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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines ofenporigen Metallschaumkörpers, mit 
einer Nickel-Basislegierung, einem so hergestellten 
Metallschaumkörper an sich. Er kann besonders vor-
teilhaft für die Separation bestimmter Komponenten 
und auch Schadstoffen aus Fluidströmen, beispiels-
weise Gasströmen, Aerosolen, Suspensionen oder 
auch Sprühnebeln eingesetzt werden. Es ist aber 
auch eine vorteilhafte Einsatzmöglichkeit für die 
Nachbehandlung von Abgasen aus Verbrennungs-
kraftmaschinen möglich, wobei auch hier eine Sepa-
ration von beispielsweise Partikeln, die in solchen 
Abgasen enthalten sind sowie ggf. auch eine kataly-
tische Nachbehandlung vorteilhaft unterstützt wer-
den kann.

Stand der Technik

[0002] So sind aus der nicht vorveröffentlichten 
deutschen Patentanmeldung DE 103 46 281 ein Ver-
fahren zur Herstellung von Bauteilen mit einer Ni-
ckel-Basislegierung sowie entsprechend hergestellte 
Bauteile bekannt. Die dort beschriebenen Bauteile 
können in einer Option auch einen Schaumkörper bil-
den, der zumindest bereichsweise aus einer Nickel-
basis-Legierung besteht.

[0003] Dabei kann ein so genannter Substratkern in 
Form eines offenporigen Schaumkörpers mit einem 
Metallpulver, dass neben Nickel weitere Legierungs-
elemente aufweist beschichtet und bei einer Wärme-
behandlung eine Auflegierung des ursprünglichen 
Substratkernes und/oder eine aus einer Nickel-Ba-
sislegierung gebildete Oberflächenbeschichtung 
ausgebildet werden. Mit dieser Lösung können die 
mechanischen Eigenschaften über ein erweitertes 
Temperaturintervall in Richtung höherer Temperatu-
ren verbessert werden. Diese bekannten offenpori-
gen Metallschaumkörper weisen aber bezüglich ihrer 
Oberflächenstruktur innerhalb des offenporigen Auf-
baus Defizite auf, die sich insbesondere bei der Se-
paration/Filtration und auch anderweitig nachteilig 
auswirken.

[0004] So ist insbesondere die entsprechend er-
reichbare Oberflächenrauheit und auch die spezifi-
sche Oberfläche der Innenwandungen von Poren 
und an den Stegen noch zu gering, um z. B. einen ge-
wünschten hohen Separationsgrad erreichen zu kön-
nen.

[0005] Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, 
wäre ein Aufbringen einer entsprechend geeigneten 
Oberflächenbeschichtung ein denkbarer Weg, wobei 
dies dann durch so genannte CVD-Verfahren mög-
lich ist. Dadurch erhöhen sich aber der technologi-
sche Aufwand und die Kosten, insbesondere wegen 
der hierfür erforderlichen Anlagentechnik und Ener-

gie erheblich. Außerdem kann auch mit solchen Ver-
fahren nicht gesichert werden, dass eine gleichmäßig 
aufgetragene Beschichtung innerhalb des gesamten 
offenporigen Volumens erreichbar ist.

[0006] Des Weiteren ist in DE 101 50 948 C1 eine 
Lösung beschrieben, bei der gesinterte poröse Kör-
per eine vergrößerte spezifische Oberfläche aufwei-
sen sollen.

[0007] Hierzu werden an der Oberfläche intermetal-
lische Phasen oder Mischkristalle ausgebildet. Sol-
che Oberflächen mit Mischkristallen oder intermetal-
lischen Phasen wirken sich aber bezüglich bestimm-
ter mechanischer Eigenschaften nachteilig aus, so 
dass ein Einsatz insbesondere unter dem Einfluss 
mechanischer und/oder thermischer Wechselbelas-
tungen, wenn überhaupt nur mit Einschränkungen 
und bestimmten zusätzlichen Maßnahmen, die dann 
noch die Kosten erhöhen, möglich ist.

[0008] Insbesondere für den Einsatz in Anlagen für 
die Abgasnachbehandlung an Verbrennungskraftma-
schinen wirkt sich die Sprödheit nachteilig aus und es 
kann zu Abplatzungen, bis hin zur Zerstörung füh-
rend, kommen.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung offenpo-
rige Metallschaumkörper zur Verfügung zu stellen, 
die neben verbesserten mechanischen Eigenschaf-
ten auch eine vergrößerte spezifische Oberfläche 
und/oder eine erhöhte Oberflächenrauheit aufwei-
sen.

[0010] Erfindungsgemäß wird dies mit einem Ver-
fahren, dass die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist 
sowie einem Metallschaumkörper nach Anspruch 11 
gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen können mit den in den jeweiligen untergeord-
neten Ansprüchen bezeichneten Merkmalen erreicht 
werden. Verwendungen für einen erfindungsgemä-
ßen Metallschaumkörper sind in den Ansprüchen 13 
und 14 genannt.

[0011] Bei den erfindungsgemäßen Verfahren zur 
Herstellung eines offenporigen Metallschaumkörpers 
mit einer Nickel-Basislegierung wird zu großen Teilen 
analog vorgegangen, wie dies in DE 103 46 281
(nicht vorveröffentlicht) beschrieben worden ist.

[0012] Dementsprechend wird ein offenporiger Ba-
sisschaumkörper aus Nickel oder einer Nickel-Basis-
legierung eingesetzt. Dieser wird dann an seiner 
Oberfläche mit einem flüssigen Binder, bevorzugt mit 
einem organischen Binder, beschichtet. Im An-
schluss daran wird auf Oberflächen des mit dem flüs-
sigen Binder beschichteten Basisschaumkörpers ein 
Gemisch aufgebracht, das mit einer pulverförmigen 
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Nickel-Basislegierung und einer organischen Kom-
ponente gebildet ist, aufgebracht.

[0013] Die jeweilige organische Komponente ist da-
bei so ausgewählt, dass ihre Phasenumwandlungs-
temperatur mindestens 30 °C beträgt, also der Über-
gang von ihrer festen Phase in die flüssige Phase 
nicht unterhalb der Phasenumwandlungstemperatur, 
also mindestens nicht vor Erreichen von 30 °C er-
folgt.

[0014] Um zu gewährleisten, dass das aufzubrin-
gende Gemisch vollständig in fester Phase auf die 
vorab mit flüssigem Binder beschichtete Oberfläche 
in fester Phase erfolgt, sollte das Aufbringen des Ge-
misches bei einer Temperatur unterhalb der jeweili-
gen Phasenumwandlungstemperatur erfolgen.

[0015] Im Anschluss an das Aufbringen dieses Ge-
misches wird eine Wärmebehandlung durchgeführt. 
Dabei werden der Binder, zumindest dessen organi-
sche Anteile sowie die organische Komponente aus-
getrieben. Bei einer entsprechenden Temperaturer-
höhung wird ein Teil der Pulverpartikel der vorab ein-
gesetzten pulverförmigen Nickel-Basislegierung ge-
sintert und ein weiterer Teil der Pulverpartikel wird 
weitestgehend unverändert mit der Oberfläche des 
Basisschaumkörpers stoffschlüssig verbunden, wo-
bei die stoffschlüssige Verbindung über jeweils min-
destens eine Sinterbrücke eines Partikels mit der 
Oberfläche erfolgt. Diese stoffschlüssig verbundenen 
Partikel bleiben in Ihrer Form nach der Wärmebe-
handlung weitestgehend unverändert, wobei ein ge-
ringfügiges Ansintern solcher Partikel zugelassen 
sein soll.

[0016] Am fertig hergestellten offenporigen Metall-
schaumkörper können diese stoffschlüssig verbun-
denen einzelnen Partikel der Nickel-Basislegierung 
auch visuell nachgewiesen werden, wobei insbeson-
dere mit diesen stoffschlüssig verbundenen Parti-
keln, die sowohl an inneren Oberflächen von Poren, 
wie auch an eine tragende Struktur eines Metall-
schaumkörpers bildenden Stegen angeordnet sein.

[0017] Dementsprechend weisen die erfindungsge-
mäß hergestellten offenporigen Metallschaumkörper 
eine deutlich erhöhte Rauheit an ihren Oberflächen 
sowie auch eine erhöhte spezifische Oberfläche ge-
genüber dem eingesetzten Basisschaumkörper auf, 
was bei den offenporigen Basisschaumkörpern aus 
Nickel oder einer Nickel-Legierung herstellungsbe-
dingt nicht ohne Weiteres möglich war.

[0018] Das für die Herstellung eingesetzte Gemisch 
und die Parameter bei der Wärmebehandlung sollten 
auch gewährleisten, dass mindestens 20 % der Par-
tikel, die an der Oberfläche des Basisschaumkörpers 
stoffschlüssig verbunden worden sind, ihre Partikel-
form beibehalten.

[0019] Als geeignete organische Komponente ha-
ben sich Paraffine und Wachse herausgestellt. Als 
besonders bevorzugt sollen mikronisierte Amidwach-
se genannt werden.

[0020] Es besteht aber auch die Möglichkeit, in dem 
erfindungsgemäß einzusetzenden Gemisch auch ein 
Stoffgemisch als organische Komponente einzuset-
zen, wobei die eingesetzten Stoffe dann auch unter-
schiedliche Phasenumwandlungstemperaturen auf-
weisen können, die aber immer größer als 30 °C sein 
sollen. Dementsprechend kann das Gemisch aus 
pulverförmiger Nickel-Basislegierung, einem ersten 
und mindestens einem weiteren Stoff organischer 
Natur gebildet sein.

[0021] Eine erfindungsgemäß einzusetzende Ni-
ckel-Basislegierung sollte neben Nickel weitere Le-
gierungselemente aufweisen, die ausgewählt aus 
Kohlenstoff, Chrom, Molybdän, Eisen, Kobalt, Niob, 
Titan, Aluminium, Bor, Zirkonium, Mangan, Silizium 
und Lanthan sind.

[0022] Für den Fall, dass als Basisschaumkörper 
bereits ein solcher aus einer Nickel-Basislegierung 
eingesetzt worden ist, sollte die für das Gemisch ein-
gesetzte pulverförmige Basislegierung einen Anteil 
an Nickel aufweisen, der kleiner als der Anteil an Ni-
ckel des jeweiligen Basisschaumkörpers ist. Dadurch 
kann insbesondere mit dem gesinterten Teil der pul-
verförmigen Basislegierung eine Auflegierung zumin-
dest im Oberflächenbereich des Basisschaumkör-
pers erreicht werden.

[0023] In einer für die Herstellung erfindungsgemä-
ßer Metallschaumkörper eingesetzten pulverförmi-
gen Nickel-Basislegierung sollte Chrom mit einem 
Anteil von mindestens 15 Masse-%, bevorzugt von 
mindestens 18 Masse-% enthalten sein.

[0024] Der Anteil an organischer Komponente, die 
neben pulverförmiger Nickel-Basislegierung im Ge-
misch enthalten sein soll, sollte bei mindestens 0,05 
Masse-% liegen.

[0025] Bei der Wärmebehandlung und insbesonde-
re deren Hochtemperaturbereich für die bereits ange-
sprochene Sinterung eines Teiles der Pulverpartikel 
und die Ausbildung von stoffschlüssigen Verbindun-
gen eines weiteren Teiles von Pulverpartikeln sollte 
eine maximale Temperatur im Bereich zwischen 
1200 und 1250 °C, bevorzugt zwischen 1220 und 
1250 °C eingehalten werden und dabei in einer inter-
ten oder reduzierenden Atmosphäre verfahren wer-
den.

[0026] Dabei können die Parameter so beeinflusst 
werden, dass die Anteile von Partikeln, die vollstän-
dig gesintert oder stoffschlüssig verbunden sind, va-
riieren. Dies kann soweit führen, dass in einem Me-
3/7



DE 10 2005 010 248 A1    2006.08.31
tallschaumkörper lediglich die Oberflächenrauheit 
oder die spezifische Oberfläche erhöht ist.

[0027] Vorteilhaft ist es außerdem, wenn eine pul-
verförmige Nickel-Basislegierung eingesetzt wird, bei 
der die einzelnen Partikel in einem Partikelgrößen-
spektrum, um eine mittlere Partikelgröße im Bereich 
von 20 bis 35 μm liegen. Dabei sollte die maximale 
Partikelgröße 60 μm nicht überschreiten. Dadurch 
kann auch vorteilhaft beeinflusst werden, dass ledig-
lich ein Teil der Partikel der pulverförmigen Nickel-Ba-
sislegierung vollständig gesintert und ein weiterer Teil 
der im Wesentlichen zur Erhöhung der Oberflächen-
rauheit und Erhöhung der spezifischen Oberfläche 
beitragen kann, lediglich in Partikelform stoffschlüs-
sig mit Oberflächen des eingesetzten Basisschaum-
körpers verbunden werden, wobei letztere ihre ur-
sprüngliche Partikelform, bis auf zwangsläufig gebil-
dete Sinterbrücken, im Wesentlichen beibehalten. 
Bei der Wärmebehandlung kann mit Heiz- und Ab-
kühlraten von 10K/min gearbeitet werden.

[0028] Ein erfindungsgemäßer Metallschaumkörper 
weist, obwohl ein zusätzlicher Werkstoffauftrag er-
folgt ist, noch eine ausreichend hohe Porosität auf 
und ist nach wie vor noch offenporig. So wird bei-
spielsweise die Porosität eines Basisschaumkörpers 
aus Nickel oder einer Nickel-Basislegierung, die übli-
cherweise im Bereich zwischen 90 und 96 % liegt, le-
diglich auf eine Porosität im Bereich von 75 bis 90 %, 
also um maximal 15 % reduziert, wobei sich die ver-
ringerte Porosität für die gewünschten Effekte nur ge-
ringfügig nachteilig, aber die vergrößerte Oberflä-
chenrauheit und vergrößerte spezifische Oberfläche 
erheblich vorteilhafter auswirkt.

[0029] Ein erfindungsgemäßer Metallschaumkörper 
kann nachfolgend auch noch mit einer weiteren Be-
schichtung versehen werden, wobei dies beispiels-
weise für den Einsatz in Abgasnachbehandlungsan-
lagen vorteilhaft ist. Dabei kann auch auf herkömmli-
che Beschichtungsstoffe, die für diese Applikationen 
geeignet sind, zurückgegriffen werden.

Ausführungsbeispiel

[0030] Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft 
näher erläutert werden.

[0031] Dabei zeigt

[0032] Fig. 1: eine REM-Mikroskop-Aufnahme ei-
nes Teiles einer offenporigen Struktur an einem erfin-
dungsgemäßen Metallschaumkörper.

[0033] Die Herstellung eines erfindungsgemäßen 
Metallschaumkörpers mit seiner erhöhten Oberflä-
chenrauheit und spezifischen Oberfläche können so 
erfolgen, dass ein Basisschaumkörper aus Nickel, 
der eine Porosität von 94 % aufwies, in eine 1-pro-

zentige wässrige Lösung von Polyvinylpyrrolidon mit 
einem Volumen von 50 ml eingetaucht wurde. Im An-
schluss an das Eintauchen erfolgte ein Auspressen 
auf eine saugfähige Unterlage. Dadurch konnte der 
Binder aus den Hohlräumen von Poren entfernt wer-
den, so dass lediglich die Stege und die inneren 
Oberflächen von Poren benetzt worden sind.

[0034] Der so vorbereitete Basisschaumkörper mit 
Abmessungen von 300 mm × 150 mm × 1,9 mm wur-
de in einer Vibrationseinrichtung fixiert und mit einem 
Pulvergemisch bestreut. Durch die Vibration konnte 
eine gleichmäßige Verteilung des Pulvers auf den mit 
Binder benetzten Oberflächen des Basisschaumkör-
pers erreicht werden. Dabei ist die Offenporigkeit des 
Basisschaumkörpers beibehalten worden. In dem 
Gemisch war eine pulverförmige Nickel-Basislegie-
rung mit folgender Zusammensetzung: 0,1 Masse-% 
Kohlenstoff, 22,4 Masse-% Chrom; 10 Masse-% Mo-
lybdän, 4,8 Masse-% Eisen, 0,3 Masse-% Kobalt, 3,8 
Masse-% Niob, 58,6 Masse-% Nickel enthalten, das 
unter der Handelsbezeichnung „Inconel 625" kom-
merziell erhältlich ist.

[0035] Zusätzlich war in dem Gemisch ein pulverför-
miges mikronisiertes Amidwachs mit einer mittleren 
Partikelgröße von 30 μm als organische Komponente 
mit einem Anteil von 2 Masse-% enthalten.

[0036] Das mikronisierte Amidwachs (Ethylen-diste-
aramide, im Wesentlichen C38H76N2O2) als Pulver mit 
einer mittleren Partikelgröße von 30 μm eingesetzt. 
Die Schmelztemperatur dieses mikronisierten 
Amidwachses liegt im Temperaturbereich zwischen 
140 und 145 °C.

[0037] Das Amidwachs- und das Nickel-Basislegie-
rungspulver wurden in einem Tubularmischer über ei-
nen Zeitraum von 10 Minuten, bei einer Drehzahl von 
50 Umdrehungen/Minute miteinander vermischt und 
dann das so erhaltene Gemisch auf die mit flüssigem 
Binder benetzten Oberflächen des Basisschaumkör-
pers aufgebracht.

[0038] Ein so vorbereiteter und beschichteter Basis-
schaumkörper kann bei Bedarf noch verformt wer-
den, wobei bestimmte Mindestbiegeradien beachtet 
werden sollten.

[0039] Bei einer anschließenden Wärmebehand-
lung mit einer Heizrate von 10K/min wurden die orga-
nischen Bestandteile von Binder und organischer 
Komponente beginnend bei Temperaturen um 300 
°C ausgetrieben. Das Austreiben der organischen 
Bestandteile ist bei einer Temperatur von ca. 600 °C 
abgeschlossen.

[0040] Nach weiterer Temperaturerhöhung bis in 
den Temperaturbereich zwischen 1220 und 1250 °C 
wurden bei Einhaltung einer Haltezeit von ca. 30 Mi-
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nuten ein Teil der Partikel der pulverförmigen Ni-
ckel-Basislegierung gesintert und ein weiterer Teil 
der Partikel dieser Nickel-Basislegierung über min-
destens jeweils eine Sinterbrücke stoffschlüssig an 
der Oberfläche des Basisschaumkörpers fixiert, wo-
bei stoffschlüssig verbundene Partikel sowohl an Ste-
gen, wie auch an der inneren Oberfläche von Poren 
fixiert werden konnten.

[0041] Für die pulverförmige Nickel-Basislegierung 
wurde ein Pulver mit einer mittleren Partikelgröße 
von 30 μm eingesetzt, wobei auch Partikel mit kleine-
rer und größerer Partikelgröße in dem Gemisch ent-
halten waren.

[0042] Das im Gemisch zusätzlich als organische 
Komponente enthaltene Amidwachs lag darin in fes-
ter Form zumindest bis zum Aufbringen des Gemi-
sches auf die Oberfläche des Basisschaumkörpers in 
fein verteilter pulverförmiger Form vor, da die Pha-
senumwandlungstemperatur des Amidwachses 
deutlich oberhalb von 30 °C war.

[0043] Der fertig hergestellte Metallschaumkörper 
erreichte noch eine Porosität von 92 %, seine Ober-
flächenrauheit war, wie aus Fig. 1 deutlich erkennbar 
ist, erheblich erhöht und auch die spezifische Ober-
fläche innerhalb der offenporigen Struktur des Metall-
schaumkörpers konnte gegenüber dem Basis-
schaumkörper erhöht werden.

[0044] Anstelle eines Basisschaumkörpers aus Ni-
ckel kann aber auch ein Basisschaumkörper einer Ni-
ckel-Basislegierung eingesetzt werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung eines offenporigen 
Metallschaumkörpers, mit einer Nickel-Basislegie-
rung,  
bei dem ein offenporiger Basisschaumkörper aus Ni-
ckel oder einer Nickel-Basislegierung mit einem flüs-
sigen Binder beschichtet,  
anschließend ein Gemisch mit einer pulverförmigen 
Nickel-Basislegierung und einer organischen Kom-
ponente, deren Phasenumwandlungstemperatur von 
ihrer festen Phase in die flüssige Phase mindestens 
30 °C beträgt, bei einer Temperatur unterhalb der je-
weiligen Phasenumwandlungstemperatur auf mit 
dem Binder beschichtete Oberflächen des Basis-
schaumkörpers aufgebracht und  
mittels einer Wärmebehandlung der Binder und die 
organische Komponente ausgetrieben, sowie ein Teil 
der Pulverpartikel gesintert und ein weiterer Teil der 
Pulverpartikel über Sinterbrücken mit der Oberfläche 
des Basisschaumkörpers stoffschlüssig verbunden 
werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens 20 % der Partikel der ein-

gesetzten pulverförmigen Nickel-Basislegierung 
stoffschlüssig verbunden werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass als organische Komponente 
ein Paraffin- oder Wachspulver eingesetzt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die orga-
nische Komponente in Form eines Stoffgemischs ein-
gesetzt wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ni-
ckel-Basislegierung mit weiteren Legierungselemen-
ten, die ausgewählt sind aus Kohlenstoff, Chrom, Mo-
lybdän, Eisen, Kobalt, Niob, Titan, Aluminium, Bor, 
Zirkonium, Mangan, Silizium und Lanthan eingesetzt 
wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine pul-
verförmige Basislegierung eingesetzt wird, deren An-
teil an Nickel kleiner als der Anteil an Nickel eines Ba-
sisschaumkörpers einer Nickel-Basislegierung ist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine pul-
verförmige Nickel-Basislegierung eingesetzt wird, in 
der Chrom mit einem Anteil von mindestens 15 Mas-
se-% enthalten ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ge-
misch eingesetzt wird, in dem eine organische Kom-
ponente mit mindestens 0,05 Masse-% enthalten ist.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sinte-
rung und Ausbildung der stoffschlüssigen Verbindun-
gen von Pulverpartikeln bei Temperaturen im Bereich 
zwischen 1200 und 1250 °C und in einer inerten oder 
reduzierenden Atmosphäre durchgeführt werden.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine pul-
verförmige Nickel-Basislegierung eingesetzt wird, 
deren Partikelgröße < 60 μm beträgt, wobei die mitt-
lere Partikelgröße im Bereich von 20 bis 35 μm liegt.

11.  Offenporiger Metallschaumkörper, hergestellt 
mit einem Verfahren, nach einem der Ansprüche 1 
bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass die Rauheit der 
Oberfläche und/oder die spezifische Oberfläche ge-
genüber der eines Basisschaumkörpers vergrößert 
und die Porosität, bei Beibehaltung einer offenpori-
gen Struktur um maximal 15 % reduziert ist.

12.  Metallschaumkörper nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass Partikel der Nickel-Ba-
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sislegierung auf der Oberfläche von Poren und Ste-
gen des Basisschaumkörpers stoffschlüssig über 
Sinterbrücken verbunden sind.

13.  Verwendung eines Metallschaumkörpers 
nach einem der Ansprüche 11 oder 12, für die Sepa-
ration von Komponenten oder Schadstoffen aus ei-
nem Fluidstrom.

14.  Verwendung eines Metallschaumkörpers 
nach einem der Ansprüche 11 oder 12 für die Nach-
behandlung von Abgasen aus Verbrennungskraftma-
schinen.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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