✉r♦♣❧❛st❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ♠❡✐st ❛✉❢ ❑✉♥st❤❛r③❡♥ ✉♥❞ ❍ärt❡r♥✳ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢ü❤rt
③✉r ❆✉s❤ärt✉♥❣ ❬✽✼✱ ✽✾❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❙t❛r❦ ✈❡r♥❡t③t❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡s ❉✉r♦♣❧❛sts ❬✽✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❉✉r♦♣❧❛st❡ ❬✽✼❪✳

6.1.2 Elastomere

❉✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❛st♦♠❡r❡♥ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡✐t♠❛s❝❤✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❜❡✐ ❉✉r♦♣❧❛s✲
t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✸✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠❜❛r❦❡✐t ✭③✳❇✳ ●✉♠♠✐✲
❜❛♥❞✮✳ ❊❧❛st♦♠❡r❡ ♥❡❤♠❡♥ ❜❡✐♠ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❑r❛❢t ✇✐❡❞❡r ✐❤r❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡
❋♦r♠ ❡✐♥✳
❉✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❱✉❧❦❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❋ü❧❧st♦✛❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊❧❛st♦✲
♠❡r❡ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❉✉r♦♣❧❛st❡♥ ✐st ❦❡✐♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ü❜❧✐❝❤❡ ◆✉t③❜❡r❡✐❝❤
❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r Tg ✉♥❞ ❞❡r ❩❡rs❡t③✉♥❣✲
st❡♠♣❡r❛t✉r Tz ✭❆❜❜✳ ✻✳✹✮✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❞❛s ❊❧❛st♦♠❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠
❤❛rt❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦r✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❞❡❤♥❜❛r ✐st✳

6.1.3 Thermoplaste

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡r✲
♥❡t③✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ s✐♥❞ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r✢♦❝❤t❡♥✳ ❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞
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✻✳✶ P♦❧②♠❡r❣r✉♣♣❡♥ ♥❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥

✭❛✮ ❲❡✐t♠❛s❝❤✐❣❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣✳ ✭❜✮ ❊❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ❊✐♥✇✐r✲
❦✉♥❣ ❡✐♥❡r ❩✉❣❦r❛❢t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡s ❊❧❛st♦♠❡rs ❬✽✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❊❧❛st♦♠❡r❡ ❬✽✼❪✳
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✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ s♣rö❞❡ ♦❞❡r ③ä❤❡❧❛st✐s❝❤✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r
✈❡rstär❦t❡♥ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ❚❤❡r✲
♠♦♣❧❛sts ♥❡❤♠❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❜✳ ❇❡✈♦r ❡s ❞✉r❝❤ ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ❲är♠❡ ③✉r ❩❡rs❡t③✉♥❣ ❦♦♠♠t
✭❛❜ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r Tm✮✱ ✈❡r✢üss✐❣t s✐❝❤ ❞❛s P♦❧②♠❡r ❬✾✵❪ ✭❆❜❜✳ ✻✳✻✮✳
❇❡✐ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ✉♥❞ t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❋♦r♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥✳ ❆♠♦r♣❤❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❣ä♥③❧✐❝❤ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ▼❛❦r♦♠♦❧❡✲
❦ü❧❡ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✻✳✺❛✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡s ❜❡✐ t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡
❣✐❜t ✭❆❜❜✳ ✻✳✺❜✮✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ♣❧❛s✲
t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣✳ ❇❡✐ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ s♦❧❝❤❡
❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐r❡❦t s❝❤♠❡❧③❡♥✳

✭❛✮ ❆♠♦r♣❤❡r ❚❤❡r♠♦♣❧❛st ✭❜✮ ❚❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❚❤❡r♠♦♣❧❛st

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ❬✽✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❢ür t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡
❬✽✼❪✳
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✻✳✷ ❊✐❣♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

6.2 Eignung für den Druck eingebetteter elektronischer Bauteile

❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡r P♦❧②♠❡r❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱
❞❛ss ❞❛s ❡✐♥❜❡tt❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ♠✉ss✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤
❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❛t❡r✐❛❧✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss✳ ❉✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ✈❡r✲
r✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✻✮✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ st❡❧❧t ❛❜❡r ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P♦❧②♠❡r ❞✐❡ ♦❜❡r❡
●r❡♥③❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤st t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣ s❡✐♥✳ ❉❛ ❞✐❡
♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥✉r ❜❡✐ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st
✭❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✮✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡s❡ ❛❧s ♣♦t❡♥③✐❡❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❡stst♦✛❡✱ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät
❞❡r ❚✐♥t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❆✉❢s❝❤✇✐♠♠❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡✲
t❡♥ P❛rt✐❦❡❧✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ✐st ✇❡❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ❞❡r ❉r✉❝❦❡r❞üs❡♥ ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡
▼✐❦r♦♠❡t❡r ❜❡❣r❡♥③t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✮✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ♠✐t P❛rt✐❦❡❧♥
❜❡st✐♠♠t❡r ●röÿ❡ ♠❡❤r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ❢r❡✐ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❋❡stst♦✛❣❡❤❛❧t r❡❞✉③✐❡rt
♦❞❡r ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡s Pr♦❜❧❡♠ ❛❧s ❜❡✐ ❙✐❧❜❡r♣❛r✲
t✐❦❡❧♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❝❤t❡r ❛♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ü❜❧✐❝❤❡♥ ❉✐✲
s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ❧✐❡❣t ✭✉♠ ❡t✇❛ ✶ ❣✴❝♠3✮✳ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣
❞❡r ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ P♦❧②♠❡r✲❉✐s♣❡r❣✐❡r♠✐tt❡❧✲❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱
❜❡✐ ❞❡r ❞❛s P♦❧②♠❡r ❣❡❧öst ✇✐r❞✳
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✉r❝❤❣❛♥❣s✇✐❞❡r✲
st❛♥❞✱ ❞✐❡ ❉✉r❝❤s❝❤❧❛❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐❡❧❡❦tr✐③✐täts③❛❤❧✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ✐♠ Pr✐♥③✐♣ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❧s ■s♦❧❛t♦r ❡✐❣♥❡t✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡✲
❜❡tt❡t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ❙✐❧❜❡r ✐st ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ r❡❧❡✈❛♥t✱ ✇✐❡ ❣r♦ÿ
❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ✉♥❞ ③❡❤♥ ü❜❧✐❝❤ ❬✾✶✱ ✽✺❪✳ ❊✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣
③✉ st❛r❦❡♥ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞❡r ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢
❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♣❛ss❡♥ ❬✾✷❪✳ ❉❛ ❡r ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✈♦♥
❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❑✉❣❡❧♣❛❝❦✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❛❜❤ä♥❣t✱ ✈❡r❜❧❡✐❜t ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ❡✐♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑✉♥stst♦✛❡✳
❉❛s ♣r✐♠är❡ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡r✐✉♠ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡
❜❧❡✐❜t ✐❤r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t✳

6.3 Experimentelle Untersuchung unterschiedlicher Polymere

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt st❡❧❧t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣❡✲
❡✐❣♥❡t❡r P♦❧②♠❡r❡ ❞❛r✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱
❜❡✈♦r ❞❛♥♥ ❡✐♥✐❣❡ ❢❡rt✐❣❡ ❚✐♥t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❉r✉❝❦✈❡r✲
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✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

s✉❝❤❡ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❊✐❣✲
♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙✐❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❘❡✐❤❡
✒❚❡❝❤♣♦❧②♠❡r✏ ✈♦♥ ❙❡❦✐s✉✐ P❧❛st✐❝s ❈♦✳✱ ▲❞t✳ ❬✾✸❪✳ ❊✐♥❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
❢ür ❞✐❡ ❚❡❝❤♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❉✐s♣❧❛②s
✭▲❈❉s✱ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❛♥③❡✐❣❡♥✮✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ▲✐❝❤t❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r s♣❤är✐s❝❤❡♥ P❛rt✐✲
❦❡❧ s♦r❣t ❤✐❡r ❢ür ❡✐♥ ❤❡❧❧❡r❡s ❇✐❧❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉✐s♣❧❛②✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ▲❡✉❝❤t❞✐♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
❚❡❝❤♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r❡s ▲❡✉❝❤t❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❑♦s♠❡t✐❦♣r♦❞✉❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡❝❤♣♦❧②♠❡r❡ ❛✉❝❤ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ✐♥ ❋❛r❜❡♥
✉♥❞ ❚✐♥t❡♥ ❢ür ▼❛tt✐❡r✉♥❣ ③✉ s♦r❣❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❑r❛t③❢❡st✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳
❉✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥s♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❍✐t③❡❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣s❣r❛❞ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❙♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❞✐❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t ✭P▼▼❆✮✳
❊✐♥✐❣❡ ●röÿ❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ✐❤r ❱❡r♥❡t③✉♥❣s❣r❛❞ ❣❡♠äÿ ❍❡rst❡❧❧❡r s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✶ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ●❡♠äÿ ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ③✉✲
♠✐♥❞❡st ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❙❳✲✶✵✶ ✉♥❞ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡
♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧♥ ❜❡r✉❤t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ●röÿ❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥✳

❙❙❳✲✶✵✶ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ▼❇✲✹

❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣ ❜✐s ✷✺✵✲✷✼✵ ◦❈ ✷✺✵✲✷✼✵ ◦❈
▼✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ✐♥ µm ✶✱✺✶ ✵✱✽✶ ✺

❞25 ✐♥ µm ✶✱✸✽ ✸✱✽
❞75 ✐♥ µm ✶✱✺✼ ✺✱✾✼
❞95 ✐♥ µm ✶

6.3.1 Verträglichkeit mit Dispergiermedien

❆❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❆❝❡t♦♥ ✭❆❈❊✮✱ ❇❈✱ ❇✉t②❧❞✐❣❧②❦♦❧❛❝❡t❛t ✭❇❈❆✮✱
■s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭■s♦✮ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✳ ■❤r❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥
❉r✉❝❦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ✐❤r❡r ❱✐s❦♦s✐tät✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡st❡❤t ❣❣❢✳ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢
▲ös✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡rt❡ ❚✐♥t❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ③✳❇✳ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❆❈❊✳ ❉✐❡ ❛✉s ❉❛t❡♥❜❧ätt❡r♥
❡♥t♥♦♠♠❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡r❢♦❧❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ✈❡r♠✐s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼✐✲
s❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ s♦❢♦rt ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡r♠✐s❝❤❡♥✱ ♥❛❝❤ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤
✺ ❚❛❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥t❡♥ ❣❣❢✳ ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❚❛❜✳ ✻✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❦♦♠♣❛❦t❡r ❋♦r♠✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❆❝❡t♦♥s tr♦❝❦♥❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛♥ ▲✉❢t s❡❤r s❝❤♥❡❧❧✳
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✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ❢ür P♦❧②♠❡rt✐♥t❡♥ ❬✾✹✱ ✾✺✱ ✾✻✱
✾✼❪✳

❉✐❝❤t❡ ✐♥ ❣✴❝♠3 ❙✐❡❞❡t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ◦❈ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐ ✷✵ ◦❈ ✐♥ ♠P❛s

❆❈❊ ✵✱✼✾ ✺✻ ✵✱✸✷
❇❈ ✵✱✾✺ ✷✷✽✲✷✸✷ ✺✱✾✵

❇❈❆ ✵✱✾✼ ✷✸✽✲✷✹✽ ✸✱✹✹
■s♦ ✵✱✼✽ ✽✷ ✷✱✷✵

❲❛ss❡r ✵✱✾✾ ✶✵✵ ✶✱✵✵

❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st ❤✐❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ▼❇✲✹ ✐♥ ❆❈❊ ✉♥❞ ❇❈❆ ❢ür ❡✐♥❡ ❩ä❤✲
✢üss✐❣❦❡✐t s♦r❣❡♥✳ ❍✐❡r tr✐tt ❛❧s♦ ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r
❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣s❛♠✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ③✉ ❞❡♥ ❢rü❤❡r❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦✲
t❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✻✳✼✮✳
P❛rt✐❦❡❧❜❛s✐❡rt❡ ❚✐♥t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ P♦❧②♠❡r❡♥ ❤❡rst❡❧❧❡♥✳
▼✐t ❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ▲ös✉♥❣❡♥ ♠✐t
▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❡t✇❛ 5µ♠ ❡rs❝❤❡✐♥t
❞✐❡s ❛❧s ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳ ■♥ P❛rt✐❦❡❧❢♦r♠ ✇är❡♥ s✐❡ ③✉ ❣r♦ÿ ❢ür ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✿ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥✳ ❉❛s ❙②♠❜♦❧ X
st❡❤t ❤✐❡r ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ❛✉✢ös❡♥✱ ❡✐♥ ❳ st❡❤t ❢ür ❆✉✢ös✉♥❣✳

❙❙❳✲✶✵✶ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ▼❇✲✹

❆❈❊ X X ❳✱ ✈✐s❦♦s
❇❈ X X X

❇❈❆ X X ❳✱ ✈✐s❦♦s✱ s✐❧✐❦♦♥❛rt✐❣
■s♦ X X X

❲❛ss❡r X X X

6.3.2 Temperaturbeständigkeit

❉❛ ♥✉r ❢ür ③✇❡✐ ❞❡r ❞r❡✐ P♦❧②♠❡r❡ ❣r♦❜❡ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥✲
❞✐❣❦❡✐t ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❘❊▼ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❆✉❢tr❛❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥✲
❤❛❧t❡r ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s
●❡rät❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳
❊✐♥❡ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✵✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t❡ Pr♦❜❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✽
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❘✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❙❙❳✲✶✵✶ ✉♥❞ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❱❡r✲
s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥ s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ▼✐❦r♦r✐ss❡ ♠✐t ❜❧♦ÿ❡♠ ❆✉❣❡ ♥✐❝❤t ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❘❊▼ ③❡✐❣t ❜❡✐ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❞❡✉t❧✐❝❤❡

✾✾



✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

✭❛✮ ❙♦❢♦rt ✭❜✮ ◆❛❝❤ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❆❝❡t♦♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
▼✐s❝❤✉♥❣✳

❱❡rs✐♥t❡r✉♥❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❙❳✲✶✵✶ P❛rt✐❦❡❧♥ ❦❧❡✐♥❡ ❙✐♥t❡r❤ä❧s❡ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t
❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❧✐❡❣❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❧s ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦r ✭❆❜❜✳ ✻✳✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ P♦❧②♠❡r❡ ❛✉❢ ❊❞❡❧st❛❤❧s✉❜str❛t ♥❛❝❤ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❢ür
✸✵ ▼✐♥✉t❡♥✳

❉✐❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✷✼✺ ✉♥❞ ✸✵✵ ◦❈ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✹✵✵ ◦❈ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r✲
❜r❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ✈❡r❜r❡♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜✐s ✹✵✵ ◦❈✳ ❱❡r❢är❜✉♥❣❡♥
tr❡t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢✳
❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥t❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❚❤❡r✲
♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❡✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ✶✵ ◦❈✴♠✐♥ ✈♦♥ ✷✵ ◦❈ ❜✐s ✹✺✵ ◦❈✳
◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❍❛❧t❡③❡✐t ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ▼❡ss❦✉r✈❡
❢ür ❇▼❙❆✲✶✽●◆ P❛rt✐❦❡❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ▼❛ss❡♥❛♥st✐❡❣ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦✇❛❛❣❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧ässt
s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❡ ▼❛ss❡❛❜♥❛❤♠❡
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❙t❛rt♠❛ss❡ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❛❜❡r ❣❡r❛❞❡ ❞✐❡ ✐♥t❡r❡ss✐❡r❡♥❞❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❛ s✐❡ ❛❧s ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❣✐❜t ♥✉♥ ❛❧✲

✶✵✵



✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡

✭❛✮ ❙❙❳✲✶✵✶

✭❜✮ ❇▼❙❆✲✶✽●◆

✭❝✮ ▼❇✲✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ P♦❧②♠❡r❡ ❛✉❢ ❊❞❡❧st❛❤❧s✉❜str❛t ♥❛❝❤ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❢ür
✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❘❊▼✳

✶✵✶



✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

s♦ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧s ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣s ❞❡r
▼❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡♥❛❜❢❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐❤r❡s
❑r❡✉③✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ✇✐r❞ ❛❧s ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡❢❛sst✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❙❙❳✲✶✵✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡r✲
❧ä✉❢❡✳ ❉✐❡ ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ✷✺✺✲✷✻✵ ◦❈ ❢ür ❙❙❳✲✶✵✶ ✉♥❞ ❇▼❙❆✲✶✽●◆
s♦✇✐❡ ❜❡✐ ✷✷✺✲✷✸✺ ◦❈ ❢ür ▼❇✲✹✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t s✐♥❞ ❛❧s♦ ♣r✐♥✲
③✐♣✐❡❧❧ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♠✐t P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥ ✉♥t❡r ✸✵✵ ♥♠
✈❡r❛r❜❡✐t❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ▼❛ss❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣✳

6.3.3 Polymertinten

❉✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ P❛st❡♥❢♦r♠ ❣❡✲
❜r❛❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r
❚✐♥t❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❛r❦❡✐t s✐❝❤❡r ③✉ st❡❧❧❡♥✳
❋ür ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ✐♥ ❇❈ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼❛s✲
s❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s ❋❡stst♦✛❡s ✉♥❞ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✶✮✳
❉✐❡ P❛st❡♥ ♠✐t ❙❙❳✲✶✵✶ ✉♥❞ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡s ❱❡r❤❛❧✲

t❡♥✳ ❙✐❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❚❛❣❡♥ ❛✉s❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❇❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ P❛st❡♥
✐st ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ♠✐t ❇❈
❚✐♥t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❚✐♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ✉♥❞ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥✳ ❆❜ ✻✵ ◦❈
st❡✐❣t ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐ ❚✐♥t❡♥ ♠✐t ▼❇✲✹ st❛r❦ ❛♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✐❡❤❡♥ ❞✐❡s❡

✶✵✷



✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧
✐♥ ✪ ❢ür ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❚✐♥t❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳

✶✵✸



✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

❚✐♥t❡♥ ❋ä❞❡♥✳ ❊s ✜♥❞❡♥ ❛❧s♦ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ st❛tt✱ ❞✐❡ ③✉
❡✐♥❡r ❱❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❢ü❤r❡♥✳
❉✐❡ ❚✐♥t❡ ♠✐t ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥ ❧ässt s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋✐❧t❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤❡♥❣röÿ❡
✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✵µ♠ ❞rü❝❦❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇❈ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛❧s♦ ✉♥❣❡✲
❡✐❣♥❡t✳
❩✇❛r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❙❙❳✲✶✵✶ P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ❇❈ ❚r♦♣❢❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❡s ✐st ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❡❧✉♥✲
❣❡♥✱ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦ ❞❡r
▼✐s❝❤t✐♥t❡ ♠✐t ❇▼❙❆✲✶✽◆● ✉♥❞ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✐♥ ♠P❛s ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✐♥ ❇❈✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ◦❈ ❙❙❳✲✶✵✶ ▼❇✲✹ 2
3
❇▼❙❆✲✶✽◆● ✰ 1

3
▼❇✲✹

✷✵ ✶✽✱✷ ✶✼✱✺ ✶✹✱✾
✸✵ ✶✷✱✾ ✶✷✱✸ ✶✵✱✻
✹✵ ✾✱✼ ✽✱✵ ✼✱✼
✺✵ ✽✱✵ ✻✱✼ ✻✱✸
✻✵ ✻✱✼ ✷✻✶✱✽ ✹✽✱✾

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❇✲✹ P❛rt✐❦❡❧ ③✉ ❣r♦ÿ✱ ✉♠ ✐♥ P❛rt✐❦❡❧❢♦r♠ ✈❡r❞r✉❝❦t
③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤ ❞❡s ❉r✉❝❦s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❇❈❆
✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ▼❇✲✹ ✐♥ ❇❈❆ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧❡♥✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ◦❈ ❱✐s❦✳ ❜❡✐ ❋❙❆ 1% ✐♥ ♠P❛s ❱✐s❦✳ ❜❡✐ ❋❙❆ 5, 6% ✐♥ ♠P❛s

✷✵ ✼✱✾ ✸✽✽✱✸
✸✵ ✻✱✸ ✷✺✹✱✺
✹✵ ✺✱✷ ✶✽✾✱✾
✺✵ ✹✱✹ ✶✺✶✱✵
✻✵ ✸✱✽ ✶✷✹✱✶

❉✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❙❆ ✈♦♥ 1% ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❧❛♥❣❡r ❚r♦♣❢❡♥✳ ❆♥st❛tt ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ s♦♥st ü❜❧✐❝❤ ❛❜③✉r❡✐ÿ❡♥✱ ③✐❡❤t
s✐❝❤ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❉üs❡✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ✐♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱✐s❦♦s✐täts♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢❛ss❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘ü❝❦st❡❧❧❦rä❢t❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t✳ ❉❛❢ür ✇är❡♥ ♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣✱ ❜❡✐
❞❡♥❡♥ ❞❡r ▼❡ss❦❡❣❡❧ ❤✐♥ ✉♥❞ ❤❡r r♦t✐❡rt ✇✐r❞✳
❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ tr✐tt ✐♥ ❞❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚✐♥t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦❡♥s ♥✐❝❤t ♠❡r❦❧✐❝❤

❛✉❢✳ ❊✐♥ ▲❛♥❣③❡✐t✈❡rs✉❝❤ ✈♦♥ ✹✽ ❚❛❣❡♥ ♠✐t ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ✐♥ ❇❈ ③❡✐❣t ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❛❜ ✷
❚❛❣❡♥ ❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡
✈♦♥ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛t✳
❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉✐❝❤t❡❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥✱ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥

✶✵✹



✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✿ ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r 1% ▲ös✉♥❣ ▼❇✲✹ ✐♥ ❇❈❆✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❛♥❣❛❜❡ ❜❡✲
③✐❡❤t s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡✐t ♥❛❝❤ ❆✉s❧ös✉♥❣ ❞❡s P✐❡③♦♣✉❧s❡s ❛♠ ❉r✉❝❦❦♦♣❢✳

✉♥❞ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s
Pr♦❜❧❡♠ ❛❧s ❜❡✐ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧t✐♥t❡♥✳

6.3.4 Druck auf Keramiksubstraten

❉❛ s✐❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ♠✐t ❇▼❙❆✲✶✽●◆ P❛rt✐❦❡❧♥ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ❤❡r❛✉s✲
❣❡st❡❧❧t ❤❛t✱ ✇❡r❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❚✐♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❙❆ ✈♦♥
✵✱✶✹ ✐♥ ❇❈ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❧s ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❞❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙♣♦t ③✉
❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❣❡❞r✉❝❦t❡♥
❙♣♦ts ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣✳ ❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❘❛❞✐✉s ❜❡trä❣t 60, 5µ♠✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉s
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙♣♦t❛❜st❛♥❞ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ P♦❧②✲
♠❡rt✐♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✇❡✐ÿ❡♥ ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t❡♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r③✉ ❡✐♥❡
❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡ ❋❛r❜st♦✛ ✐♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❙♣♦t ❡✐♥❡r ❇▼❙❆✲
✶✽●◆ ❚✐♥t❡ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t ❡r❦❡♥♥❜❛r ❬✾✽❪✳ ❇❡✐ ❞❡r
❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡s ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❋❡stst♦✛❡s
❛♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ❙♣♦ts tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉❡r ❑❛✛❡❡✲❘✐♥❣✲❊✛❡❦t ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡✲
t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❚✐♥t❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ③✉r ❍❡r❜❡✐❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥
▼❛r❛♥❣♦♥✐✲❙trö♠✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❞ä♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❋❡stst♦✛ ③✉♠
❘❛♥❞ ❞❡s ❙♣♦ts ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥ ❬✾✾❪✳ ❉❛♠✐t ❣❡❤❡♥ ❛❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ Pr♦❜❧❡♠❡
♠✐t ❞❡r ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧♥ ❡✐♥❤❡r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞❛s
❉r✉❝❦♠✉st❡r ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❜❡✐③✉❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ❣❡♦✲
♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❙♣♦t❛❜st❛♥❞ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❋ä❧❧❡ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞✐r❡❦t
ü❜❡rtr❛❣❜❛r✳
❯♠ ❡✐♥ ◆❡✉❞❡s✐❣♥ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♣♦t❛❜stä♥❞❡

✐♥ ✐❤r❡♠ ❉r✉❝❦❜✐❧❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✵✵µ♠ ❛❧s ❛♠
❜❡st❡♥ ❤❡r❛✉s✱ ✉♠ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ③✉ ❞r✉❝❦❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✇❡r❞❡♥
♥✉♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✈♦♥ 100 · 40 ❙♣♦ts ♠✐t ✶✵ ❜③✇✳ ✷✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❉❛r❛♥ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤

✶✵✺



✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✿ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇▼❙❆✲✶✽◆● ✐♥ ❇❈ ♠✐t ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
♦❤♥❡ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ✭r❡❝❤ts✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✿ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❙♣♦t ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦✳

✶✵✻



✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡

❡✐♥❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✷✺✵ ◦❈ ❛♥✳
❯♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✈♦r❤❡r ✉♥❞ ♥❛❝❤❤❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ✸❉✲▼✐❦r♦s❦♦♣ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❍ö❤❡♥
✈♦♥ ✷✸ ❜✐s ✹✵µ♠ ❢ür ✶✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ✹✸ ❜✐s ✻✺µ♠ ❢ür ✷✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ä♥❞❡r♥
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❦❛✉♠✳
❉✐❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❙tr✉❦t✉r✳
❊s ❡♥tst❡❤❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈✐❡❧❡ ❦❧❡✐♥❡ ❘✐ss❡ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✺✮✳ ❖❤♥❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ✐st ♥✐❝❤t ❞❛♠✐t ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❤♦❝❤✇❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉r
❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❞r✉❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s❝❤❡✐♥t
❡s ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❡✐♥③❡❧♥❡ ▲✐♥✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ P♦❧②♠❡rs❝❤✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳
❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❤✐♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❞❡♥ ❆♥✲
s❛t③♣✉♥❦t ❢ür ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✿ ●❡❞r✉❝❦t❡ ❇▼❙❆✲✶✽●◆✲❙tr✉❦t✉r ♠✐t 100 ·40 ❙♣♦ts ✉♥❞ ✷✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
♥❛❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

❯♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ③✉ s♦r❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ✈❡rs❡t③t❡ ❉r✉❝❦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙♣♦t❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✺✵µ♠ ❛❧s ❛✉❝❤
✈♦♥ ✷✵✵µ♠ ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✻✮✳
❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❡r ❧❡✐❝❤t ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣♦ts ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t s✐♥❞
✉♥t❡r ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ s♣✐❡❧t ❞✐❡s❡ ❘❛✉❤❡✐t ✈♦♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
♥✉r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡✳ ❇❡✐ ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P♦❧②♠❡rs❝❤✐❝❤t❡♥ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡♥
❆♥③❛❤❧ ❣❡❞r✉❝❦t❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢ür ❡✐♥❡ ●❧ätt✉♥❣ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥
❖❜❡r✢ä❝❤❡ s♦r❣❡♥✳

6.3.5 Kombinierter Druck mit elektrisch funktionellem Material

❇❡✐ ❞❡r ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✐♥ P♦❧②♠❡rstr✉❦t✉r❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ P♦❧②♠❡rt✐♥t❡ ♥❛✲
tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤✲
t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ü❜❡r❣❛♥❣
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ tr❡✛❡♥✱ ❛❧s ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡s ❉r✉❝❦❜✐❧❞ ❡r❣❡❜❡♥✳
▼✐t ♥✉r ❡✐♥❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✭❇▼❙❆✲✶✽●◆✮ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ P♦❧②♠❡r♦✲
❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ③✉✈♦r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t ❛✉s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❛❜❡r ❡✐♥✐❣❡ ▲ü❝❦❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t ❤✐♥❞✉r❝❤s❝❤❡✐♥t ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✼❛✮✳ ❉❛ ❞❛♠✐t
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧ ❑✉r③s❝❤❧üss❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐✲
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✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

✭❛✮ 150µ♠ ❙♣♦t❛❜st❛♥❞ ✭❜✮ 200µ♠ ❙♣♦t❛❜st❛♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✿ ●❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❇▼❙❆✲✶✽●◆ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t 100·40 ❙♣♦ts ✉♥❞ ✷✵ ✈❡rs❡t③t
❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

t❡r❡ P♦❧②♠❡rs❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❛❜ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❘✐ss❡ ❜❡✐
❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛✲
t❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✼❜✮✳ ▼✐t ❥❡❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ P♦❧②♠❡rs❝❤✐❝❤t ✈❡rstär❦t s✐❝❤
❞❡r ❊✛❡❦t✳ ❊s tr❡t❡♥ ♠❡❤r ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡ ❘✐ss❡ ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss P♦❧②♠❡rstr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❙✐❧❜❡r✲
s❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐ ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❧s ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❊✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦✈♦r❣❛♥❣❡s ✈❡r❜❡ss❡rt ❞✐❡
❘❡s✉❧t❛t❡ ♥✐❝❤t✳ ❩✉❞❡♠ tr✐tt ❞✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐❡
❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦❞❡r ❊❞❡❧st❛❤❧ ✭❥❡✇❡✐❧s ❛❧s ❇✉❧❦✮ ❛✉❢✳ ❉❛r❛✉❢ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❱♦r✈❡r✲
s✉❝❤❡ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ✭③✳❇✳ ❆❜❜✳ ✻✳✽✮ ❤✐♥✳ ❊s ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣
♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❞❞✐t✐✈❡ ♥✉t③❜❛r
s✐♥❞✱ ✉♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉❢ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙✐❧❜❡rstr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❊s ❜❧❡✐❜t
③✉ ❢r❛❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
✭❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ✷✺✵ ◦❈✮ ③✉ ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤rt✳ ❚✐♥t❡♥ ❢ür ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡s ▼❛t❡r✐❛❧✱
❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r❛rt ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✉t③❜❛r s✐♥❞✱ ✇❛r❡♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❊rst❡❧✲
❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❚❡✐❧st✉❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳

6.4 Bewertung des Prozesses

❚r♦t③ ❞❡r ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ P♦❧②♠❡rstr✉❦t✉r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❤❡r
❦❡✐♥❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❜✐s❤❡r ♥✉r
♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡♥ ❑♦♠❜✐♥✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ P♦❧②♠❡r✲ ✉♥❞ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❆♥s❛t③✱
✉♠ ❤✐❡r ❆❜❤✐❧❢❡ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇är❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ♠✐t P♦❧②♠❡r③✉sät✲
③❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❛s ❞✐❡
❲är♠❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡t❡♥ ❛♥❣❡❤t✱ ❛♥♥ä❤❡r♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤
❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜s❡♥❦❡♥✳
❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ③❡✐❣❡♥ ③✉❞❡♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ✈♦♥ P♦✲
❧②♠❡r❡♥ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❣❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐st ✐♠♠❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r
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✻✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s

✭❛✮ ❊✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ✭❜✮ ❩✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥

✭❝✮ ❙❡❝❤s ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✿ P♦❧②♠❡rs❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❇▼❙❆✲✶✽●◆✮ ❛✉❢ ③✉✈♦r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳
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✻ P♦❧②♠❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ♠❡❤rs❝❤✐❝❤✲
t✐❣❡♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ❬✾✷❪✳
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7 Organisch-anorganische

Komposite-Tinten

■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ✇✐r❞ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡r ❙✐❧❜❡rstr✉❦t✉r❡♥
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✵✵ ◦❈ ❜✐s ③✉r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r s❝❤♦♥ ❧❛♥❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵✱
✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸❪✳ ❉❛❜❡✐ ❞❛r❢ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❍❛❢t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
✐♠♠❡r ❦❧❡✐♥❡r❡r P❛rt✐❦❡❧ ③✉r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬✶✵✵❪ ❦ö♥♥t❡♥ ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r
❛❧s ✇❡✐t❡r❡s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ P♦✲
❧②♠❡r❡ ❛♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❙✐❧❜❡r✳
❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✱ ❣❡❤t ❡s ♥✉♥ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ✉♠ ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡r r❡✐✲
♥❡♥ P♦❧②♠❡rt✐♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥
❛❧s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤✲❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦s✐t❡t✐♥t❡♥✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t
❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣ ♠✐t ❤❡r✲
❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♦❜ ❡✐♥❡
❍✐♥③✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✭❤✐❡r ✇✐r❞ P▼▼❆ ✈❡r✇❡♥❞❡t✮ ❞✐❡ ❍❛❢t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡r❜❡ss❡rt✱
♦❤♥❡ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r♥✳

7.1 Einfluss von Haftvermittler und Partikelgröße auf den

elektrischen Widerstand

❉✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s ✈♦♥ ✐♠ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r❢♦❧❣t
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s ♠❛ss✐✈❡♥ ❋❡st❦ör♣❡rs✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ♦❜
♥♦❝❤ P♦t❡♥t✐❛❧ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s ❜❡st❡❤t✳ ❙✐❧❜❡r ❤❛t ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ✵✱✵✶✻Ω♠♠2✴♠✳
❋ür ❡✐♥❡ ❚✐♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❡stst♦✛③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵✪ ❙✐❧❜❡r ✉♥❞ ✺✵✪ P▼▼❆
❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ r❡✐❝❤t ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ✽✱✼Ω♠♠2✴♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✵✵ ◦❈ ❜✐s ③✉ ✵✱✶✽Ω♠♠2✴♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✺✵ ◦❈
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✼✳✶✮✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P▼▼❆ s✐♥❦t ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✺✵ ◦❈ ❛❜ ❛✉❢ ✵✱✵✻Ω♠♠2✴♠✳ ▼✐t P▼▼❆ ✐st ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ❡r✲
r❡✐❝❤t❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❛❧s♦ ❡t✇❛ ✶✶ ▼❛❧ ❣röÿ❡r ❛❧s ✈♦♥ ♠❛ss✐✈❡♠ ❙✐❧❜❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞
❡r ♦❤♥❡ P▼▼❆ ♥✉r ✈✐❡r ▼❛❧ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t✳
❚r♦t③ ❞❡s ❡t✇❛s ❡r❤ö❤t❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ P▼▼❆ ❛❧s ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r✳ ◆✉r ❞❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ✶✵✵ ◦❈ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡
❇❛❤♥❡♥ ❞r✉❝❦❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P▼▼❆ ③✉
❡✐♥❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ❢ü❤rt✳
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✼ ❖r❣❛♥✐s❝❤✲❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦s✐t❡✲❚✐♥t❡♥

❉✐❡ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P▼▼❆ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r✱ tr♦t③ ❞❡r ❧❡✐❝❤t❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s✱ ❢ür ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ s♦r❣❡♥✳ P▼▼❆ ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ❛✉s ✸✵✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢✲
❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋❡st✲
st♦✛❛♥t❡✐❧s ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥✳

❲❡r❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦ r❡✐❝❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡♥ ❛✉s✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt✲
❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✺✵ ♥♠ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ✶✵✵ ◦❈ ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥
✸✱✵Ω♠♠2✴♠✱ ❞❡r s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✵✵ ◦❈ ❛✉❢ ✵✱✺✾Ω♠♠2✴♠ ❛❜s❡♥❦t
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✼✳✷✮✳
❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P▼▼❆ ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡♥ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ s❡❤r ❡r❤ö❤t✱ ❤❛t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥
❡✐♥❡♥ s❡❤r st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳

7.2 Einfluss von Haftvermittler und Partikelgröße auf die

Haftung

❋ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❯❧tr❛✲
s❝❤❛❧❧❜❛❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❛❢ür s♦r❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❢ür ❤♦❤❡ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✹
✉♥❞ ❆❜❜✳ ✸✳✶✼✮✳
❇❡r❡✐ts ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧s ❛✉s 1

3
P▼▼❆ ✉♥❞ 2

3
❙✐❧❜❡r ❧ässt

s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✼✳✸✮✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ♥❛❤❡③✉
❦❡✐♥❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❡r❢♦❧❣t✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P▼▼❆ ✉♠
❢❛st ✹✵ ◦❈ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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✼✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ❛✉s ✺✵ ♥♠ P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢❣❡✲
tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛❜❣❡❧öst❡♥ ▼❛ss❡ ♥❛❝❤ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵✵ ♥♠
❙✐❧❜❡r✲P▼▼❆✲❚✐♥t❡ ✭1

3
P▼▼❆ ✉♥❞ 2

3
❙✐❧❜❡r ✐♠ ❋❙❆✮ ❛✉❢ ❑❡r❛♠✐❦✳
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✼ ❖r❣❛♥✐s❝❤✲❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦s✐t❡✲❚✐♥t❡♥

7.3 Bewertung von PMMA als Haftvermittler in leitfähigen Tinten

❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P▼▼❆ ③✉ ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡♥ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦✲
t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ✈❡rtr❡t❜❛r❡♠ ▼❛ÿ✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡s ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❞❛s
P▼▼❆ ❞❛s ❉r✉❝❦❜✐❧❞ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐❝❤t✐❣❡r ✐st ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥
P▼▼❆ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s st❡❧❧t ♥❡❜❡♥
❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r❡r P❛rt✐❦❡❧ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❛r✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss
❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♦❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡rät❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳
❲❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❡r✲
✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧t❡♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❡r❤ö❤❡♥
❛❧s ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P▼▼❆✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ❍❛❢t✉♥❣ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳

✶✶✹



8 Druck piezoelektrischer Schichten

P✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠ ❙❡♥s♦r❡♥✱ ❆❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✲
✇❛♥❞❧❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛♥ ❡✐♥❡♥ P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧ ❛♥❣❡❧❡❣t❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐❡s❡♥ ❞❡❢♦r♠✐❡rt ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❡r③❡✉❣t✳ ●❡r❛❞❡ ❢ür ❙❡♥s♦r❡♥✱ ❆❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✇❛♥❞❧❡r s✐♥❞ ③✇❡✐ ♣✐❡③♦✲
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❇❡✐♠ ❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡✛❡❦t ✭d31✲❊✛❡❦t✮ ✇✐r❦t ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❑r❛❢t q✉❡r ③✉♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋❡❧❞✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❑rä❢t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❋❡❧❞ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✛❡❦t ✭d33✲❊✛❡❦t✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❛✉s ❇❧❡✐✲▼❛❣♥❡s✐✉♠✲◆✐♦❜❛t✲❇❧❡✐✲❚✐t❛♥❛t ✭P▼◆✲P❚✮✳ ❉✐❡s❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇❡✐st ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r
❤♦❤❡♥ P❡r♠✐tt✐✈✐tät ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❬✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪ ✉♥❞
❣r♦ÿ❡ ❊❧❡❦tr♦str✐❦t✐♦♥ ✭❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✮ ❛✉❢ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳
■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❞❡r ■♥❦❥❡t✲❉r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠✱ ✇❡✐❧ ❞❛♠✐t ❡r③❡✉❣t❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
❣❡s✐♥t❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❞❛s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✳ ❋ür ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥ ❝❤❡♠✐s❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡s P✉❧✈❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋❡st❦ör♣❡rs②♥t❤❡s❡
❡♥tst❡❤❡♥ ❤ä✉✜❣ P✉❧✈❡r✱ ❞✐❡ ❡❤❡r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥ s✐♥❞✳ ■♠ ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧ ❦ö♥♥❡♥ ❤♦❤❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✈❡rstär❦❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡r ✇✐r❞ ❬✶✵✼❪✳ ●❡✲
r❛❞❡ ❞✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✜♥❞❡♥ ❛❜❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉✐❝❦s❝❤✐❝❤tt❡❝❤♥✐❦ ❦❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉❛s
❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P✉❧✈❡r ♠✉ss ❛❧s♦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❲❡✐s❡ s❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät
❡r❤❛❧t❡♥✳
❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P▼◆✲P❚✲P✉❧✈❡r ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝
❈❡r❛♠✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❞❡s ❏♦ž❡❢ ❙t❡❢❛♥ ■♥st✐t✉ts ✭▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ❙❧♦✈❡♥✐❡♥✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ❬✶✵✽❪✳

8.1 Substrate

❯♠ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ✇✐r❞
❞❡r ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✛❡❦t ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❛❧s♦ ❞33 ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❢ür s✐♥❞ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ✸♠♠ ❞✐❝❦❡✱ ❣❡❣♦ss❡♥❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠s✉❜str❛t❡ ✭❆❧❝♦❛ ❆✲✶✻✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡
❙✉❜str❛t❡ ✇✐r❞ P❧❛t✐♥♣❛st❡ ✭❋❡rr♦ ✻✹✶✷✮ ♠✐tt❡❧s ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✶✷✵✵ ◦❈
❢ür ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❣❡s✐♥t❡rt✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶✵µ♠✳

8.2 PMN-PT-Synthese

❉❛s ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❡✐♥ ❇❧❡✐✲▼❛❣♥❡s✐✉♠✲◆✐♦❜❛t✲❇❧❡✐✲❚✐t❛♥❛t ✭✵✱✻✺P▼◆✲
✵✱✸✺P❚ ❜③✇✳ ❦✉r③ P▼◆✲P❚✮✳ ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ s✐♥❞ P❜❖ ✭✾✾✱✾✪✱
❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ▼❣❖ ✭✾✽✪✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ ❚✐❖2 ✭✾✾✱✽✪✱ ❆❧❢❛ ❆❡s❛r✮ ✉♥❞ ◆❜2❖5

✶✶✺



✽ ❉r✉❝❦ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ P▼❚✲P❚✲P❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❘❊▼✳

✭✾✾✱✾✪✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✳ ❉✐❡s❡ ❙t♦✛❡ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♠äÿ ❞❡r ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡
❢ür ❞❛s P▼◆✲P❚ ✐♥ ❡✐♥❡r P❧❛♥❡t❡♥♠ü❤❧❡ ✭❘❡ts❝❤ P▼ ✹✵✵✮ ✈❡r♠❛❤❧❡♥✳ ❆❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✷ ♠♦❧✪ P❜❖ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❜❡✐♠ ❙✐♥t❡r♥ ✈❡r❧♦r❡♥❡s
P❜❖ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▼❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆ttr✐t♦r♠ü❤❧❡ ✭✽✵✵ ♠✐♥−1

❢ür ✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♥ ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❣❡s✐❡❜t✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ❢ür
❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❛✉❢ ✼✵✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✷✱ ✶✵✽❪✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥❣❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ✵✱✸✷µ♠✳

8.3 PMN-PT-Tinte

❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❇❈ ✉♥❞ ❊t❤②❧③❡❧❧✉❧♦s❡ ③✉ ❡✐♥❡r P❛st❡ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
③✉ ❡✐♥❡r ❚✐♥t❡ ❛✉❢❣❡❧❛❝❦t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡r ❙t♦✛✱ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ❣❡❣❡❜❡♥
✇✐r❞✱ ✐st ●❧❛s❢r✐tt❡ ✭✺●❡✇✳✲✪ ✐♥ ❞❡r P❛st❡✮✳ ❉✐❡ ❋r✐tt❡ ❞✐❡♥t ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t✉♥❣
❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t✳
❉❡r ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❇❈ ❛✉❢ ❞❡r P❧❛t✐♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ❜❡trä❣t ✉♥t❡r ✺◦✳ ❉✐❡ ❚✐♥t❡ s♣r❡✐t❡t
❛❧s♦ ❛✉❢ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡✳
❲✐❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❚✐♥t❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❞r✉❝❦❡r❜❡❞✐♥❣t❡ ❩✐❡❧✈✐s❦♦s✐tät ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s❣r❛❞❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✶✽✱✺●❡✇✳✲✪✳ ❊r ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❱♦❧✉✲
♠❡♥♣r♦③❡♥t ✉♠r❡❝❤♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥❞✐❝❤t❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❜❡trä❣t ✶✱✶✸ g/cm3✱
✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❡✐♥ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵❱♦❧✳✲✪ ❡r❣✐❜t✳ ❉❛♠✐t ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❚✐♥t❡ ❡✐♥❡
❱✐s❦♦s✐tät ✐♠ ❩✐❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✭✾♠P❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✵✵ s−1✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ ✸✵ ◦❈✳ ❉✐❡ ❚r♦♣❢❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ✺✺ ◦❈ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✽✳✷✮ ❞✐❡ ❜❡st❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❉üs❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❚r♦♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✻✼µ♠✳

8.4 Druck der PMN-PT-Tinte

❉✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡r
❙♣♦t❣röÿ❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺✵µ♠ ❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✽✳✸❛✮✳ ❊s ❣✐❜t

✶✶✻



✽✳✹ ❉r✉❝❦ ❞❡r P▼◆✲P❚✲❚✐♥t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✿ ❚✐♥t❡♥✈✐s❦♦s✐tät ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✷✵ ◦❈ ❜✐s ✻✵ ◦❈ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱✐s✲
❦♦s✐tät ✈♦♥ ✶✵✵✵ s−1✳

s❡❤r ❞✐❝❦ ❜❡❞❡❝❦t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❦❛✉♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st
❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚✐♥t❡ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤
s✐❝❤ ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ♥✉r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ❜r❡✐t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞r✉❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙✐♥t❡r♥
❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭✾✺✵ ◦❈ ❢ür ✷ ❙t✉♥❞❡♥✮ ❡♥tst❡❤❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❘✐ss❡ ✉♥❞ ▲ö❝❤❡r✱
❞❛ s✐❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♠ ❙✐♥t❡r♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ③✐❡❤t✳ ❏❡ ♠❡❤r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ stär❦❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✭❆❜❜✳ ✽✳✸❜ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✽✳✸❝✮✳ ❇❡✐ s❡❤r ✈✐❡❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ✭❤✐❡r ✷✵✵✮ tr❡t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘✐ss❡ ♠❡❤r ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❙✐♥t❡rs❝❤r✉♠♣❢ ③✐❡❤t s✐❝❤
❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ s♦ st❛r❦ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❛❜❧öst ✭❆❜❜✳ ✽✳✸❞✮✳

✭❛✮ ✸✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❜✮ ✺✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❝✮ ✶✵✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❞✮ ✷✵✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✿ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧ ❣❡❞r✉❝❦t❡ P▼◆✲P❚✲❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

❚r♦t③ ❞❡r ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t d33 ❢ür
❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥✳ ❊r ❜❡trä❣t 1−2 pm/V ❢ür ✺✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ 4 pm/V ❢ür ✸✵ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ✉♥❞ 6 pm/V ❢ür ✶✵✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤
❛✉s ❞❡♥ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät❡♥ ✉♥❞ ❉❡❢❡❦t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥ ❛❜❡r ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✳
■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧ ❬✶✵✷❪ ♦❞❡r ❉✐❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❙✐❡❜❞r✉❝❦ ❤❡r✲
❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭d33 > 150 pm/V ❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✮✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❲❡rt❡ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣✳
▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■♥❦❥❡t✲❉r✉❝❦✳
❯♠ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ✈❡rs❡t③t❡ ❉r✉❝❦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮
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✽ ❉r✉❝❦ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹✿ P▼◆✲P❚✲❉✐❝❦s❝❤✐❝❤t ♠✐t ✈❡rs❡t③t❡♠ ❉r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✐♥t❡r♥✳ ❖❜❡♥
✷✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✉♥t❡♥ ✹✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡s ❉r✉❝❦❜✐❧❞ ✭❆❜❜✳ ✽✳✹✮ ❜❡✐ ✷✵ ❜③✇✳ ✹✵
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✷✸✱✺µm ❜③✇✳ ✹✼µm✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✇✉r❞❡ ❞❛✲
❜❡✐ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❜❣❡s❡t③t❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆❜❧ös❡❡✛❡❦t❡ ♠❡❤r✳ ❉❡r
♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❧❛✉t❡t ❤✐❡r d33 = 2pm/V✳
❉❛ ❛✉❝❤ ✐♠ ✈❡rs❡t③t❡♥ ❉r✉❝❦ ♥✉r ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r d33✲❲❡rt ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱

♠üss❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✲
s♦♥❞❡r❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❚✐♥t❡♥③✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st ❞✐❡ ●❧❛s❢r✐t✲
t❡ ❡✐♥ ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❚✐♥t❡✱ ✇❛s ❞❛s ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡tr✐✛t
✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ✇✐r❦❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐♠ ❉r✉❝❦✲
✉♥❞ ❙✐♥t❡r♣r♦③❡ss✳
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9 Zusammenfassung und Ausblick

❉❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✐st ❡✐♥ ✈✐❡❧s❡✐t✐❣❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥✲
❞✉str✐❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ♠❛s❦❡♥❧♦s❡♥
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❤ö❝❤st ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r Pr♦❞✉❦t❡✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❛✉❝❤ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥t❡✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❡r ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❢ür ❡✐♥ ❛♥❞❡✲
r❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❣❡❡✐❣♥❡t ❛❧s ❛♥❞❡r❡ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡
❑♦♥❦✉rr❡♥③ ✐st ❡r ❢ür ❞❡♥ ❙✐❡❜❞r✉❝❦✱ ❞❡ss❡♥ ▼❛s❦❡♥❜❛s✐❡r✉♥❣ ❢ür ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐tät s♦r❣t✳
❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❞❡s ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦s ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐✲
t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚✐♥t❡♥ ✉♥❞ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r
❙❝❤r✐tt ❢ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉r✉❝❦s②s✲
t❡♠s✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ③✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡ ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ♥✉♥ ❞❡r ❉r✉❝❦
✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✱ ❞❛ss ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡rst ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡①❛❦t
❞✐❡s❡r P♦s✐t✐♦♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❞r❛st✐s❝❤✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✐st
❞✐❡ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r♦♣❢❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡❞r✉❝❦✲
t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡✛❡❦t✐✈ ❞❡♠ ❊✐♥tr♦❝❦♥❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦❦♦♣❢❡s ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡✇✐r❦t✱ s♦
❞❛ss ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛✉❝❤ ❧ä♥❣❡r❡ ❉r✉❝❦♣r♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡stst♦✛❡ ✐♥ ❚✐♥t❡♥ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ü❜❡r ♦♣t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭❘❡✢❡❦t✐✲
♦♥✱ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ♦♣❛q✉❡ ❚✐♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥✳ ❊s ✇✐r❞
❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧s ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ü❜❡r
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡♠ s✐❝❤
❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❦❧är❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ■♠♣❡❞❛♥③ ✉♥❞ P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ❛❧✲
s♦ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡s ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✭❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s
▼❛t❡r✐❛❧ ✭❇❛r✐✉♠t✐t❛♥❛t♣❛rt✐❦❡❧✮✳ ❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❙❡✲
❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣✱ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦③❡ssü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥
✇❡✐t❡r❡♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥✳
❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❢t✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ●❡✲
❞r✉❝❦t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞❡r ❞❛❜❡✐ ❛❜❣❡❧öst❡
▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
❍❛❢t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❚✐♥t❡✳
❉❡r ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱✐❛s ❡rs❝❤❧♦s✲
s❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐❛s st❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ❤❡r✳ ❙✐❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r

✶✶✾



✾ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

●röÿ❡ ✈♦♥ ♠✐❦r♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❇♦♥❞❞rä❤t❡ ✉♠ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❈❤✐♣❡✲
❜❡♥❡ ❤❡r✉♠ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❩✐❡❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❣❡❡✐❣♥❡t❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐✉♠ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚✐♥t❡ ❡r♠✐t✲
t❡❧t✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♥❡t③✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞
❞❛s ❙✐♥t❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐❧❜❡r♣❛rt✐❦❡❧✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱✐❛s ✢❡①✐❜❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛r❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ü❜❡r ✹✵✵ ◦❈ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ ♥✉r s♦ ❞✐❡
❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❛❢❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ❛✉s✲
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❱✐❛✲❱❛r✐❛♥t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❋ü❧❧✉♥❣
❞❡r ❱✐❛s ♠✐t ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙✐♥✲
t❡rs❝❤r✉♠♣❢❡s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❘✐ss❡ ✐♠ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❋ü❧❧✉♥❣ ❛❧s ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t ❤❡r❛✉s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❱✐❛s ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥
❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ♠✐t 130Ω ✉♥❞ 200Ω ❤♦❝❤✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡tr❡✛❡♥✲
❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ✈♦♥ ❱✐❛ ③✉ ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt❡r Pr♦❜❡♥ st❡❤t ♥♦❝❤ ❛✉s✳
❉✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙✉❜str❛t❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❙✐❡
❧✐❡❣t ❞❛♥♥ ❢r❡✐ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✈♦r✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❡ ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❢ür ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐st✳ ❆❜❤✐❧❢❡
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥ ❣❡❞r✉❝❦t❡s ●❡❤ä✉s❡ ❛✉s P♦❧②♠❡r❡♥ s❝❤❛✛❡♥✳ ❉❛❢ür ♠üss❡♥
P♦❧②♠❡r❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s
❢ür ❞❡♥ ❚✐♥t❡♥str❛❤❧❞r✉❝❦ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡✲
❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥✉r ❜❡✐ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r P♦❧②♠❡r❡ ❛✉s ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡
❛❧s ♣♦t❡♥③✐❡❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❡✲
❜❡♥ ✐❤r❡r ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❉✐s♣❡r❣✐❡r♠❡❞✐❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t
❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ P♦❧②♠❡rt✐♥t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦✈♦♥ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛✉❢
❑❡r❛♠✐❦s✉❜str❛t❡ ❣❡❞r✉❝❦t ✇✐r❞✳ ❇❡✐♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❚✐♥t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✐♥t❡r♥ ❡✐♥❡ r✐ss✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r✳ ❲❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❱❡rs✉❝❤❡ s♦❧❧t❡♥
❞✐❡s❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✉♠
❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❆♥✲
s❛t③ ✇är❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ③✉r ❙✐❧❜❡rt✐♥t❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡
❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ✈♦♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✭❉❋●✮ ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ Pr♦✲
❥❡❦t❡s ③✉♠ ✒❆✉❢❜❛✉ ♦r❣❛♥✐s❝❤✲❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♦♠♣♦s✐t❡✲❉✐❝❦s❝❤✐❝❤t❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ■♥❦❥❡t✲❉r✉❝❦✏ ✭❑❘✶✽✺✶✴✺✲✶✮ ✇✐r❞ ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❙✐♥t❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ t✐♥t❡♥str❛❤❧❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✈❡r❢♦❧❣t✳
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❣❡❞r✉❝❦t❡r
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❞❛s ❉r✉❝❦❜✐❧❞ ❞❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥ ✈❡r❜❡s✲
s❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❢ä❧❧t ❛❧s ❡s ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s
❆♥t❡✐❧s ❛♥ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ❋❡stst♦✛❛♥t❡✐❧ ③✉♥ä❝❤st ✈❡r♠✉t❡♥ ❧❛ss❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❡r
✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❍✐♥③✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ③✉r ❚✐♥t❡ ✐st ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät
❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ st❛r❦ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳
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http://www.tech-p.com/en/index.html
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http://www.loesemittel.basf.com/portal/load/fid226730/Butyldiglykol.pdf
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http://www.loesemittel.basf.com/portal/load/fid242463/Butyldiglykol-acetat.pdf
http://www.hedinger.de/uploads/media/Aceton_v020.pdf
http://www.hedinger.de/uploads/media/Aceton_v020.pdf
http://www.uni-saarland.de/fak8/springborg/lehre/lab/isoprop.pdf
http://www.uni-saarland.de/fak8/springborg/lehre/lab/isoprop.pdf
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