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Mit Zuveprsicht

die »Arcbeitswelten

der Zukunftc

Uberall sind sie mittlerweile gegenwartig, die Begriffe Digita-
lisierung, Industrie 4.0 oder auch das Internet der Dinge. Sie
stehen fur unterschiedliche Themen, sind jedoch synonym fir
den Paradigmenwechsel in Wirtschaft und Gesellschaft. Der
Hintergrund: die zunehmende Vernetzung und Automatisie-
rung von Geraten, Maschinen und Produkten. So schatzt das
Marktforschungs- und Beratungsunternehmen International
Data Corporation (IDC), dass 2020 32 Milliarden Objekte mit
dem Internet verbunden sein werden, die Unternehmensbe-
ratung Gartner geht von einem ahnlichen Wert aus.

Aus den damit einhergehenden neuen Moglichkeiten
erwachsen auch neue Erwartungen: Adjektive wie »sicher,
»flexibel« und »intuitiv« beschreiben sehr gut, wie sich Unter-
nehmen beispielsweise die Produktion der Zukunft wiin-
schen. In der Konsequenz hat die digitale Transformation auf
die aktuelle und weitere Entwicklung der Technik eine enorm
antreibende Wirkung. Und damit ist auch unser gesamtes
Arbeits- und Lebensumfeld im Umbruch: Die individualisierte
Produktion bis hin zur Losgrof3e 1 ist davon ebenso betroffen
wie das vernetzte Konsumieren, Arbeiten, Kommunizieren
und Partizipieren. Die Anwendungsfelder der Technologien
wachsen ebenso rasch: Von der Produktion tber die Ener-
gieversorgung bis hin zur Medizin werden digitale Losungen
uber alle Branchen hinweg bereits angewandt. Das beein-
flusst bestehende Geschaftsmodelle und verandert etablierte
Marktstrukturen. Dabei ist der volkswirtschaftliche Impact
der Digitalisierung signifikant: Durch Industrie 4.0 sind allein
in sechs volkswirtschaftlich wichtigen Branchen wie etwa
der Automobilbranche bis zum Jahr 2025 Produktivitatsstei-
gerungen in Hohe von rund 78 Milliarden Euro moglich —zu
diesem Ergebnis kommt eine aktuelle Studie des Fraunhofer-
Instituts fur Arbeitswirtschaft und Organisation IAO und des
Digitalverbands Bitkom.

Was wir jedoch nicht vergessen durfen: Auch der Mensch
spielt weiter eine entscheidende Rolle in den Arbeitswel-

ten der Zukunft. Er programmiert und bedient intelligente
Maschinen, und er wird durch digitale Assistenzsysteme un-
terstltzt — so entstehen neue Formen der Mensch-Maschine-
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in

Prof. Reimund Neugebauer
© fraunhofer/Bernhard Huber

Interaktion. Cyberphysische Systeme nehmen Sensordaten
auf, mit deren Hilfe sie Material-, Glter- und Informations-
flisse regeln. Starre Fabrikstraf3en werden zu modularen und
effizienten Systemen und schonen dabei Ressourcen. Nicht
umsonst ist »Arbeitswelten der Zukunft« auch das Motto des
Wissenschaftsjahres 2018. Fraunhofer liefert fir eine Vielzahl
der anstehenden Herausforderungen, denen sich Unterneh-
men im Kontext der Industrie 4.0 widmen, Losungen — und
erforscht, welche Auswirkungen der aktuelle Wandel auf die
Arbeitsumgebungen der Menschen hat.

Die Titelgeschichte dieser Ausgabe der weiter.vorn entwirft
eine spannende Vision, wie Arbeitswelten der Zukunft nicht
nur in der Science-Fiction, sondern ganz konkret aussehen
konnen (Seite 8). Die Gestaltung der Zukunft wird auch
mafsgeblich gepragt von der Weiterentwicklung der Compu-
tertechnologie — niemals zuvor kannte die Geschichte eine
derart rasante Multiplikation an Rechnerleistung wie auch
an schierer Datenfulle. Wie die Quantentechnologie eine
abhorsichere Kommunikation erlaubt, erfahren Sie ebenfalls
in diesem Magazin (Seite 44). Ein weiterer wichtiger Zu-
kunftsfaktor fur Wirtschaft, Gesellschaft und unsere Umwelt
bleiben die eng verknUpften Sektoren Energie und Mobilitat
— wir berichten, welche Rolle das grofte Windrad der Welt
(Seite 22) und neuartige Siliziumsolarzellen (Seite 26) dabei
spielen. Auch MERLIN passt hier ins Bild: So lautet der Name
des deutsch-franzdsischen Klimasatelliten, mit dem Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler kiinftig dem Treibhausgas
Methan weiter auf die Spur kommen wollen (Seite 59).

Ich winsche Thnen viel Freude bei der LektUre.

Reimund Neugebauer
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Feste Fasecn aus Flocfliegenseide
Hochleistungsmaterial nach dem Vorbild
der Natur.

Digitalisierung

Einfach, schnell und effizient —
dank Blockchain

Innovative Technologie flr sichere
Transaktionen im Welthandel.

Focschungsfabeik Mikcoelekteonik
Deutschland gestactet
Einzigartige Kooperation von 13 Instituten.

Abhdesicher kommuniziecen mit
verschednkten Photonen
Neues Verschlusselungsverfahren Uber Satelliten.

Hammecklaviee im CT
Blick in das Innere von historischen
Musikinstrumenten.

Life Sciences

Die Allergie-Detektive

Suche nach Wegen, um Allergene in
Lebensmitteln zu reduzieren.

Den Kecebs im Fokus
Multispektrale Bildtechnik erlaubt prazise
Entfernung von Tumoren.

Mit Smactphone-Apps gegen den Kcebs
iManageCancer unterstitzt Patienten beim
Leben mit ihrer Krankheit.

Legasthenie schon bei Voecschulkindecn
eckennen

Genetische und hirnphysiologische
Untersuchungen als Basis fur Frihtests.

Weltcaum

Mikcowellenverstécker vecbessecn die
Wettecvochersage

Herzstlick der Messgerate flr eine neue
Generation von Wettersatelliten.

Todliche Gefahe: Weltraumscheott

im Oecbit

Das Hochleistungsradar TIRA und Faserlaser
spuren selbst kleine Partikel auf.

Klimawdchter im All
Satellit MERLIN ist ab 2021 dem Treibhausgas
Methan auf der Spur.
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Schutz vor Deohnen

Drohnen eréffnen Kriminellen und Terroristen neue Angriffs-
moglichkeiten. Die Sicherheitskrafte bendtigen daher Techni-
ken zur Erkennung und Abwehr geféhrlicher »unbemannter
Flugsysteme«. Forscher der Fraunhofer-Gesellschaft entwi-
ckeln in verschiedenen Projekten innovative Losungen.

Experten am Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung IOSB koordinieren das von der Bundes-
regierung geforderte Verbundvorhaben »ArGUS«. Ziel des
Forschungsprojekts ist es, ein Einsatzassistenzsystem zu ent-
wickeln, das gefahrliche Drohnen durch kombinierte Sensorik
frihzeitig erkennt und den beteiligten Einsatzkraften eine
detaillierte Bedrohungsanalyse liefert.

Drohnen nicht nur erkennen und melden, sondern auch ab-
wehren wollen Forscher vom Fraunhofer-Institut fur Kommu-
nikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie FKIE, die
mit dem Austrian Institute of Technology AIT im Verbundpro-
jekt »AMBOS« zusammenarbeiten.

In beiden Projekten sollen nicht nur Technologien erarbei-
tet, sondern auch gesellschaftliche, ethische und rechtliche
Aspekte untersucht werden.

Das Drohnen-Abwehrprojekt »ArGUS« verhindert Attacken durch Drohnen.
© Fraunhofer 10SB

Kiste auf Rddern
fir die Social
Networked Industry

In Zukunft werden Menschen und Maschinen nicht nur
zusammenarbeiten, sondern auch Uber soziale Netzwerke
Informationen teilen und miteinander kommunizieren. Exper-
ten am Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML
haben jetzt das erste wirklich interaktive fahrerlose Transport-
fahrzeug fur diese Social Networked Industry entwickelt.

Auf den ersten Blick sieht Emili — der ergonomische, mobile,
interaktive Ladungstrager fur die Intralogistik — aus wie ein
kleiner Behalter auf Radern. Der autonome Transporter hat
jedoch einige ungewodhnliche Eigenschaften: Er lasst sich mit
Gesten steuern, heranwinken und fortschicken. Das funk-
tioniert Uber Wearables, kleine Computersysteme, die der
Mitarbeiter an sich tragt, etwa in Form eines intelligenten
Armbands. Diese Uibermitteln die Gesteninformationen per
Funk an Emili. Alternativ lasst sich das Fahrzeug auch Uber
Smartphone, Tablet oder Smart Glasses ansteuern. Emili kann
dabei sogar Informationen Ubermitteln: Ein Smiley auf ihrem
energiesparenden Display zeigt an, dass im Lager alles in
Ordnung ist.

Auf Wunsch fungiert das interaktive fahrerlose Transportfahr-
zeug auch als Behalter: Emili hat exakt die Aufsenmal3e eines
Kleinladungstragers. Sie lasst sich problemlos in ein klassi-
sches Kleinteilelager integrieren und stapeln.

Der smarte Ladungstrager Emili folgt seiner Erfinderin Jana Jost aufs Wort.
© Fraunhofer IML
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Keaftweeck an Bored

Ein Elektroauto, das seinen Strom selbst erzeugt, haben
Forscher vom Fraunhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit LBF entwickelt: Das generator-elektri-
sche Versuchsfahrzeug GEV/one ist mit einem hocheffizienten
Einzylinder-Erdgasmotor und einem Generator ausgestattet.
FUr Leistungsspitzen sowie flr die Bremsenergierickgewin-
nung steht ein 10-kWh-Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator
zur Verfugung.

Weil beim GEV/one der Strom an Bord erzeugt wird, ist das

Fahrzeug unabhangig von einer Lade-Infrastruktur flr Elekt-
rofahrzeuge. Betanken lasst sich GEV/one mit regenerativem
Treibstoff wie zum Beispiel Biomethangas.

Den Prototyp haben die Fraunhofer-Forscher auf dem 57.
Hessentag in RUsselsheim am Gemeinschaftsstand der Aktion
»Hessen schafft Wissen« prasentiert. Mit der neuen Technik
wurde die Voraussetzung geschaffen fir den Bau eines ech-
ten Nullemissionsfahrzeugs.

Das GEV/one ist dabei Teil eines vollig neuen, nachhaltigen
Mobilitatskonzepts. Forscher vom LBF entwickeln im hessi-
schen Verbundforschungsprojekt »DieMo RheinMain« auch
ein Prognosemodell, mit dem Nutzer von Elektrofahrzeugen
in Zukunft schon vor Beginn der Reise Uber einen Online-
Routenplaner wichtige Informationen Uber ihren Verbrauch
oder ihre Reichweite erhalten konnen.

Nullemission: Das generator-elektrische Fahrzeug GEV/one produziert
Strom wahrend der Fahrt. © Fraunhofer LBF
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Wo die Zukunft des
Acbelt beginnt
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In der neuen Microsoft-
Deutschland-Zentrale in
Munchen sind die offenen
Arbeitslandschaften der
Zukunft schon heute Rea-
litat. Konzipiert wurden sie
vom Fraunhofer IAO.

© Microsoft Deutschland

Die Innovationen, die die Acbeitswelt von morcgen prégen, entste-

hen jetzt. Wic haben Fraunhofec-Forschecinnen und -Focscher ge-

fragt, wie ihre Entwicklungen den Acbeitsalltag eines Ingenieucs

in den nachsten Jahren vecandecn kdnnten. Ihee Antwoeten und Zu-

kunftsszenarien bilden die Basis fir die fiktive Geschichte von

Jens Kowalski. Sie spielt im Jahe 2025 in dec Acbeitswelt einer

Foecschungs- und Entwicklungsabteilung der deutschen Industrie.

Text: Cheistine Broll
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Die neuen Arbeitswelten

Die Technologien, die in Zukunft unsece Acbeitswelt prcégen,
werden jetzt entwickelt. Fraunhofec-Focschecinnen und -Foescher
tragen mit einec breiten Palette an Projekten dazu bei.

Acbeitsumgebung

Workspace Innovation Lab | Die Birowelt des Zen-
trums flr Virtuelles Engineering ZVE des Fraunhofer-In-
stituts fUr Arbeitswirtschaft und Organisation IAO dient
als Experimentierraum, um die Wirkungen innovativer
Arbeitsumgebungen zu erforschen. | http://s.fhg.de/wv 1

Visualisiecungs-Technologien

Multi-Biometrische Gesichtserkennung | Durch die
Nutzung von 3D- und 2D-Gesichtserkennung kénnen
Personen besser identifiziert werden. Fraunhofer-Institut
fur Graphische Datenverarbeitung IGD, BiometrieLab
http://s.fhg.de/wv2

Extended Workdesk | Die gesamte Oberflache des
Schreibtischs ist ein Oled-Multi-Touch-Bildschirm, auf
dem 2D-Anwendungsfenster und 3D-Objekte frei
angeordnet werden kénnen. Fraunhofer IAO, Visual
Technologies Lab | http://s.fhg.de/wv4

ProTable | Durch hochauflésende Aufprojektion wird
ein normaler Konferenztisch zu einer interaktiven Ober-
flache, auf der 3D-Objekte dargestellt werden, als ob sie
auf dem Tisch stinden. Fraunhofer IAO, Visual Techno-
logies Lab | http://s.fhg.de/wv7

Immersive Video Communication | Spezielle Ka-
merasysteme und komplexe Algorithmen ermdéglichen
es, dass das virtuelle Abbild eines Menschen in voller
Grofse und dreidimensional in einem Raum erscheint.
Fraunhofer-Institut fir Nachrichtentechnik, Heinrich-
Hertz-Institut HHI | http://s.fhg.de/wv8

Additive Fertigung

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung | Die
Allianz koordiniert die Fraunhofer-Aktivitdten auf dem
Gebiet der generativen Fertigung, die auch als additive
Fertigung oder vereinfacht als 3D-Druck bezeichnet
wird. Der Allianz gehoren 17 Fraunhofer-Institute an.
Sie bildet die gesamte Prozesskette ab. Dies umfasst die
Entwicklung, Anwendung und Umsetzung generativer
Fertigungsverfahren und Prozesse sowie die dazugehori-
gen Materialien. | http://s.fhg.de/wv9

Diskussion mit dem Crowd-
Worker am Extended
Workdesk. Die gesamte
Oberflache des Schreib-
tischs ist ein Multi-Touch-
Bildschirm. © Fraunhofer
IAO, Ludmilla Parsyak

Durch additive Fertigung
lassen sich ultraleichte und
extrem stabile Bauteile
herstellen, wie dieses Ge-
triebeteil eines Helikopters.
© Fraunhofer IFAM

* Namen von der Redaktion gedndert



Munchen, 7. Februar 2025. Nach der Mittagspause geht
Jens Kowalski* in die lichtdurchflutete Lounge des neuen
BUrogebadudes. Seit die Einzelblros von einer offenen Arbeits-
landschaft abgel®st wurden, checkt er seine Nachrichten am
liebsten in den bequemen Entspannungssesseln in der Nahe
der Cafeteria. Ein Serviceroboter begrif3t ihn: »Hallo Jens,
maochtest du wie immer einen doppelten Espresso?« Jens
bejaht und der Roboter fahrt zum Kaffeeautomaten, um ihm
das gewlnschte Getrank zu holen. Dann legt der Ingeni-

eur die Fulse hoch und klappt das Touch-Display aus der
Armlehne des Sessels. Genau wie der Serviceroboter arbeitet
auch das IT-System mit Gesichtserkennung und zeigt Jens
gleich seine neuesten Nachrichten an. Mit Spannung 6ffnet
er die Mail des Flugzeugherstellers, flr den seine Projektgrup-
pe mehrere Bauteile entwickelt hat. Enttauscht lasst er das
Display sinken. Es gibt schlechte Nachrichten.

Einzelbiros werden
abgeldst von offenen
Acbeitslandschaften.

Jens’ Firma hatte den Auftrag,

fUr den Flugzeughersteller die
Turrahmen und die Sitzhalterungen
fUr ein neues Flugzeugmodell zu
entwickeln. Mit den Turrahmen ist
der Kunde zufrieden, mit der Sitz-
halterung allerdings nicht. Der Prototyp hat bei der duferst
strengen Qualitatsprifung nicht alle Anforderungen bestan-
den. Wo die Schwachstelle liegt, sieht Jens in den animierten
Grafiken.

Mitja Jurecic, Fraunhofer IAO

Die Firma, bei der der 45-Jahrige seit zwolf Jahren arbeitet,
begann als kleines Start-up flr additive Fertigung, bei der
Bauteile durch einen schichtweisen, dreidimensionalen Auf-
trag von Werkstoffen hergestellt werden. Im Gegensatz zu
Konkurrenzunternehmen, die nur auf additive Fertigung setz-
ten, hat die Firma additive Fertigungsverfahren mit konventi-
onellen Technologien kombiniert und damit den Durchbruch
geschafft. Mit der hybriden Bauweise kann sie Leichtbauteile
aulBerst kostenguinstig produzieren.

Nach dem Lesen der schlimmen Nachricht ist die mittagliche
Entspannung dahin. Jens geht in eines der kleinen Buros, die
fur konzentrierte Arbeiten zur Verfligung stehen. In der neu-
en Arbeitslandschaft zieht er sich eigentlich nur noch selten
in ein abgeschlossenes Buro zurlick. Er schatzt die Moglich-
keiten zur zwanglosen Kommunika-
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Interaktive Flachen
werden den klassischen
Bildschicmacbeitsplatz
vecdedngen.

Fur die Sitzhalterung hatte Jens
eine hybride Struktur entwickelt.
Die Bodenplatte, die am Flugzeug-
rumpf festgeschraubt wird, ist im
Spritzgussverfahren hergestellt.
Die Befestigungselemente fir die
Sitze hat er nach dem Vorbild
eines menschlichen Knochens konstruiert — als feines und
trotzdem aufserst stabiles Gerist, das optimal auf Druck- und
Zugbewegungen reagiert. Produziert wird dieses bionische
Element in additiver Fertigung aus einer leichten Titanlegie-
rung. Gerade bei den Sitzen — rund 500 werden in ein Flug-
zeug eingebaut — zahlt jedes Gramm Gewichtseinsparung,
um den Treibstoffverbrauch zu reduzieren.

Dr. Matthias Bues, Fraunhofer IAO

Noch am gleichen Nachmittag trifft sich Jens Kowalski mit
Martin Kramer* und Laura Schneider* aus seinem Team zur
Besprechung an dem Projection Table. Durch ein speziel-

les Projektionssystem an der Decke kénnen sie das Bauteil
auf dem Tisch als virtuelles Modell so darstellen, als ob es
tatsachlich dort stlinde. Es lasst sich sogar drehen und damit
von allen Seiten betrachten. Gemeinsam spielen die drei eini-
ge Optimierungen durch und lassen
an dem Modell gleich die Simula-
tionen laufen. Doch eine zlinden-
de Idee haben sie nicht. Daher
beschlief3en sie, die Konstruktion
der Sitzhalterung auf einer Crowd-
Engineering-Plattform im Internet
auszuschreiben.

Additive Fertiqung wicd
mit konventionellen

Technologien wie GieBen
oder Frésen kombiniect.

Dr. Kristian Arntz, Fraunhofer IPT

In den letzten Jahren haben sich die Crowd-Working-Platt-
formen als wichtiger Wirtschaftsfaktor etabliert. Dort bieten
Unternehmen Arbeitsauftrage an — vom Erstellen einfacher
Kurztexte bis hin zu anspruchsvollen Engineering-Aufgaben.
Maéglich wurde diese Art der Arbeitsteilung durch die Digi-
talisierung, mit der sich Wertschopfungsprozesse in kleine
Schritte zerlegen und auslagern lassen.

Den ausgeschriebenen Auftragen steht ein immer grofer
werdendes Heer von Solo-Selbststandigen gegenuber, die
sich flr die Arbeitspakete bewerben und auf den Plattfor-
men bewertet werden. Sie arbeiten ohne Mindestlohn und
ohne soziale Absicherung. Forde-

Gute biometrische Ecken-
nungssysteme kdénnen zu-
kiinftig viele Passwérter
ecsetzen.

Dr. Andreas Braun, Fraunhofer IGD

tion, die ihm die offenen Bereiche
bieten. Doch jetzt braucht er erst
einmal Ruhe und ruft die Daten des
Projekts auf. Seit Langem arbeitet
er nicht mehr an dem klassischen
Desktop-Arbeitsplatz mit Monitor,
Tastatur und Maus, der Uber Jahr-

rungen der Gewerkschaften, die
Crowd-Worker in die gesetzliche
Kranken- und Rentenversiche-
rung einzubeziehen, werden seit
Langem diskutiert — bislang aber
ohne Erfolg.

In der digitalen Wict-
schaft werden immep
mehe Acbeitsschritte
ausgelagert.

Dr. Simone Kimpeler, Fraunhofer ISI

zehnte die Blrowelt pragte. lhm steht ein Extended Work-
desk zur Verfigung. Die gesamte Schreibtischoberflache ist
ein Touchscreen, auf dem er gleichzeitig an Texten, Grafiken
und Tabellen arbeitet. Zusatzlich stehen auf dem Schreibtisch
zwei Monitore, mit denen er 3D-Objekte visualisieren kann.

Jens’ Firma hat durch das Crowd-Engineering schon Kontakt
zu auferst kreativen Képfen gefunden — und damit auch
Geld flr die Finanzierung der eigenen Entwicklungsabteilung
gespart. Fur das Projekt mit der Sitzhalterung haben sich Han-
na Keller* und Lukas Schweizer* mit guten Ideen beworben.
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Durch Aufprojektion wird
ein normaler Konferenz-
tisch zur interaktiven
Flache. Eine Spezialbrille
ermdglicht die Arbeit mit
3D-Objekten. © U. VEIk-
ner, Fotoagentur FOX

Uber eine Gehirn-
Computer-Schnittstelle
kommuniziert der Werker
direkt mit dem Roboter,
der sich dadurch sensibel
auf seinen menschlichen
Kollegen einstellen kann.
© Fraunhofer IAO,
Ludmilla Parsyak
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Aachen Center for Additive Manufacturing ACAM |
In dem Zentrum flr additive Fertigung arbeiten das Fraun-
hofer-Institut fUr Lasertechnik ILT und das Fraunhofer-
Institut fUr Produktionstechnologie IPT mit Partnern

aus Wissenschaft und Industrie zusammen. Ziel ist es,
produzierende Unternehmen in die Lage zu versetzen,
diese Technologie sinnvoll und gewinnbringend fur ihre
Produktionsprozesse einzusetzen. | http://s.fhg.de/wv10

AGENT-3D | Das Konsortium formiert eine strategische
Allianz fur Forschung, Innovation und Wachstum im Be-
reich der additiv-generativen Fertigung mit Gber 120 Part-
nern aus Forschung und Industrie. Ziel ist es, Deutschland
die Technologieflihrerschaft in den zentralen Bereichen der
additiv-generativen Fertigung zu sichern. Die Leitung liegt
bei der Fraunhofer-Gesellschaft. | http://s.fhg.de/wv11

Acbeitsorganisation und sozialer Wandel

Zukunftsstudie 2027, #ICHINZEHNJAHREN | Wie
aktuelle Technologien und Entwicklungen unsere Lebens-
welten verandern, untersuchte das Fraunhofer IAO in einer
Online-Befragung von rund 3000 Menschen. Ein Ergebnis:
Der typische Acht-Stunden-Tag gehort 2027 der Vergan-
genheit an. Arbeit und Freizeit werden verschmelzen, es
kommt zum Work-Life-Blending. | http://s.fhg.de/wv12

Foresight-Studie zum digitalen Wandel der Arbeits-
welt | Die Studie fur die Vodafone Stiftung ergab unter
anderem, dass die Unternehmen zukunftig immer mehr
Arbeitsschritte auslagern. Um die Auftrage missen sich
Click- und Crowd-Worker auf Internet-Plattformen jedes
Mal wieder neu bewerben. Fraunhofer-Institut fur System-
und Innovationsforschung ISI | http://s.fhg.de/wv13

Mobile Arbeit | Eine Befragung von ca. 680.000
Beschaftigten des verarbeitenden Gewerbes ergab, dass
ortlich flexible Arbeit zu ausufernden Arbeitszeiten flihren
kann. Die positiven Wirkungen der mobilen Arbeit auf die
Work-Life-Balance scheinen diesen Nachteil allerdings zu
kompensieren. Fraunhofer IAQ | http://s.fhg.de/wv14

SANDRA - intelligentes betriebliches Erreichbar-
keitsmanagement | Ein digitaler Erreichbarkeitsassistent
klassifiziert E-Mails nach ihrer Wichtigkeit. Der Nutzer
entscheidet, welche Prioritat Mails haben mussen, damit
sie ihm auch nach Feierabend oder am Wochenende zu-
gestellt werden. Fraunhofer I1AO | http://s.fhg.de/wv15

Zukunftsfahige Fithrung | In der Studie fur die Bertels-
mann Stiftung wird deutlich, dass Hierarchien an Bedeutung
verlieren. Die Projektarbeit rlickt in den Vordergrund, die
Flhrungskraft orchestriert die Projektteams, sucht Synergien
und Kompetenzen. Fraunhofer IAQ | http://s.fhg.de/wv 16
Weitere Publikationen zum Thema »Flhrung in der gren-
zenlosen Arbeitswelt«: http://s.fhg.de/wv17



Hanna Keller, 25, ist seit dem Ingenieurstudium als digitale
Nomadin auf Weltreise und arbeitet unterwegs gemeinsam
mit Webdesignern, Journalisten oder Architekten in Co-Wor-
king Spaces. Vor zehn Jahren waren die digitalen Nomaden
noch eine exotische Minderheit, heute nutzen viele diese
Maoglichkeit, um nach dem Studium oder wahrend eines
Sabbaticals Geld zu verdienen.

Mit dem Crowd-Enginee-
cing werden Ficmen die
dynamische Schwarmintel-
ligenz von Entwicklecrn
weltweit nutzen.

Michael Hertwig, Fraunhofer IAO

Lukas Schweizer, 36, war bis vor
funf Jahren mit einem Zeitvertrag
in Jens” Unternehmen beschaf-
tigt. Nachdem der Vertrag nicht
verlangert wurde, konnte er sich
die Miete in Munchen nicht mehr
leisten und zog nach Niederbay-
ern. Im Gegensatz zu Hanna, die

intensiv an ihrem digitalen Profil arbeitet, schatzt Lukas die
an Exhibitionismus grenzende Selbstvermarktung auf den
Crowd-Working-Portalen nicht und nimmt daflr in Kauf,
weniger Auftrage zu erhalten. Er kann sich damit gerade so

Uber Wasser halten.

Auch in den Unternehmen ist die Arbeit flexibler geworden.
Hierarchien verlieren an Bedeutung. Es zahlt der Erfolg in

der Projektarbeit. Die Mitarbeitenden sind in wechselnden
Projektteams organisiert und werden von den jeweiligen
Projektleitern geflhrt. Die disziplinarischen Vorgesetzten sind
meist nur noch fir das Mitarbeitergesprach und die berufli-
che Weiterentwicklung zustandig. Fur die meisten Angestell-
ten ist es nicht mehr erstrebenswert, in der Hierarchie eines
Unternehmens aufzusteigen.

Vor zehn Jahren musste Jens noch einen schriftlichen Antrag
stellen, wenn er einen Tag pro Woche im Homeoffice oder
unterwegs arbeiten wollte. Heute kann er seine Arbeitszeit
weitgehend flexibel gestalten. Der klassische Acht-Stunden-
Tag gehort bei Wissensarbeitern wie ihm der Vergangenheit
an. Und damit auch das friher sehr beliebte Gleitzeitkonto.
Fir die 35 Arbeitsstunden, die er dem Arbeitgeber wochent-
lich schuldet, gilt die Vertrauensarbeitszeit. Das heifst: Die
Arbeitszeit wird nicht mehr durch ein System erfasst.

Die hieracchische Stel-
lung verliert an Bedeu-
tung. Was z&hlt, ist der
Ecfolg in der Projekt-
acbeit.

Dr. Josephine Hofmann,
Fraunhofer IAO

Flhrungskraften und Projektlei-
tungen macht die neue flexible
Arbeitswelt allerdings das Le-
ben schwer. Sie kénnen nicht
mehr davon ausgehen, dass der
Mitarbeitende vor Ort ist, um sich
ad hoc abzustimmen. Mit der
oOrtlichen Unabhangigkeit wuchs
aber gleichzeitig auch die Wert-

schatzung fur personliche Treffen, was der Meeting-Kultur in
den Unternehmen sehr gutgetan hat. Jens nutzt die Freiheit
und arbeitet gerne abends zu Hause. So kann er nachmit-
tags auch mal joggen oder sich um seinen Sohn kimmern.
Aus der Work-Life-Balance, in der Arbeit und Freizeit strikt
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voneinander getrennt und gut ausbalanciert waren, ist das
Work-Life-Blending geworden. Dieses Verschmelzen von Ar-
beit und Privatleben geht Jens in stressigen Zeiten aber auch
an die Substanz. Dann arbeitet er wesentlich mehr als die
vereinbarten 35 Stunden und walzt Probleme aus der Arbeit
auch nachts im Bett.

Um an seinen freien Tagen auch mal abschalten zu kénnen,
benutzt Jens seit Kurzem einen Erreichbarkeitsassistenten.
Das intelligente Programm kann mithilfe einer speziellen Text-
verarbeitung, dem Natural Language Processing, feststellen,
wie wichtig eine Mail fir ihn ist, und sie nach Prioritaten
ordnen. Jens kann festlegen, zu welchen Zeiten ihn Nachrich-
ten mit welcher Prioritat erreichen.

Nachdem Hanna und Lukas ihre ersten Entwurfe am Wo-
chenende geschickt haben, optimiert Jens mit ihnen in einem
virtuellen Workspace die Sitzhalterung. Um den Kraftfluss

in diesem bionischen Bauteil zu berechnen, sind komplexe
Simulationen notwendig, die hohe Anforderungen an die
Digital-Engineering-Software stellen. In einem wiederholten
Austauschprozess finden sie eine Losung: Die porose, einem
Knochen nachempfundene Struktur ist nun stabiler — bei
gleichem Gewicht.

Alle Schritte des iterativen Prozesses sind in der Datenbank
festgehalten, damit sie spater nachvollziehbar sind, um etwa
Fragen aus der Fertigung zu klaren. Friher gab es flr die
einzelnen Anwendungen in der Entwicklung und Fertigung
jeweils unterschiedliche Datensilos. Durch die Digital-Engi-
neering-Software sind alle Daten des Bauteils von der Idee bis
zu dessen Wartung in einer Plattform verflgbar.

Um sich in die neue Software fr
das Digital Engineering einzuarbei-
ten, nutzt Jens ein Tutorial. Bevor
er das Programm startet, setzt er
ein Stirnband mit einer neurona-
len Schnittstelle auf, Uber die sein
Gehirn direkt mit dem Computer
kommuniziert. Im Stirnband sind elektrische Sensoren, die
wie bei der Elektroenzephalographie EEG die elektrischen
Potenzialveranderungen des Gehirns registrieren. Zusatz-

lich wird uber Nahinfrarotspektroskopie gemessen, welche
Hirnareale gerade besonders aktiv sind. Beide Informationen
werden Uber einen Algorithmus verarbeitet und geben zum
Beispiel Auskunft darlber, wie konzentriert Jens gerade ist.
Das Lernprogramm passt aufgrund der Messwerte selbststan-
dig Schnelligkeit und Schwierigkeitsgrad der Aufgaben seiner
individuellen Tagesform an.

Auch in der Produktionshalle tragen viele Werker solche
Sensoren. Uber die Gehirn-Computer-Schnittstellen kénnen
die Werker wahrend der Montage direkt mit den Robotern
kommunizieren, mit denen sie gerade zusammenarbeiten.
So kann sich der kollaborative Roboter immer feinfihliger
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Uber Gehicn-Computer-
Schnittstellen werden
Menschen direkt mit
Maschinen kommuniziecren.

Dr. Mathias Vukelic, Fraunhofer IAO
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Digital Engineering

Smart Factory | Das Fraunhofer-Institut fr
Fabrikbetrieb und Automatisierung IFF ist Techno-
logiepartner bei der Umsetzung der Smart Factory.
Wichtiger Schritt ist das Digital Engineering, mit
dem die digitalen Konstruktionsdaten eines Pro-
dukts auf allen Stufen seines Entwicklungs- und
Produktionsprozesses genutzt werden kénnen.
http://s.fhg.de/wv18

Engineering Collaboration Lab (E-Co-Lab) | Im
E-Co-Lab erhalten Unternehmen einen unkompli-
zierten Testzugang flr eine durchgangige Enginee-
ring-Losung und kénnen am Beispiel eines eigenen
Projekts den Nutzen verschiedener Anwendungen
fur die eigene Entwicklungsarbeit testen und
validieren. Fraunhofer-Institut fir Entwurfstechnik
Mechatronik IEM | http://s.fhg.de/wv19

Digital Engineering Lab | In dem »lebenden
Labor« wird die Prozesskette von der Idee fir ein
neues Produkt bis hin zur Planung der Fertigung
und Montage erlebbar gemacht. Fraunhofer IAO
http://s.fhg.de/wv20

Digitaler Zwilling | Die reale Produktionsstatte
wird vollstandig auf digitaler Ebene nachgebildet.
Es entsteht ein virtueller Zwilling, der den Ablauf
der Fertigung in Echtzeit wiedergibt. Fraunhofer-
Institut fur Produktionsanlagen und Konstruktions-
technik IPK | http://s.fhg.de/wv21

Mensch-Roboter-Kollaboration

Care-O-bot 4 | Der mobile Roboterassistent
verfligt nicht nur Uber beste soziale Umgangs-
formen. Mit seiner mobilen Plattform und seinen
zwei Roboterarmen kann er auch als Kellner, fir
Hol- und Bringdienste oder als Lotse in 6ffentlichen
Gebauden eingesetzt werden. Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA
http://s.fhg.de/wv22

NeuroLab | Fur eine Gehirn-Computer-Schnittstel-
le werden Hirnsignale mittels EEG (Elektroenzepha-
lographie) und Nahinfrarotspektroskopie abgeleitet
und in Echtzeit von einem Algorithmus analysiert.
Die Daten geben Auskunft Uber die Konzentration
oder die Emotionen einer Person und konnen flr
die Steuerung eines Roboters oder Computers
genutzt werden. Fraunhofer IAO | http://s.fhg.
de/wv23

auf seinen menschlichen Kollegen einstellen, indem er
sensibel auf dessen Nutzerabsichten, Emotionen und seine
Aufmerksamkeit reagiert, die ihm Uber die Gehirn-Compu-
ter-Schnittstelle mitgeteilt werden.

Die Digital-Engineering-Software unterstitzt Jens auch bei
der Erstellung der Daten fur die Fertigung der Sitzhalte-
rungen. Die Software hat berechnet, wie die méglichen
Fertigungsverfahren bei der Herstellung kombiniert werden.
Auf die untere Platte, die im Spritzgussverfahren produziert
wird, werden die bionischen Strukturen aufgedruckt, bevor
sie im letzten Schritt noch mechanisch nachbearbeitet

werden.
Reale und victuelle Pro-  Den gesamten Produktionsablauf
duktion werden zu einem kann Jens vorab simulieren. Denn
intelligenten Gesamtsys-  die reale Produktionstechnik ist

vollstandig auf digitaler Ebene

nachgebildet — in einem digitalen

Prof. Rainer Stark, Fraunhofer IPK Zwilling. Lauft die Produktion,

geben zahlreiche Sensoren den

Betriebsstatus der einzelnen Arbeitsstationen kontinuierlich
an das System weiter. Durch die Verschmelzung von realer
und digitaler Produktion ist ein Gesamtsystem entstanden,
das sich im laufenden Betrieb selbst Uberwacht, steuert und
korrigiert.

tem verschmelzen.

Doch bevor die Produktionsplanung anlauft, lasst Jens erst
einmal wenige Prototypen fertigen. Zur Begutachtung ladt er
die Ingenieure des Kunden personlich ein. Um zu zeigen, wie
die Sitzhalterungen und die Turrahmen in die Gesamtkons-
truktion des Flugzeugs eingebettet sind, geht Jens mit dem
Kunden in einen Prasentationsraum fir virtuelle 3D-Modelle.
Nachdem alle ihre 3D-Brillen aufgesetzt haben, erscheint

vor ihnen das mal3stabsgetreue dreidimensionale Abbild des
Sitzes mit seiner Verankerung am Flugzeugrumpf. Die Inge-
nieure konnen die Konstruktion von allen Seiten betrachten,
Teile virtuell abmontieren und sich beliebige Querschnitte
ansehen. Von der Geometrie der Bauteile sind die Besucher
nun Uberzeugt. Jetzt mussen die Prototypen nur noch die
Belastungsprufung im Qualitatslabor des Flugzeugherstellers
bestehen.

Es ist wieder Mittagspause, als Jens
die Videobotschaft des Flugzeug-
herstellers sieht. Die Arbeit hat

sich gelohnt. Die Konstruktion der
Sitzhalterungen ist akzeptiert. Jens
ruft die Kolleginnen und Kollegen
des Projektteams in der Cafeteria
zusammen. Hier steht schon der
Serviceroboter flr seinen nachsten

Mobile Secrviceroboter
missen komplexe Alltags-
situationen ecfassen

und konkrete physische
Untecstitzung anbieten
kdénnen.

Dr.-Ing. Birgit Graf, Fraunhofer IPA

Auftrag bereit. Er erkennt die erfreuten Gesichter und weil3,
was in so einem Fall gewlnscht wird: Er bietet an, aus der
Cafeteria drei Glaser Sekt zum Anstof3en zu bringen. |



Stets zu Diensten und
immer hoflich — der Ser-
viceroboter Care-O-bot.
© Fraunhofer IPA
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Im Immersive Engineering
Lab des Fraunhofer IAO
lassen sich virtuelle 3D-
Modelle maRstabsgetreu
darstellen. © Fraunhofer
IAO, Ludmilla Parsyak

Offen und lichtdurchflutet
sind die Blrogebdude

der Zukunft. Vorreiter ist
das Zentrum flr Virtuelles
Engineering ZVE des
Fraunhofer-Instituts fur
Arbeitswirtschaft und
Organisation IAO.

© Fraunhofer IAO,
Ludmilla Parsyak
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Ausweg aus dem Cheom-Verbot

Cheomschichten sollen Bauteile
vor Koecrosion und VerschleiB
bewahcen. Seit September 2017
ist damit jedoch Schluss: Aus
Gelinden des Umweltschutzes dacf
hexavalentes Chrom dann nup
noch in Ausnahmefdllen vecwen-
det werden. Das von Fraunhofer-

und RWTH-Forschern entwickelte
extceme Hochgeschwindgkeits-
LasecauftragschweiBen, kuez
EHLA, bietet erstmals eine
wirtschaftliche Altecnative.

Die Preistrager: Thomas
Schopphoven, Gerhard
Maria Backes und Andres
Gasser (v.l.n.r) © Fraun-
hofer, Piotr Banczerowski

Mit EHLA lassen sich
Metallschutzschichten
mit extremer Hochge-

schwindigkeit aufbringen.

© Fraunhofer ILT, Volker
Lannert

Sei es in der Automobilindustrie, dem Maschinen- und Anla-
genbau oder der Luft- und Raumfahrt — zahlreiche metalli-
sche Bauteile mussen vor Korrosion und Verschleild geschitzt
werden. Eine gdngige Methode daflr ist das Hartverchro-
men. Dieses Verfahren hat jedoch gravierende Nachteile: Es
verbraucht nicht nur viel Energie, sondern schadigt durch
das dabei eingesetzte Chrom auch die Umwelt. Seit Septem-
ber 2017 darf es daher nur noch in Ausnahmefallen verwen-
det werden. Dieses Verbot stellt die Industrie vor enorme
Herausforderungen.

Dr.-Ing. Andres Gasser und Dipl.-Ing. Thomas Schopphoven
vom Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT in Aachen und
Dipl.-Ing. Gerhard Maria Backes vom Lehrstuhl fur Digital
Additive Production der RWTH Aachen haben nun erstmals
eine wirtschaftliche Alternative zur Chrombeschichtung
entwickelt: das extreme Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag-
schweifSen, kurz EHLA. FUr diese Entwicklung wurden sie mit
dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet.

Nachhaltig, umweltfreundlich und arbeits-
platzsichecnd

Das Verfahren bietet Unternehmen nicht nur einen Ausweg aus
dem Verbots-Dilemma, sondern bringt weitere Vorteile: Weil
keinerlei Chemikalien eingesetzt werden, ist es sehr umwelt-
freundlich. Die entstehenden Schichten sind dicht — Poren und
Risse, wie sie bei den Chromschichten vorkommen, sind passé.
Zudem ist die Beschichtung stoffschllssig mit dem Grund-
werkstoff verbunden, sodass sie, anders als bei der Hartver-
chromung, nicht abplatzen kann. Statt Chrom(VI) setzen die

Forscher dabei Eisen-, Nickel- und Kobalt-Basis-Legierungen ein.

»Mit dem EHLA-Verfahren kénnen wir erstmalig diinne Schich-
ten im Zehntel-Millimeter-Bereich auf grof3e Flachen in kurzer
Zeit ressourceneffizient auftragen, fasst Andres Gasser zusam-
men, der die Gruppe Laserauftragschweifsen am ILT leitet.
Gerhard Maria Backes vom Lehrstuhl fur Digital Additive
Production DAP der RWTH Aachen erklart den Unterschied
zum Laserauftragschweifsen so: »Man kann das mit einem
zugefrorenen See vergleichen: Beim bisherigen Verfahren
schmilzt man die See-Oberflache lokal auf und lasst Ha-
gelkdrner hineinfallen. Bei EHLA sind es dagegen flussige
Wassertropfen.« Das Ergebnis: Das Bauteil lasst sich mit einer
bis zu 250-mal hoheren Geschwindigkeit beschichten, zudem
heizt es sich kaum auf. Da sich Grund- und Zusatzwerkstoff
nur noch in einem sehr kleinen Bereich mischen, ist die ent-
stehende Schicht reiner und schitzt besser vor Korrosion. Das
neue Verfahren ermdglicht auch, hitzeempfindliche Kompo-
nenten zu beschichten, bei denen dies bislang nicht méglich
war. Dadurch werden ganzlich neue Materialkombinationen
moglich, etwa Beschichtungen auf Aluminium- oder schwer
schweifSbaren Gusseisenlegierungen.

Bei einigen Unternehmen ist das neue Verfahren bereits im
Einsatz. So etwa bei der niederlandischen Firma IHC Vremac
Cylinders B.V.: Das Unternehmen beschichtet damit seine bis
zu zehn Meter langen Hydraulik-Zylinder fur Offshore-Anwen-
dungen. Thomas Schopphoven, Wissenschaftler am ILT, sieht
grof3es Potenzial fur die neue Beschichtungstechnik: »Mit
EHLA kénnten wir kinftig serienmafsig Bauteile beschichten,
die bisher unbeschichtet eingesetzt wurden. Das erméglicht
neue Komponenten, die nicht mehr verschleifsen. Zudem
konnte EHLA die Beschichtungstechnik, die derzeit verstarkt
in Niedriglohnlander abwandert, hier in Europa halten.« m



Holographische

Null Fehler verlangen immer mehe
Automobilhersteller von ihcen
Zulieferecn. Mit Sichtkonteol-
le ist das nicht zu leisten,
abec mit digitaler Holographie.
Allecdings musste sie ecst
peoduktionstauglich gemacht
weeden. De. Mackus Fratz, De.
Alexandec Berctz und De. Tobias
Beckmann vom Fraunhofer-Institut
fir Physikalische Messtechnik
IPM 18sten diese anspruchsvol-
le Aufgabe und wucden dafic mit
dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis
ausgezeichnet.

Manchmal zahlt jeder tausendstel Millimeter — etwa bei
Bauteilen fur die Automobil- oder Luftfahrtindustrie. Die
digitale Holographie ware geeignet zu prifen, ob ein Bauteil
fehlerfrei und mafhaltig ist. Denn sie kann Gegenstande
flachig auf Mikrometer genau vermessen. Allerdings hatte
diese Methode bisher einige entscheidende Haken: Raue
Objekte liel3en sich nicht vermessen. Jede minimale Erschitte-
rung stort. Zudem dauerte es mehrere Minuten. Kurzum: Die
Methode war nicht fir Produktionsumgebungen geeignet —
und schon gar nicht fur linienintegrierte Messungen wahrend
der Fertigung.

Digitale Holographie im Produktionstakt

Drei Forscher des Fraunhofer IPM — Dr. Markus Fratz, Dr.
Alexander Bertz und Dr. Tobias Beckmann — haben das Ver-
fahren der digitalen Holographie nun aus dem Labor in die
Produktion gebracht. »Wir konnten alle Nachteile beseitigen
und haben damit erstmals ein System entwickelt, das eine
Hundertprozent-Kontrolle in der Produktion erlaubtk, freut
sich Beckmann, der das Projekt gemeinsam mit Fratz leitet.
»Unser System kann zentimetergrol3e raue Objekte in Sekun-
denbruchteilen mikrometergenau erfassen und kompensiert
dabei Storeinflisse wie Erschitterungen.« Es erméglicht somit
erstmalig Messungen wahrend der laufenden Produktion.
Statt also wie bisher nur Stichproben zu nehmen, l3sst sich
nun jedes einzelne Teil auf MafShaltigkeit und gleichzeitig

auf winzigste Fehler Uberprufen. Die Aufgabe, die die drei
Forscher dabei l6sten, war alles andere als einfach. »Die Feh-
lersuche ist in etwa so, als wolle man aus 300 Metern Hohe
die 3D-Form eines 25 Meter hohen FufSballstadions so genau
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Das System kann zenti-
metergrofe raue Objekte
in Sekundenbruchteilen
mikrometergenau erfassen.
© Fraunhofer

vermessen, dass man den Fufsabdruck eines Babys im Rasen
findet — und das in Sekundenbruchteilen und auch dann,
wenn das Stadion durch ein leichtes Erdbeben erschittert

Wird«, verdeutlicht Fratz. Die Preistrager: Markus
Fratz, Alexander Bertz und
Tobias Beckmann (v.l.n.r.)
© Fraunhofer, Piotr

Banczerowski

Dazu belichten die Forscher die Bauteile mit Laserwellen
verschiedener Wellenlangen und verrechnen die Bilder mit
intelligenten Algorithmen so schnell, dass die Teile inner-
halb von Sekundenbruchteilen auf den Mikrometer genau
vermessen werden konnen. »FUr hochgenaue dreidimensi-
onale Messungen ist unser System das weltweit schnellste,
das am Markt verfugbar ist«, freut sich Bertz, Gruppenleiter
am Fraunhofer IPM. Diese Schnelligkeit wiederum macht
das System robust und vergleichsweise unempfindlich gegen
Stéreinflisse wie Erschiitterungen. Das ist ahnlich wie beim
Fotografieren: Je kirzer die Belichtungszeit, desto weniger
verwackelt das Bild.

FUr die Werner Gief3ler GmbH — einen Mittelstandler, der
Komponenten fir Dieseleinspritzanlagen herstellt — war das
Verfahren eine Rettung. Das Unternehmen bekam von sei-
nem Kunden Bosch den Auftrag, statt 6,5 Millionen Bauteilen
pro Jahr kiinftig 10 Millionen zu liefern, und zwar ohne ein
einziges fehlerhaftes Teil. Mit der bisherigen Sichtpriufung war
das ein Ding der Unmdglichkeit. Doch mithilfe der digitalen
Holographie konnte der Mittelstandler das Problem I6sen und
den Auftrag annehmen. »Ich bin nicht risikofreudig genug,
um auf diese Technologie zu verzichten, fasst Geschafts-
fUhrer Thomas Giel3ler zusammen. »Denn Firmen, die nicht
gelernt haben, die Qualitat ihrer Teile zu prufen, gibt es bald
nicht mehr.« m
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Abwasser effektiv ceinigen

Mit kecamischen Membranen kdnnen
Abwasser effektiv geceinigt und
aufbeceitet wecden. De. Ingolf
Voigt, Dc.-Ing. Hannes Richter
und Dipl.-Chem. Petra PuhlfiicB
vom Fraunhofer-Institut fice
Kecamische Technologien und Sys-
teme IKTS in Hecmsdocf konnten

die Teenngrenze diesec Membranen

deutlich herabsetzen. Firc die
Entwicklung und industecielle
Umsetzung dec keramischen Nano-
filtcationsmembean echielten sie
den Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

Die Preistrager: Hannes
Richter, Petra Puhlfurfs und
Ingolf Voigt (v.I.n.r.)

© Fraunhofer, Piotr
Banczerowski

Die keramischen Membra-
nen erreichen erstmals eine
molekulare Trenngrenze
von 200 Dalton. Dadurch
lassen sich Abwasser noch
effizienter reinigen.

© Fraunhofer IKTS

Die wachsende Weltbevolkerung und die zunehmende
Industrialisierung treiben den Wasserverbrauch in die Hohe.
In vielen Produktionsprozessen dient Wasser als Lose-, Rei-
nigungs- und Kuhlmittel oder zum Ubertragen von Warme.
Es wird daher immer wichtiger, Abwasser aufzubereiten und
wiederzuverwenden. Eine besonders effiziente Reinigung
bieten keramische Membranen, da sie unerwiinschte Stoffe
nicht auf thermische, sondern auf mechanische Art und Wei-
se — also ahnlich wie Kaffeefilter — abtrennen. Doch auch mit
extrem feinporigen Membranen konnten bisher nur Molekule
zurlckgehalten werden, die groer als 450 Dalton waren.

Dr. Ingolf Voigt, Dr.-Ing. Hannes Richter und Dipl.-Chem. Pet-
ra Puhlfurfs vom Fraunhofer IKTS ist es gelungen, diese Gren-
ze zu unterschreiten. »Mit unseren keramischen Membranen
erreichen wir erstmals eine molekulare Trenngrenze von 200
Dalton — und erzielen damit eine ganz neue Qualitat«, freut
sich Ingolf Voigt, stellvertretender Institutsleiter des IKTS und
Standortleiter in Hermsdorf.

Bisher galt es als unmoglich, Membranen mit so winzigen Po-
ren herzustellen. »Uber eine Weiterentwicklung der Sol-Gel-
Technik ist uns dies gelungenk, sagt Hannes Richter, Abtei-
lungsleiter am IKTS. »Die Poren unserer 50 Nanometer dicken
Membran, die wir Uber das Sol-Gel-Verfahren herstellen,
haben nahezu keine GréRenverteilung.« Die zweite Hirde

lag darin, solche Membranschichten defektfrei Uber grofere
Flachen herzustellen. »Wahrend Ublicherweise nur wenige
Quadratzentimeter grofse Flachen beschichtet werden, haben
wir eine Pilotanlage mit einer Membranflache von 234 Qua-

dratmetern ausgerustet — unsere Membran ist also mehrere
GroéRenordnungen grofer, verdeutlicht Petra Puhlfurfs, Wis-
senschaftlerin am IKTS. Ein Technologietransfer zur Rauschert
Kloster Veilsdorf GmbH, einem weltweit fihrenden Hersteller
von keramischen Membranen, ist geplant.

Pilotanlage reinigt Abwasser bei der
01f6cdecung

Eine Pilotanlage fir den Olkonzern Shell reinigt seit 2016
Abwasser im kanadischen Alberta. Gebaut wurde sie von der
Firma Andreas Junghans — Anlagenbau und Edelstahlbearbei-
tung GmbH & Co. KG in Frankenberg. Bei der Olgewinnung
schmilzt heildes Wasser das im Sand enthaltene Bitumen

— eine teerartige Masse. Heraus kommt ein Wasser-Ol-Ge-
misch, von dem sich das Ol grétenteils abtrennen lasst. Ein
kleiner Olrest jedoch verbleibt im Wasser. Mit der neuartigen
Membran Iasst sich dieses Abwasser nun effizient reinigen
und wiederverwenden. »Die Pilotanlage verdeutlicht, dass ein
Scale-up moglich ist und der schrittweise Transfer vom Labor
in die Praxis gelungen ist«, sagt Ingolf Voigt, der gerade eine
Produktionsanlage mit einer Membranflache von mehr als
5000 Quadratmetern plant.

Da die Membrananlagen modular aufgebaut sind, kénnen sie
auch direkt in der industriellen Produktion eingesetzt werden.
Abwasserstrdme lassen sich direkt im Prozess filtrieren und
zurlickfuhren. Der grof3e Vorteil dabei: Man spart nicht nur
Wasser, sondern auch Energie, wenn das Wasser nicht wie-
der aufgeheizt werden muss. |
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Telefoniecen mit glasklarem Klang

Smactphones sind wahce Alleskdn-
nec. Eines ist jedoch nach wie
vor cecht dicftig: die Sprach-
qualitét beim Telefoniecen. Ein
neuer Codec, an dessen Entwick-
lung Foeschee des Fraunhofer IIS
maBgeblich beteiligt warcen, soll
dies nun &ndecn. Ec hebt die
Sprachqualitédt auf eine neue

die Worcte des Telefon-

Stufe -
pactners klingen so naticlich,
als wiirde er neben einem stehen.

Blechern drohnt die Musik der Warteschleife aus dem
Lautsprecher des Smartphones. Und hat man endlich einen
menschlichen Gesprachspartner an der Strippe, klingt die
Stimme dumpf und verzerrt. Wahrend die meisten An-
wendungen des Smartphones grofse Entwicklungsspringe
gemacht haben, verharrt die Sprachlibertragung seit Jahren
auf dem gleichen Stand.

Klae und natiiclich statt dumpf und
verzeret

Der neue Standard Enhanced Voice Services, kurz EVS, soll
das kunftig andern: Statt dumpf und verzerrt, hort man die
Stimme des Telefonpartners so klar und nattrlich wie im
direkten Gesprach. Angestofsen und entwickelt wurde der
Codec vom internationalen Gremium fir Mobilfunkstandar-
disierung 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Daran
mafsgeblich beteiligt war ein Team von Uber 50 Wissenschaft-
lern und Ingenieuren des Fraunhofer-Instituts fr Integrierte
Schaltungen IIS in Erlangen. Stellvertretend fir das Team
erhielten Dipl.-Ing. Markus Multrus, Dr. Guillaume Fuchs und
Dipl.-Ing. Stefan Dohla den Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

Die Anforderungen an einen solchen Standard sind hoch.
»Die Grundvoraussetzung besteht zunachst einmal darin,
Sprache in guter Qualitat zu Ubertragen — und zwar bei
niedrigen Datenraten, sodass die Ubertragung wirtschaft-
lich bleibt«, sagt Markus Multrus, der am 1IS die Software-
Entwicklung fir den Codec koordiniert hat. Zudem sollte der
Codec robust gegentiber Fehlern bei der Ubertragung sein.

Und schlieflich sollte der Codec auch andere Signale wie
etwa Musik in guter Klangqualitat Ubertragen. Das ist jedoch
alles andere als einfach, schliefslich sind Sprach- und Audio-
codierung zwei verschiedene Welten.

Ecstmals wicd das gesamte hécbace
Frequenzspekteoum lbertragen

»Das menschliche Ohr nimmt Frequenzen bis etwa 20 Kilo-
hertz wahrg, erlautert Guillaume Fuchs, der die wissenschaft-
liche Entwicklung von EVS vorangetrieben hat. »Der Codec,
Uber den in Deutschland momentan die meisten Telefonge-
sprache im Mobilfunknetz laufen, Ubermittelt nur Tonsignale
bis 3,4 Kilohertz — der Bereich zwischen 3,4 und 20 Kilohertz
wird schlichtweg abgeschnitten. Daher klingt die Stimme
dumpf. Der neue Codec Ubertragt je nach Bitrate Frequenzen
bis 16 beziehungsweise bis 20 Kilohertz.« Damit wird das
komplette horbare Frequenzspektrum Ubertragen.

Bevor ein neuer Codec jedoch als Standard gesetzt werden
kann, muss er in weltweiten Hortests mit mehreren Tausend
Testpersonen bestehen. Das Ergebnis: Die Horer beurteil-
ten EVS als signifikant besser als die bisherigen Verfahren.
Inzwischen ist der neue Codec in 3GPP standardisiert. Damit
konnen ihn Chiphersteller auf die Mobilfunkchips Ubertragen
und Gerateanbieter in ihre neuen Produkte integrieren. »In
Japan, Korea, den USA und Deutschland wird EVS bereits
kommerziell eingesetzt, freut sich Stefan Dohla, der das IIS
im Gremium vertritt. »Schatzungen zufolge sind bereits 50 bis
100 Millionen Gerate mit EVS ausgerUstet.« |

Die Preistrager: Markus
Multrus, Guillaume Fuchs
und Stefan Dohla (v.l.n.r.)
© Fraunhofer, Piotr
Banczerowski

Der EVS-Codec Ubertragt
Sprache in glasklarer
Qualitat, damit hort sich
ein Telefonat so an wie ein
Gesprach im selben Raum.
© Fraunhofer IIS
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Auch im Alter sicher leben —
in den eigenen vier Wanden

Was tun, wenn man in seiner Wohnung stiiczt? Viele &ltece Menschen stellen sich diese und &hnliche
Fragen, wiinschen sich Sichecheit, ohne jedoch die eigenen vier Wande aufgeben zu miissen. Ein neues
Technologiekonzept, das am Fraunhofec-Institut fic Expecimentelles Softwace Engineecing IESE in
Kaiserslautecn entwickelt wucde, macht dies nun m8glich-und wahet zudem die Peivatsphérce. Ein
Kommunikationstool bindet Pflegebecatung mit ein und socgt fic soziale Integeation.

Text: Janine van Ackecen

Uber ein spezielles Video-
Kommunikationstool kén-
nen dltere Menschen direkt
mit dem Pflegedienst und
Angehdrigen kommunizie-
ren. © istock

Sicherheit? Auf jeden Fall — das gilt vor allem auch fur altere
Menschen, die alleine in ihrer Wohnung leben. Doch Uber-
wachung, nein. Kaum jemand méchte sich tagein, tagaus
von Kameras beobachten lassen, auch wenn es nur die lieben
Verwandten sind, die standig in die Privatsphare eindringen.
Was also tun, wenn man in den eigenen vier Wanden bleiben
mochte, andererseits aber auch sicher sein mochte, dass im
Notfall schnellstens Hilfe herbeieilt?

Das Fraunhofer-Institut fir Experimentelles Software Enginee-
ring IESE hat gemeinsam mit dem Deutschen Institut fur an-
gewandte Pflegeforschung eV. sowie der CIBEK technology +
trading GmbH das System SUSI TD entwickelt, das Sicherheit
und Privatsphare miteinander kombiniert. Kameras und Co.
sucht man in den damit ausgestatteten Wohnungen vergeb-
lich. Die Personen werden weder beobachtet noch belauscht.
»Unser System basiert auf nicht-invasiven Sensoren, vor allem
auf Bewegungsmeldern, wie man sie auch von Lampen oder
Alarmanlagen kennt, sowie auf Berihrungssensoren an oft
benutzten Schubladen oder am Kihlschrankg, erlautert Rolf
van Lengen, Abteilungsleiter am IESE. Aus den Sensordaten
zieht das System RUckschlisse, was die Person gerade tut:
Macht sie sich beispielsweise Friihstick? Das System kann
also nicht nur erkennen, ob die Person Hilfe braucht, sondern
es lernt auch, die wiederkehrenden Handlungen zu identifi-




zieren. Wandert jemand nachts in der Kiiche herum, kénnte
dies ein erster Hinweis auf eine Demenz sein; werden die
Wege langsamer, kann unter Umstanden eine Parkinson-
Erkrankung dahinterstecken.

Schutz der Privatsphare steht an oberster Stelle: Die Daten
bleiben in der Wohnung und werden auch dort ausgewertet.
Weicht das Verhalten des Menschen von seinem Ublichen
ab — steht er etwa nicht wie gewohnt um acht Uhr auf —,
schickt das System eine entsprechende Meldung an die Pfle-
gedienststelle oder den Pflegestutzpunkt. Details enthalten
diese Meldungen nicht, auch werden keine Namen genannt,
sondern nur Identitatsnummern. Geht eine solche Meldung
bei der Pflegedienststelle ein, schauen die Mitarbeiter nach,
wer sich hinter der Identitatsnummer verbirgt und fragen bei
der entsprechenden Person nach, ob alles in Ordnung ist.

Dicekter Draht zu Angeboten der
Pflegestiitzpunkte

Die Sicherheit ist allerdings nur eine Aufgabe, die SUSI TD
erflllt. Ebenso wichtig ist es, die selbststandige Lebensfihrung
sowie die soziale Integration der alteren Menschen zu férdern
—durch Beratung: Was konnen sie flr ihre Gesundheit und
einen gelungenen Alltag tun? Welcher Ansprechpartner steht
bei solchen Problemen zur Verfligung? Der personliche Kontakt
liegt Anne Gebert vom Deutschen Institut fir angewandte
Pflegeforschung eV. besonders am Herzen. »Uber ein Video-
Kommunikationstool kénnen die Personen via Touchscreen
direkt mit den Beratern der Pflegestiitzpunkte sprechen. Die
Berater konnen die Menschen somit noch besser begleiten, als
dies alleine durch gelegentliche Hausbesuche maglich ist«, sagt
sie. Und nicht nur das: Uber das Kommunikationstool kénnen
sie auch Freunde und Familienangehorige kontaktieren, Spiele
miteinander spielen oder Fotos und Bilder austauschen.

Ein zentraler Leitgedanke bei der Entwicklung des Konzeptes
lag darin, keine neuen oder Doppelstrukturen zu schaffen,
sondern mit den Akteuren, die bereits vor Ort tatig sind,
zusammenzuarbeiten — also mit den Pflegestutzpunkten und
ambulanten Dienstleistern.

Enge Rickkopplung mit Testpersonen

Essenziell fur die Entwicklung eines solchen Systems ist es,
die Bedurfnisse der Nutzer im Blick zu haben — und nicht an
ihren Wunschen vorbeizuplanen. Die Forscher haben daher
zunachst 18 Wohnungen im Raum Trier mit den Sensoren
ausgestattet, die betroffenen Menschen immer wieder
besucht und ihre Geschichten, Winsche und BedUrfnisse
abgefragt und einbezogen.

Fur die Entwicklung von SUSI TD erhielten Cornelius Moucha,
Mario Schmitt und Rolf van Lengen vom Fraunhofer-Institut
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fUr Experimentelles Software Engineering IESE, Anne Gebert
vom Deutschen Institut fir angewandte Pflegeforschung eV.
und Bernd Klein von der CIBEK technology + trading GmbH
den diesjahrigen Joseph-von-Fraunhofer-Preis »Technik fir den
Menschen«. Die Jury begrindet die Preisvergabe unter ande-
rem mit »dem besonderen Wert, der neben der technischen
Umsetzung auf die ethischen Gesichtspunkte gelegt wurde.

Die Erkenntnisse von SUSI TD werden nun im Modellpro-

jekt STuDi »Smart Home Technik und Dienstleistung fir ein
unabhangiges Leben zu Hause« in die Flache getragen.

Es wird vom gleichen Projektteam in Trier und Umgebung
durchgeflhrt und, wie bereits SUSI TD, vom Ministerium fur
Soziales, Arbeit, Gesundheit und Demografie des Landes
Rheinland-Pfalz gefordert. »100 Haushalte werden wir in Trier
und Umgebung mit dem STuDi-System ausstatten, kiindigte

der Gesamtprojektleiter Konstantin Holl an. Ziel ist es, das
zu ermoglichen, was sich die meisten alteren Menschen
wunschen: so lange wie maglich in der eigenen Wohnung
unabhangig zu leben. Dazu kombiniert STuDi eine Smart-
Home-Plattform mit einem praventiven Beratungsangebot.

Wahrend der Erprobung wird die Anbindung an die vorhan-
dene Hilfe- und Pflegeinfrastruktur geschaffen. Damit wird der
Grundstein fur eine langfristige Zusammenarbeit mit Tech-
nikpartnern, Kostentragern und regionalen Akteuren gelegt.
Gleichzeitig werden die Teilnehmerinnen und Teilnehmer von
erfahrenen Pflegeberaterinnen und -beratern individuell und
personlich betreut und wahrend der Projektlaufzeit begleitet. B

Entwickelt wurde das
System von Cornelius
Moucha, Rolf van Lengen,
Anne Gebert, Bernd Klein
und Mario Schmitt (v.l.n.r.)
© Fraunhofer, Piotr
Banczerowski
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Gigant mit drel Blattecn




Seit Kuczem steht in Bremechaven das
ge6Bte Windrad dec Welt. Der Prototyp,
beteieben vom Fraunhofer-Institut fic
Windenergie und Enecgiesystemtechnik IWES,
wicd wichtige Messdaten liefecn, um die
Offshoce-Windpacks der Zukunft wictschaft-
licher und zuverléssiger zu bauen.

Text: Frank Grotellischen

Gleichmafig drehen sich die drei Rotorblatter im Wind. Im-
mer dann, wenn eines von ihnen senkrecht nach oben zeigt,
streckt sich die Windenergieanlage auf 205 Meter — fast

50 Meter hoher als der KéIner Dom. »Es ist die grofste
rotierende Maschine, die die Menschheit je gebaut hat,
sagt Prof. Andreas Reuter, Leiter des Fraunhofer IWES. »Die
Gondel hat die Ausmafse eines Mehrfamilienhauses, und in
die Rotorblatter kann man 50 Meter weit hineinlaufen, ohne
den Kopf einziehen zu mussen .«

Der Riese namens »Adwen AD 8-180« ist das jlingste
Grol3projekt des Fraunhofer IWES. Seit Juli steht er auf dem
ehemaligen Flugplatz von Bremerhaven und liefert Strom.
Mit seiner Leistung von acht Megawatt kann er bei gutem
Wind rund 15 000 Haushalte mit Strom versorgen. Die Firma
Adwen hat den Prototyp gebaut, das Bundeswirtschafts-
ministerium hat die Einrichtung eines Testfeldes mit 18,5
Millionen Euro unterstltzt. Mit seinem Rotordurchmesser von
180 Metern — etwa der doppelten Spannweite eines Airbus
380 — ist der Prototyp das derzeit grofSte Windrad der Welt,
beachtliche 16 Meter groler als der bisherige Rekordhalter.
Nach der Instrumentierung mit zahlreichen Sensoren wird die
Anlage den Fraunhofer-Forschern wichtige Daten liefern: Wie
lassen sich solche Giganten am effektivsten betreiben, wie
gestaltet sich ihr Wechselspiel mit dem Stromnetz?

Windenergieanlagen wie die AD 8-180 sind fir den Einsatz
auf hoher See konzipiert. »Offshore sind die Riesen besonders
wirtschaftlich«, sagt Reuter. »Denn der Aufwand flr Trans-
port, Montage und Netzanbindung ist fur grofse Turbinen
kaum grofBer als fur kleine, und durch ihre hdhere Leistung
bringen sie mehr Ertrag.« Der Trend weist stetig aufwarts:
Hatten die ersten Offshore-Turbinen Anfang der 2000er-Jahre

Mit einer Hohe von Uber 200 Metern bis zur Blattspitze
pragt der Prototyp des Windrads die Skyline von Bremer-
haven. © Adwen
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noch eine Nennleistung von zwei Megawatt, schaffen die
aktuellen Modelle funf bis sechs. Nun wagen die Hersteller
den Schritt zur nachsten Generation — Anlagen im Leistungs-
bereich von acht Megawatt.

Flr diese Generation ist die AD 8-180 ein wichtiger Prototyp.
Um die Anlage leicht zuganglich zu halten, wurde sie, wie in
der Branche Ublich, nicht auf hoher See platziert. Stattdessen
steht sie an Land in Bremerhaven, nur wenige hundert Meter
entfernt von einer anderen IWES-Einrichtung, dem Gondel-
prufstand DyNaLab. Hier hatten die Ingenieure den Antriebs-
strang der AD 8-180 zuvor auf Herz und Nieren getestet. Ein
Jahr lang hatten wuchtige Elektromotoren und Hydraulik-
stempel an der 777 Tonnen schweren Struktur gedriickt und
gedreht — und manche Extremsituation simuliert, zum Beispiel
heftige Stofse durch Sturmboen.

Jetzt steht die Anlage auf einem 1700-Kubikmeter-Betonfun-
dament im Fischereihafen und ldsst sich unter realen Bedin-
gungen testen — bei lauen Liftchen ebenso wie bei starkem
Wind. »Die Resultate dieses Feldtests wollen wir detailliert
mit den Ergebnissen vergleichen, die vorher im Prufstand
herausgekommen sind, erlautert Reuter. »Dadurch kénnen
wir die Qualitat der DyNalLab-Tests checken und verbessern.«
Je realitatsgetreuer die Resultate aus dem Prifstand sind,
umso besser kdnnen sie langwierige und kostspielige Feld-
tests erganzen oder sogar ersetzen. Das hat fr Hersteller den
Vorteil, dass sie die flr die Zertifizierung erforderlichen Tests
schneller und besser planbar durchlaufen kénnen. Dadurch
erreichen neue Anlagentypen friher die Marktreife — ein ent-
scheidender Vorteil angesichts des hohen Innovationsdrucks
der globalisierten Windenergieindustrie.

Wie reagiect der Riese auf Starkwind?

Um maglichst viele Daten aus der AD 8-180 herauszuholen,
wird der Prototyp von oben bis unten mit Sensoren bestlckt.
Ein IWES-Expertenteam flr akkreditierte Feldmessungen
nach internationalen Vorgaben ermittelt damit mechani-
sche Spannungen und Dehnungen in Turm, Generator und
Rotorblattern, aber auch Temperaturen und Schwingungen,
elektrische Spannungen und Stréme. AufRerdem wird vor der
Anlage ein Messmast aufgebaut, ausgestattet mit verschie-
denen Windmessgeraten, zum Teil auf Laserbasis. Sie kdnnen
prazise erfassen, wie viel Wind in jedem Augenblick auf die
Anlage einwirkt. Simultan misst die Sensorik des Prototyps,
wie er auf die jeweilige Situation reagiert — auf heftige Boen
ebenso wie auf stetigen Starkwind.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt: die Netzvertraglichkeit.
»Gerade grofse Windenergieanlagen kdnnen einen massiven
Einfluss aufs Stromnetz habenk, sagt Andreas Reuter. »Und
je mehr Windstrom eingespeist wird, umso besser muss man
verstehen, wie er sich aufs Netz auswirkt.« Um die Netzver-
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Vorbereitung des Abtransports einer Grof3-
komponente zum Baufeld. © Adwen

Um gute Zuganglichkeit zu gewahrleisten,
steht die fur den Offshore-Einsatz konzi-
pierte Forschungsanlage an Land.

© Adwen

traglichkeit detailliert zu untersuchen, fiihrt eine Stromleitung
vom neuen Riesenwindrad zum DyNaLab. Dadurch sind beide
in einem gemeinsamen virtuellen Netz miteinander verbun-
den. In den letzten Jahren haben die Fraunhofer-Experten
bereits neue Methoden entwickelt, mit denen sich die Netz-
vertraglichkeit im Prifstand schneller untersuchen lasst. Diese
Laborverfahren wollen die Fachleute nun mit den Daten der
AD 8-180 abgleichen — und dadurch die mehrere Monate
dauernden Tests noch aussagekraftiger machen.

Focschungsplattfoem fic neue Konzepte

Umgekehrt reagieren auch die Windturbinen auf Schwankun-
gen und Fehler im Netz, im Extremfall konnen unvermittelte
Netzschwankungen sogar Bauteile in der Anlage beschadi-
gen. Um diese Gefahren auszuloten, provozieren die Fachleu-
te kUnstliche Netzfehler und schauen nach, wie der Prototyp
darauf reagiert. »In einem offentlichen Netz lassen sich solche
Tests nur schlecht machen, erldutert Reuter. »Dagegen kon-
nen wir in unserem virtuellen Netz Fehler simulieren, ohne
dass in der Nachbarschaft die Rechner abstirzen.«

Auf lange Sicht soll die AD 8-180 auch als Forschungsplatt-
form dienen, um innovative Betriebskonzepte zu erproben.

Beim Test im Fraunhofer Dynamic Nacelle
Testing Laboratory werden die Lasten von
der Rotorseite wie auch Netzschwankun-
gen simuliert. © Adwen

Insbesondere Zulieferer interessieren sich fiir Kooperations-
projekte. Die Erkenntnisse sollen helfen, Offshore-Windener-
gieanlagen noch wirtschaftlicher betreiben zu kdnnen und
das Design weiter zu verbessern.

Noch ist der Gigant aus Bremerhaven die derzeit grofste
Windenergieanlage der Welt. Aber: »ich gehe davon aus,
dass dieser Rekord nicht lange halt«, meint Andreas Reuter.
Denn der Trend geht zu noch grofSeren und leistungsstar-
keren Turbinen. Die Hersteller von Offshore-Windenergie-
anlagen tufteln bereits an Modellen in der Leistungsklasse
zwischen zehn und zwolf Megawatt mit Rotordurchmessern
von mehr als 200 Metern. Erste Prototypen werden in ein bis
zwei Jahren erwartet.

Danach aber kénnten die Grenzen des GrofSenwachstums
erreicht sein. Bereits bei den kommenden Riesen bewegt sich
die Branche am Limit des technologisch Machbaren und an
den Belastungsgrenzen der Materialien. »Anlagen mit einer
Leistung von 15 Megawatt dirften zwar noch kommeng,
glaubt Reuter. »Doch ich kann mir kaum vorstellen, dass man
in absehbarer Zeit Rotorblatter baut, die deutlich langer sind
als 100 Meter.« Die namlich drohten schlicht unter ihrem
Eigengewicht zusammenzubrechen. |
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Feldversuch mit DEGREEN-
Generatoren in-einem’Fliefl3-
gewasser. Die Anregung der
Silikonmembranen erfolgt
Uber den Unterdruck in den
wasserdurchstrémten Venturi-
Rohren unter dem FloR.

© Fraunhofer ISC

Stecom aus
Elastomerfolien

Wasser ist ein bedeutender ecneuecbacer Enecgietréger.
Fraunhofec-Forscher entwickeln neuactige Elastomecr-
materialien, die die mechanische Energie von Wassec-
stedmungen in kleinen Flissen dicekt in elekteische
Energie umwandeln — eine umweltschonende Altecnative zu
konventionellen Kleinstwasseckcaftwerken.

Text: Beitta Widmann

Einen innovativen Ansatz zur regenerativen Stromerzeu-
gung verfolgt das Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung

ISC im Projekt DEGREEN, kurz fir »Dielektrische Elastomer-
generatoren fur regenerative Energien«, und setzt dabei

auf Wasserkraft: Die Wurzburger Forscher nutzen extrem
dehnbare, hauchdlnne Elastomerfolien, die wie ein Konden-
sator funktionieren. Die Folien aus Silikon sind beidseitig mit
einer elastischen leitfahigen Schicht sowie einer isolieren-
den Schutzschicht versehen. In kleinen Flissen und Bachen
installiert, wird durch einen Wechselzyklus aus Dehnung und
Entspannung die mechanische Bewegungsenergie des Was-
sers direkt in elektrische Energie umgewandelt.

Doch wie gelingt die periodische Dehnung der Folien?
Hierfur haben Dr. Bernhard Brunner, Projektleiter am ISC,
und sein Team ein pfiffiges mechanisches Anregungskon-
zept umgesetzt: Stromt Wasser durch ein verengtes Rohr,
entsteht in diesem ein Luftunterdruck — auch Venturi-Effekt
genannt —, durch den die Elastomerfolie gedehnt wird. Der
Unterdruck wird durch Offnen eines Belliftungsventils ausge-
glichen, was die Elastomerfolie wieder in den ungedehnten
Zustand versetzt. Der Clou: Das Ventil ist selbststeuernd, es
offnet und schliefSt sich selbsttatig ohne den Einfluss von
Elektronik und Strom.

Die weiche Folie wird in gedehntem Zustand durch das
Anlegen einer elektrischen Spannung geladen. Anschlie-
fSend fallt sie wieder in den urspriinglichen, entspannten
Zustand zurlck. »In diesem Zustand ist jetzt eine hohere
elektrische Energie aufgebracht, die wir Uber eine Schaltung
quasi absaugen. Dieser Kreisprozess aus Spannung und Ent-
spannung erfolgt einmal pro Sekunde, erlautert Brunner.

»Legen wir eine Spannung von 4000 Volt an, kdnnen wir
bei jeder Dehnung eine elektrische Leistung von 100 Milli-
watt pro Folie erzeugen.«

Idealer Standort: Bache und kleine Flisse

Durch Andern des Foliendurchmessers kénnen die Forscher
den Druck variieren. Dadurch kann der Generator an die Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Gewasser angepasst werden.
Das komplette System ist modular aufgebaut, auch der Rohr-
durchmesser lasst sich verandern. Ein grofser Vorteil des Kon-
zepts besteht darin, dass die FlieRenergie des Wassers genutzt
wird. So ist man nicht auf grof3e Wassertiefen angewiesen.

Die Elastomergeneratoren eignen sich vor allem fir kleine Flus-
se und funktionieren schon bei Wassergeschwindigkeiten ab
0,5 Metern pro Sekunde und bei Wassertiefen von 0,5 Metern.

»In Bayern gibt es kleinste Flusse mit einer Gesamtlange von
30 000 Kilometern, in denen sich unser von Wind und Sonne un-
abhangiges System optimal einsetzen liee. Wirden wir 1000
unserer Anlagen installieren, konnten wir die Energiewende in
Bayern entscheidend unterstlitzen«, sagt Brunner. Eine Gesamt-
leistung von 876 MWh pro Jahr kdnnte in das Netz eingespeist
werden. Auch Osterreich und die Schweiz mit ihren kleinen
Gebirgswasserldufen sowie Entwicklungslander wirden von
dem neuartigen mechanischen Anregungskonzept profitieren.

Die Elastomergeneratoren sind so ausgelegt, dass sie in fla-
chen und kleinen Gewassern ohne Querbauwerke gerdusch-
los betrieben werden konnen. Sie eignen sich beispielsweise
fUr die dezentrale Stromversorgung von Campingplatzen oder
abgelegenen Siedlungen, die direkt an Gewassern liegen. |
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Solarzellen — im Tandem in
neue Dimensionen

Die Photovoltaik ist technisch und wictschaftlich weltweit
auf dem Siegeszug. Zusammen mit dec Windenecgie wicd sie ein
Geundpfeiler dec klimafreeundlichen Enecgieversocgung dec Zu-
kunft sein. In dec Focschung baut Deutschland seine Spitzen-
position aus. Ziel ist es, mit einer neuen Technologiegene-
cation auch die Produktion wiedec nach Europa zuciickzuholen.

Text: Franz Miller

Weltweit boomt der Photovoltaikmarkt, und
auch in Deutschland werden nach dem Ruck-
gang in den vergangenen Jahren endlich wieder
mehr Solaranlagen installiert. In den vergan-
genen 15 Jahren wuchs der weltweite Photo-
voltaikmarkt um jahrlich mehr als 30 Prozent.
Gleichzeitig gingen die Kosten fur PV-Module
um mehr als 80 Prozent zuruck. »Durch den
technischen Fortschritt und die Skaleneffekte

in der Massenproduktion hat die Photovoltaik
in den letzten Jahren eine nicht fur mdglich
gehaltene Kostenreduktion bei den Stromgeste-
hungskosten erreicht«, betont Dr. Andreas Bett,
seit Juli 2017 gemeinsam mit Prof. Hans-Martin
Henning Leiter des Fraunhofer-Instituts fur
Solare Energiesysteme ISE in Freiburg.

Deutschland war einst der Vorreiter, heute ist
China nicht nur der grofste Hersteller, sondern
auch der grofte Markt fir Photovoltaik. In den
vergangenen Jahren haben die chinesischen
Hersteller den Weltmarkt mit Modulen zu
Dumpingpreisen Uberflutet, sodass auch der
letzte grofse deutsche Hersteller in die Insolvenz

Tandemsolarzelle auf Siliziumbasis mit
31,3 Prozent Rekord-Wirkungsgrad.
© fraunhofer ISE, A. Wekkeli

gezwungen wurde. Das scheint noch erklarbar,
dass aber die Nachfrage in Deutschland so ein-
brach, ist schwer zu verstehen. »Es ist die grofse
Ironie der solaren Erfolgsgeschichte in Deutsch-
land, dass sie just in dem Moment zu Ende ging,
als die Photovoltaik die Grid Parity unterschritt,
also in den Gestehungskosten ohne jede
Forderung billiger war als der Strompreis beim
End- und vielen Gewerbekunden. Photovoltaik
hat sich in Deutschland immer gelohnt und
lohnt sich gerade wieder ganz besonders, denn
Solarstrom ist so billig wie nie zuvor, rechnet
Andreas Bett vor. »Kraftwerke in der Freiflache
erreichen heute in Deutschland Gestehungskos-
ten unter 6 Eurocent/kWh. Das ist vergleichbar
mit neuen Kohlekraftwerken. Endkunden kon-
nen bei Aufdachanlagen mit 8 bis 12 Eurocent/
kWh rechnen.«

Kosten senken, Wickungsgrad
steigecn

Und er ist sich sicher, dass das Potenzial fur
weitere Kostensenkungen noch langst nicht aus-

geschopft ist. Denn es gelingt, den Wirkungs-
grad kontinuierlich zu steigern und innovative
Technologien in die industrielle Fertigung zu
UberfUhren. Das ISE unterstreicht seine welt-

weite Spitzenposition in der Photovoltaik stets
von Neuem durch Weltrekordwirkungsgrade bei
verschiedenen Zelltypen. Jetzt schraubte es den
Rekord fir multikristalline Siliziumsolarzellen auf
22,3 Prozent.

Das zeigt, die Siliziumtechnologie erméglicht —
trotz der bereits kostengunstigen industriellen
Produktion — immer noch deutliche Fortschritte.
So gelingt es, die Kosten der PV-generierten
Kilowattstunde kontinuierlich zu senken.

Nach wie vor dominiert kristallines Silizium mit
einem Anteil von Uber 90 Prozent den weltwei-
ten Photovoltaikmarkt. Multikristallines Silizium
hat derzeit mit rund 57 Prozent Marktanteil den
grofSten Anteil an der Solarmodulproduktion
weltweit und ist damit das Arbeitspferd der
Branche. Mit dem etwas teureren monokris-
tallinen Silizium sind héhere Wirkungsgrade



erreichbar als mit dem multikristallinen Material.
In diesem Jahr hat das japanische Unternehmen
KANEKA Corporation den Labor-Wirkungsgrad
fUr eine monokristalline Siliziumsolarzelle auf
den Weltrekord von 26,7 Prozent gesteigert.
Das ISE liegt hier mit 25,8 Prozent dicht dahin-
ter. Durch die Steigerungen bei monokristallinen
Zellen wurde der Effizienznachteil des multikris-
tallinen Siliziums immer grofer.

Daher war es den Freiburger Forschern ein
wichtiges Anliegen, ihren erst vor wenigen
Monaten aufgestellten Weltrekordwirkungs-
grad fur multikristallines Silizium noch einmal
auf jetzt 22,3 Prozent zu steigern und so die
Wirkungsgradlucke zum monokristallinen Sili-
zium wieder zu verkleinern. Ermoglicht wurde
der Erfolg durch die Verwendung von hoch-
reinem Silizium des Projektpartners Wacker,
die Modifizierung der Oberflache durch eine
optimierte Plasmatextur sowie eine neuartige
Technologie der Ruckseitenkontaktierung. Bei
der am ISE entwickelten »Tunnel Oxide Passi-
vated Contact«-Technologie (TOPCon) werden

die elektrischen Kontakte strukturierungsfrei
auf einer leitfahig passivierten Oberflache der
Solarzelle angebracht. Dadurch lassen sich
Ladungsverluste reduzieren und Strom deutlich
effizienter gewinnen.

Und das Potenzial der Siliziumsolarzellen ist
noch nicht ausgereizt. Erst bei 29,4 Prozent ist
die physikalische Grenze erreicht. Um dartber
hinauszukommen, muss die Siliziumzelle mit
anderen Zellen kombiniert werden, die weitere
Bereiche des Sonnenlichts umwandeln. Das ISE
hat kirzlich den Rekordwert flr eine siliziumba-
sierte Mehrfachsolarzelle auf jetzt 31,3 Prozent
Wirkungsgrad verbessert.

Das ISE halt auch den absoluten Weltrekord fur
die Konversion von Sonnenenergie in elektrische
Energie. Mit einer Vierfachzelle auf Basis der
llI-V-Halbleiter erreichten die Forscher einen
Wirkungsgrad von 46,1 Prozent. Derartige
hochsteffiziente Mehrfachsolarzellen werden

im Weltraum oder in Konzentratorsystemen
eingesetzt.
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Dr. Andreas Bett und Prof. Dr. Hans-

U Martin Henning leiten seit Juli 2017

das grofRte europaische Solarfor-
schungsinstitut. © Fraunhofer ISE

Tandemsolarzellen auf
Siliziumbasis

Das ISE hat langjahrige Erfahrung sowohl mit
den lll-IV-Halbleitern wie auch mit der Silizium-
technologie. Deshalb ist es auch fuhrend in der
Technologie, beide Zellkonzepte miteinander zu
kombinieren. Bereichsleiter Prof. Stefan Glunz
ist Uberzeugt, »mit Tandemsolarzellen in neue
Dimensionen vorstof3en zu konnen. Mit den gut
etablierten Ill-V-Halbleitern kdnnen bereits heute
sehr effiziente Tandemsolarzellen hergestellt
werden und wir haben Wirkungsgrade Uber 30
Prozent erreicht. Perowskit-Silizium-Tandemzel-
len konnten bei einer erfolgreichen Umsetzung
den Vorteil niedrigerer Herstellungskosten
haben.«

Perowskit-Solarzellen sind die Uberraschung

der vergangenen Jahre. Der Wirkungsgrad
konnte innerhalb kirzester Zeit auf 21 Prozent
gesteigert werden. Es gibt bisher kein ande-

res Photovoltaik-Material, das solch schnelle
Fortschritte erzielen konnte. Perowskit ware eine
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ideale Erganzung zum Silizium, denn es wandelt
die Wellenlangenbereiche des Lichts in Strom
um, die Silizium wenig nutzen kann. Ein weiterer
Vorteil ist: Das Material kann wie Dunnschicht-
zellen aufgedampft oder wie organische Solar-
zellen aus einer Lésung heraus mit einfachen
Druckverfahren aufgetragen werden. »Bei den
Perowskiten kann man sich gut vorstellen, dass
es sehr, sehr kostenglinstig wird, aber vor einer
industriellen Produktion muss noch eine ganze
Reihe von Problemen geldst werden, gibt
Stefan Glunz zu bedenken. Das sind vor allem
Probleme der Langzeitstabilitat und des Ersatzes
von Blei, das im Kristallgitter enthalten ist. Die
Verwendung des giftigen Schwermetalls in
Solarzellen ist in Europa namlich verboten.

»Beide Entwicklungen sind fir uns sehr wichtig,
da siliziumbasierte Tandemzellen die Chance
bieten, die bisher sehr erfolgreiche Entwicklung
der Silizium-Photovoltaik auch in Zukunft weiter-
zuflhrens, sagt Stefan Glunz. Fur ihn ist damit
auch die Frage geklart, was auf die Siliziumzelle
folgt: Es ist die siliziumbasierte Tandemzelle mit
hoheren Wirkungsgraden.

»Kein Institut weltweit hat bessere Vorausset-
zungen, diese Herausforderungen anzugehen,
ist Andreas Bett Uberzeugt. »Daher investieren
wir und bauen ein neues Zentrum fir hochstef-
fiziente Solarzellen mit optimierter Reinraumaus-
stattung. Es bietet uns die Mdglichkeit, in der
Effizienz- und Kostenoptimierung noch weiter zu
kommen. Die erfolgreichen Ergebnisse bei der
Steigerung der Solarzelleneffizienz zeigen nam-
lich nicht nur unsere Starke in der Forschung,
sondern weisen auch den Weg flr den Einstieg
Europas in eine Weltmarkt-relevante Produktion
der nachsten Technologiegeneration.«

Peoduktion auch in Europa
wictschaftlich

Denn das ist die gute Nachricht: »Photovoltaik
kann wegen ihres hohen Automatisierungsgrads
in Deutschland und Europa zu ahnlichen Kosten
produziert werden wie in China, wenn die Ein-
kaufspreise fur das Material gleich sind. Und die
hangen von der Menge abk, sagt Andreas Bett,
der allerdings weil3, wie schwierig es — ohne
politischen Ruckhalt — derzeit ist, einen Investor
fur eine Produktion von ein bis zwei Gigawatt
zu finden.

Beidseitig kontaktierte Siliziumsolarzelle mit
TOPCon-Technologie, 25,1 Prozent Weltre-
kord-Wirkungsgrad. © Fraunhofer ISE

Mit einer solchen Fabrik kédnnte Europa seine
Rolle als Technologiemotor zurtickgewinnen:
Noch kommen die meisten Maschinen- und
Anlagen sowie viele Materialien fur die Photo-
voltaik aus Deutschland. »Der Weltmarkt wachst
weiter so rasant, dass mittelfristig neue Fabriken
mit der modernsten Technologie bendtigt
werden, sagt Andreas Bett. »Wir kénnten jetzt
die Fertigung mit Technologien von morgen
aufbauen und dann wieder stark auf dem Welt-
markt sein, wenn die heute fihrenden Produk-
tionsanlagen alt geworden sind — spatestens in
flnf Jahrenl«

Deutschland wird nicht an dem Ausbau der
Photovoltaik vorbeikommen, wenn es die Ziele
der Klimavereinbarungen und der Energiewende
erreichen will. »Die Ergebnisse unserer Energie-
systemanalysen mit Blick auf eine kostenopti-
mierte Umsetzung der Energiewende zeigen
deutlich, dass die Photovoltaik zusammen mit
der Windenergie die tragende Saule unserer
kinftigen Energieversorgung sein wird,« sagt
Prof. Hans-Martin Henning. Daher ist die tech-
nologische Weiterentwicklung der Photovoltaik
unerlasslich.

»Die Transformation unseres Energiesystems
tritt nun in eine neue Phase, die nur mit einer
umfassenden Systemintegration der erneuer-
baren Energien und deren Nutzung in allen
Verbrauchssektoren gelingen wird, gibt Hans-
Martin Henning zu bedenken. Er war federfih-
rend bei der Entwicklung von Rechenmodellen
zur Simulation komplexer Energiesysteme

und richtungsweisenden Untersuchungen zur
zukinftigen Energieversorgung Deutschlands
beteiligt.

Seine Forschungsschwerpunkte erganzen sich in
idealer Weise mit der Solarzellenforschung, denn
»in Zukunft gewinnen systemische Fragen eine
noch starkere Bedeutung«. Dazu zahlt er neben
Effizienztechnologien und der Systemintegration
auch die Kopplung der Sektoren Strom, Warme
und Verkehr — das umfasst auch Speichertech-
niken, Wasserstofftechnologie, Solarthermie,
Gebaudeenergietechnik und Leistungselektronik.
All diese Bausteine mussen fir ein funktionie-
rendes Energiesystem der Zukunft entwickelt
werden. B



Mehe Sicherheit bei Pedelecs

Ansprechpartner: marco.jackel@Ibf.fraunhofer.de

Jedes siebte verkaufte Rad ist mittlerweile ein Pe-
delec. Aber entsprechen deren Prifkriterien tat-
sachlich den harten Anforderungen des Alltags?
Um der Frage auf den Grund zu gehen, startete
die Zweirad Einkaufsgenossenschaft (ZEG) das
Forschungs- und Entwicklungsprojekt »Quali-
tatsinitiative E-Bikes«. Das Fraunhofer-Institut fir
Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF
ist wissenschaftlicher Partner.

Ergebnis: Die geltenden Normen zur Prifung
der Festigkeit und Fahrsicherheit sind wissen-
schaftlich nicht immer belastbar. So werden
beispielsweise Laufleistung oder zuldssiges Ge-
samtgewicht, aufSer bei der Bremsprifung, nicht
berlcksichtigt. Fahrdynamische Effekte wie das
Lenkerflattern werden auch nicht beachtet. »Flr
Hersteller bieten die aktuell geltenden Normen
und Richtlinien keine ausreichende Vorgabe, um
Pedelecs nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik mechanisch zu prifen. Die Normen kén-
nen den Herstellern als Leitfaden dienen, jedoch
zweifeln wir an, dass die dort beschriebenen
Prifungen eine anspruchsvolle Nutzung durch
den Kunden ausreichend abdeckenc, betont
Marco Jackel vom Fraunhofer LBF.

Um herauszufinden, wie hoch die Belastung von
Pedelecs in der Praxis ist, haben die Forscher im
Projektteam zusammen mit der ZEG Nutzertypen
definiert und deren Fahrgewohnheiten unter-
sucht. In einer umfangreichen Messkampagne
und darauf basierenden Nutzungssimulationen
wurden Vorschlage zur Anpassung der bestehen-
den Pedelec Priifnormen erarbeitet. Aufserdem
flhrten die Forscher Untersuchungen durch, wie
das Lenkerflattern auf einem Prifstand simuliert
und bewertet werden kann.

Die Messgerate am MTB-Pedelec erfassen die Betriebs-
lasten an Sattel, Lenker, Gabel, Pedalen und Bremsen.
© Fraunhofer LBF

Die Interaktion von Wickstoffen

besser verstehen

Ansprechpartner: Lorenz Sparrenberg, lorenz.sparrenberg@fit.fraunhofer.de

In der Pharmazie ist es wichtig zu
begreifen, wie ein Wirkstoff mit
korpereigenen Stoffen reagiert.
Doch bisher sind nur Messungen
nach Ablauf der Reaktion még-
lich — wie die Interaktion genau
vonstattengeht, ist unklar. Wissen-
schaftler des Fraunhofer-Instituts fur
Angewandte Informationstechnik
FIT haben eine Technik entwickelt,
mit der sich chemische Reaktionen

der Wirkstoffe. So kénnen die
Tropfen gezielt gehandhabt und
mithilfe eines konfokalen Mikros-
kops genau untersucht werden.

Herkdmmliche Laboruntersu-
chungen liefern nicht nur weniger
Informationen, sie bendtigen auch
wesentlich grofSere Probenmen-
gen und dauern langer. EWOD ist
pradestiniert fir den Einsatz in der
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Fraunhofer-Forschungsfokus )

Reimund Neugebauer Hi

Digitalisierung

Schliisseltechnologien
fiir Wirtschaft & Gesellschaft

Digitali-
sierung

Digitaltechnik ist die Basis fast aller
Kommunikations- und Informati-
onswege, die wir heute nutzen.
DarUber hinaus werden damit Be-
reiche gesteuert, die fir Wirtschaft,
Wissenschaft und 6ffentliches so-
wie privates Leben essenziell sind:
Medien und Information, Arbeit
und Produktion, Sicherheit und Ver-
sorgung. Die Vorteile moderner Da-
tentechnik sind so immens, dass wir
diese Entwicklung mit aller Energie
vorantreiben mussen, um im inter-
nationalen Wettbewerb weiterhin
eine maf3gebliche Rolle spielen zu
konnen. Die Sicherheit ist dabei von
entscheidender Bedeutung, denn je
mehr Bereiche wir der Datentechnik
anvertrauen, desto wichtiger wird
deren Zuverlassigkeit.

Digitale Systeme weiterzuentwi-
ckeln und daftir zu sorgen, dass sie
im Interesse der Menschen funkti-
onieren, ist ein Ziel der Forschung,
wie sie von Fraunhofer verfolgt
wird. Das Buch »Digitalisierung«
gibt Einblick in aktuelle Projekte und

Das EWOD besteht aus
mehreren Elektroden, mit
denen sich die Tropfchen
steuern lassen. © Fraun-
hofer FIT

von Anfang bis Ende auf Einzelmo-
lekilniveau beobachten lassen.

Das innovative »Elektrowetting-on-
Dielectric-System EWOD« basiert
auf dem physikalischen Prinzip der
Elektrobenetzung: Ein elektrisches
Feld wirkt auf die elektrischen
Ladungen in den Probentrépfchen

Point-of-Care-Diagnostik, also fur
diagnostische Untersuchungen, die
nicht in einem Zentrallabor, sondern
vor Ort am Klinikbett oder in der
Arztpraxis durchgefuhrt werden.
Als eine Art Westentaschenlabor
»Lab-on-a-Chip« kénnte es schnell
und unkompliziert Ergebnisse von
Blut- oder Urinproben liefern.

Initiativen der Fraunhofer-Gesell-
schaft in diesem Bereich. Es ist der
zweite Band einer Serie mit dem
Titel »Fraunhofer-Forschungsfokus —
Schlusseltechnologien fir Wirtschaft
& Gesellschafts, die von Fraunhofer-
Prasident Prof. Reimund Neuge-
bauer in Kooperation mit Springer
Vieweg herausgegeben wird.
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Energiewende — zwelite Phase

Deutschland kann die vereinbacten Klimaziele nuc mit einem klaren Kucswechsel
ecceichen. Das ist das Ecgebnis einec gemeinsamen Stellungnahme dec Wissen-

schaftsakademien acatech,

Leopoldina und Akademienunion zue Zukunft des deut-

schen Enecgiesystems, die auf Modellcechnungen des Fraunhofer ISE basiect. Die
Wissenschaftler focdecn eine stéckece Kopplung dec Sektocen Steom, Wacme, Vee-
kehe und einen echeblichen Ausbau von Windkeaft und Photovoltaik. Langfristig

wicd Strom aus cegenecativen Quellen zum dominiecenden Enecgietrdger — auch im
Veckehe und der Wacmeversorgung.

Text: Franz Miller

Akademienprojekt
»Enecgiesysteme
der Zukunft«

Die Stellungnahme »Sektor-
kopplung — Optionen fir die
nachste Phase der Energie-
wende« ist im Akademien-
projekt »Energiesysteme der
Zukunft ESYS« entstanden.

Die Arbeitsgruppe wurde von
dem Leiter des Fraunhofer ISE
Prof. Hans-Martin Henning und
acatech-Prasidiumsmitglied
Prof. Eberhard Umbach geleitet.
In dieser Initiative der aca-

tech — Deutsche Akademie

der Technikwissenschaften,

der Nationalen Akademie der
Wissenschaften Leopoldina
und der Union der deutschen
Akademien erarbeiten rund 100
Fachleute aus Wissenschaft und
Forschung Handlungsoptionen
zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen
Energieversorgung.

1990 2010 2030 2050
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Kontinuierliche Technologieentwicklung und steigende Energieeffizienz .
Integriertes

Zunehmende Kopplung der Sektoren Strom, Warme, Verkehr Energiesystem



Die Energiewende steckt fest und die Klimaziele
von Paris werden immer unerreichbarer, denn
seit 2009 konnten in Deutschland die CO,-
Emissionen nicht mehr gesenkt werden. Um
Losungswege aus der Sackgasse aufzuzeigen,
arbeiten seit mehreren Jahren Uber 100 Experten
aus den Wissenschaftsakademien in der Initiative
»Energiesysteme der Zukunft ESYS« zusammen.
Im November stellten sie ihre Ergebnisse in der
Stellungnahme »Sektorkopplung — Optionen fur
die nachste Phase der Energiewende« vor. Ziel
ist, im Einklang mit den Klimazielen die Energie-
versorgung bis zum Jahr 2050 flexibel, technolo-
gieoffen und zukunftssicher zu gestalten.

»Deutschland tritt in eine neue Phase der Ener-
giewende ein. Nachdem in den vergangenen
25 bis 30 Jahren Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen, aber auch Biomassetechnologien
entwickelt, ausgebaut und die Kosten signifi-
kant gesenkt wurden, stehen nun die Basis-
technologien fur eine umfassende Systemin-
tegration zur Verfigung. Von nun an geht es
darum, Technologien der Sektorkopplung zu
fordern und umzusetzen, erklarte Prof. Hans-
Martin Henning vom Fraunhofer-Institut fur
Solare Energiesysteme ISE bei der Vorstellung
der Studie. Er leitete gemeinsam mit acatech-
Prasidiumsmitglied Prof. Eberhard Umbach
die Arbeitsgruppe, die basierend auf Exper-
tendiskussionen, einem Vergleich relevanter
Energieszenarien und eigenen Modellrechnun-
gen die Schlusselstellen der kinftigen Ener-
gieversorgung ermittelt und daraus Optionen
fur Deutschland abgeleitet hat. Die Berech-
nungen wurden mit dem Simulations- und
Optimierungsmodell REMoD-D des Fraunhofer
ISE durchgefuhrt. Das Modell ermittelt — bei
vorgegebenen CO,-Minderungszielen — den
kostenoptimierten Transformationspfad des
Energiesystems von heute bis 2050 unter Ein-
beziehung aller Sektoren und Energietrager.

Die Energiewende ist mehe als
eine Stromwende

Die umfangreichen Modellrechnungen und
Analysen haben ergeben, so Hans-Martin Hen-
ning, dass nur eine ganzheitliche, alle Sektoren
Ubergreifende Herangehensweise die Perspekti-
ven dafUr biete, die Energieversorgung insge-

samt schrittweise auf Uberwiegend erneuerbare
Energien umzustellen und somit eine drastische
Reduktion des Einsatzes fossiler Energiequellen
zu erreichen. Die Energiewende mUsse mehr
sein als eine Stromwende und alle drei Sektoren
miteinander verkntpfen. »Obwohl Windkraft
und Photovoltaik in den vergangenen Jahren
stark ausgebaut wurden, basiert die Energie-
versorgung in Deutschland noch zu etwa 80
Prozent auf fossilen Energietrdgern. Vor allem im
Gebdude- und Verkehrssektor dominieren fossile
Brennstoffe«, erganzt Eberhard Umbach.

Die Wissenschaftler erwarten, dass Strom aus re-
generativen Quellen langfristig zum dominieren-
den Energietrager wird. Allerdings konnte sich
der Stromverbrauch bis 2050 durch die neuen
Anwendungen im Verkehrs- und Warmebereich
fast verdoppeln. Als Folge mUssten die Kapazi-
taten der Windkraft- und Photovoltaikanlagen
auf das Funf- bis Siebenfache anwachsen — ein
hochst ambitioniertes Unterfangen. Effizienz-
technologien und der gezielte Einsatz von Bio-
energie, Solarthermie und Geothermie kénnen
dazu beitragen, den Ausbau an Windkraft und
Photovoltaik zu begrenzen und die gesellschaft-
liche Akzeptanz der Energiewende zu sichern.

Regenerativ erzeugter Strom ist auch im Ver-
kehrs- und Gebaudebereich der Schltssel zur
CO,-Reduktion. »Technologien wie Elektroautos
und Warmepumpen, die Strom direkt und effizi-
ent nutzen, werden in Zukunft immer wichtiger.
Wir mussen jetzt damit beginnen, sie starker

in den Markt zu bringen«, betont Hans-Martin
Henning.

Die schwankende Stromerzeugung aus Wind
und Sonne (siehe Seite 30) musse durch Kurz-
und Langzeitspeicher sowie flexible Strom-
nutzungsmodelle ausgeglichen werden. Da
Batterien und Pumpspeicher nicht ausreichen,
werden flexible Elektrolyseanlagen benétigt,
um aus Strom Wasserstoff zu erzeugen, fir die
Nutzung in der Industrie, in der Mobilitat oder
als Speicher im grof3en Mal3stab.

»Damit das System langfristig versorgungssicher
bleibt, sollte es durch Wasserstoff und synthe-
tische Brenn- und Kraftstoffe erganzt werden,
etwa fur den Schiffs- oder Flugverkehr sowie
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zum Ausgleich saisonaler wetterbedingter
Engpasse«, beschreib Hans-Martin Henning die
Zukunftsaufgaben, fur deren Losung noch viel
Forschung notig ist.

Synthetische Kraftstoffe werden
unverzichtbare

Synthetische Brenn- und Kraftstoffe werden zu
einem unverzichtbaren Pfeiler des Energiesys-
tems, weil sie gut speicherbar und Uberall da
einsetzbar sind, wo rein elektrische Ldsungen
nur schwer oder gar nicht méglich sind — also

im Flug-, Schiffs- und Schwerlastverkehr. Was-
serstoff werde, so die Studie, die dritte Phase
der Energiewende maf3geblich pragen, weil er
vielfdltig einsetzbar ist: in Industrieprozessen, zur
Warmeversorgung in Gebauden, als Kraftstoff
im Verkehr, fUr die zeitversetzte Stromerzeu-
gung. Umgewandelt in Methan oder fllssige
Kraftstoffe kann er problemlos gespeichert und
transportiert werden. Das Erdgasnetz bietet sich
als Langzeitspeicher an. Uberhaupt wird Gas

— naturliches Erdgas, Biogas und synthetische
Gase — eine wachsende Rolle spielen, denn es ist
emissionsarm und vielseitig einsetzbar.

Dennoch werden Reservekapazitaten bendtigt,
um die Versorgung in allen Wetterlagen und zu
allen Jahreszeiten zu sichern. Daflr eignen sich
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, emissionsarme
Gaskraftwerke oder Brennstoffzellen, die mit
Wasserstoff, Erdgas oder synthetischem Methan
betrieben werden.

Der Umbau des Energiesystems flhrt zu be-
trachtlichen Kosten. Die ESYS-Experten schatzen
die jahrlichen Mehrkosten auf ein bis zwei Pro-
zent des deutschen Bruttoinlandsprodukts. Als
zentrales Steuerelement schlagen sie einen ein-
heitlichen, wirksamen CO,-Preis vor. Nur dann
konne sich regenerativ erzeugter Strom auch
am Markt gegen fossile Energietrager durch-
setzen. Eine andere wichtige Voraussetzung fur
die Investition in klimaschonende Technologien
sei Planungssicherheit. Deshalb musse sich die
Politik zur Verbindlichkeit der Klimaschutzziele
verpflichten. Folgt man den Experten, steht im
Jahr 2050 ein integriertes Energiesystem — ohne
CO,-Emissionen und dennoch bezahlbar und
versorgungssicher. |
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Enepgie im Tank

Die Sonne steht hoch am Hecbsthimmel und dec Rotor deeht sich ziigig auf dem Hummelberg
bei Pfinztal, als das Fraunhofer ICT Ende September das neue Applikationszentcum aus

&

f;

In der Vanadiumlésung in
diesen Tanks konnen bis
zu 20 MWh gespeichert
werden. © Fraunhofer ICT

Windrad und Redox-Flow-Batterie einweiht. Pecfekte Bedingungen fiic die offizielle Erdff-
nung dieses zukunftstcédchtigen Focschungsprojekts, das ein groBes Problem der Enecgie-
wende ldsen oder zumindest abfedecn soll: Die Stromerzeugung der Ecneuecbacen Energien
schwankt stack und braucht daher Puffecspeicher.

Text: Laura Rottensteiner

Auf das Navi sollte man sich nicht verlassen,
wenn man das Fraunhofer-Institut fir Chemische
Technologie ICT in Pfinztal besuchen mochte. Die
komfortable neue ZufahrtsstralSe besteht zwar
schon seit ein paar Jahren, ist aber den meisten
Geraten noch unbekannt. Doch seit Marz 2017
sieht man schon aus einiger Entfernung, wo das
Institut liegt, denn auf dem Gipfel des Hummel-
bergs dreht sich ein grof3es Windrad.

Der Erfolg des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
machte Deutschland schon frih zum Vorreiter

einer Energiewende, die den Ubergang der
Nutzung fossiler Brennstoffe und der Kernener-
gie zu einer nachhaltigen Energieversorgung aus
erneuerbaren Quellen vorantreibt. Der Regie-
rungsbeschluss zum endgltigen Ausstieg aus
der Atomenergie bis 2022 verleiht dem Ausbau
der Erneuerbaren Energien eine noch grofsere
Dringlichkeit. Die Ausbauziele der Bundes-
regierung sind ambitioniert, bis zum Jahr 2050
soll der Anteil der Erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch in Deutschland auf

80 Prozent gesteigert werden. 2016 deckten

die Erneuerbaren Energien mit 191 Terawatt-
stunden immerhin 32 Prozent ab.

Das Problem:
Wind weht nicht immer

Doch die Spitzenlastzeiten von Wind- und
Solarenergie decken sich oft nicht mit den
Hauptbedarfszeiten der Stromverbraucher.
AufSerdem ist die Energiegewinnung aus rege-
nerativen Quellen nur bis zu einem gewissen
Grad plan- und steuerbar. Um den Strommix zu



stabilisieren, missen andere Kraftwerke ab- oder
zugeschaltet oder Strom exportiert beziehungs-
weise importiert werden. Das Hauptproblem der
Erneuerbaren Energien ist also nicht ihre Menge,
sondern die grofSe Schwankungsbreite der
Erzeugung. Und das Problem wird mit hoherem
Anteil immer grofer.

Die Ldsung:
Vom Windead in den Speicher

Der Losung dieses Problems widmet sich seit
rund fUnf Jahren das Batterie-Forschungsprojekt
»Redox Wind« des Fraunhofer ICT in Pfinztal bei
Karlsruhe. Fraunhofer ist in allen Forschungs-
feldern der Batterietechnik aktiv. 19 Mio Euro
flieen allein in das Redox-Wind-Projekt, davon
16 Mio von Bund und Land, aber auch Fraun-
hofer selbst hat 3 Mio investiert. »Die dezen-
trale netzintegrierte Speicherung fluktuierender
Erneuerbarer Energie ist eine Schlisseltechno-
logie bei der nachhaltigen Energieversorgung
der Zukunft, fasst Baden-Wurttembergs Wirt-
schaftsministerin Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut
auf der Einweihung des Applikationszentrums
zusammen. »Besonders bei GrofRanwendungen
ist die Speicherung elektrischer Energie zu einer
der grofSen Herausforderungen der Energietech-
nik geworden.« Und dieser Bedarf wird immer
dringlicher. »Ziel unseres Forschungsprojektes
ist es, auf effiziente Art moglichst viel dezentral
erzeugte Energie fur die lokale Anwendung zu
nutzeng, erklart Prof. Dr. Jens Tubke, Produkt-
bereichsleiter fir Angewandte Elektrochemie
am ICT. »Durch solche Puffer werden auch die
Netze entlastet und der nétige Ausbau einge-
dammt.«

Das Forschungsteam hat eine Redox-Flow-Batte-
rie entwickelt, die sukzessive zur gréfsten in ganz
Deutschland ausgebaut werden soll. Die Batterie
speichert den Strom elektrochemisch in einem
flissigen Medium. Das System ist insbesondere
fUr stationdre Energiespeicherung interessant.
Aufgrund der Speicherung der Energie in einem
externen Tank ist die Batterieleistung unabhan-
gig von der Kapazitat skalierbar: Die Elektrolyt-
menge bestimmt die Batteriekapazitat und die
Flache und Anzahl der Stacks — jeweils sechs
miteinander verschaltete Zellstapel — die Batte-
rieleistung. Redox-Flow-Batterien haben eine
etwas geringere Energiedichte als Bleiakkus,

ihre Lebensdauer ist jedoch fast zehnmal so
hoch und die Kosten liegen durch die Trennung

von Energiemenge und Systemleistung deut-
lich unter den Kosten vergleichbarer Lithium-
lonen-Systeme. »Ein weiterer schéner Aspekt:
Mit Ausnahme des Vanadiums — der Basis der
Speicherldsung — sind alle nétigen Grundstoffe
in Deutschland verflgbar, so Tubke. Zwar gibt
es die Technologie schon seit 1948. »Bisher gab
es aber einfach wenig Bedarf an Speichern in
dieser Grofsenordnung, erklart Tubke. »Das hat
sich inzwischen geandert.«

»Grob gesprochen Iasst sich der Redox-Wind-
Aufbau auf drei Hauptkomponenten reduzieren,
erklart Dr. Peter Fischer, Gruppenleiter Redox-
Flow-Batterien beim ICT. Die Windenergieanlage
mit einer Gesamthohe von 141 Metern und
einer Nennleistung von 2 MW kann an dem

Standort knapp 2,5 GWh Grlnstrom pro Jahr
liefern. »Die Windenergieanlage wurde als
Prototyp von dem Anlagenhersteller Qreon extra
flr uns angefertigt und ermdglicht die direkte
Kopplung der Batterie an den Gleichspannungs-
zwischenkreis«, erklart Fischer. »So kann der
Netzwechselrichter der Windenergieanlage
gleichzeitig als Batterielade- und -entladegerat
eingesetzt werden.«

Riesige Speichertanks
mit Vanadiumldsung

Das eigentliche Herz des Projekts, die Redox-
Flow-Batterie, besteht aus zwei Komponenten.
Einerseits die miteinander verschalteten Stacks,
in denen die chemische Energie der Elektrolyte
Uber die im Stack verbauten Elektroden in
elektrische Energie umgewandelt werden kann.
540 Stuck sind insgesamt geplant. Die bisherige
Maximalleistung eines Stacks liegt dabei bei

ca. 5 kW. Die zweite Komponente bilden die
Speichertanks im Untergeschoss des Applika-
tionszentrums. Menschen wirken klein neben
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Die Batterie setzt sich zusammen aus den

Stacks im Erdgeschoss und den Elektrolyte-
Tanks im Untergeschoss. © Fraunhofer ICT

den machtigen griinen Gefalden mit einem Fas-
sungsvermogen von insgesamt 660 000 Litern
Vanadiumlésung zur Speicherung der Energie

in Elektrolyten. Es gibt acht grofSe Tanks, acht
mittelgrofSe Tanks und einen Reservetank. »Im
Stillstand der Anlage findet so gut wie keine
Selbstentladung statt«, so Fischer. 20 Megawatt-
stunden soll die Redox-Flow-Batterie nach dem
fertigen Ausbau Ende 2018 speichern kénnen.
Genug, um den Strombedarf einer kleinen
Ortschaft fUr zehn Stunden abzudecken. In der
Forschungsphase will das ICT erst einmal den
eigenen Campus autark versorgen. »Wir haben
hier sozusagen einen Nucleus geschaffen, an
den wir nun weitere Projekte anbinden kénneng,
sagt Fischer. »Denn planbaren und konstanten
Strombezug aus regenerativen Quellen — genau
das braucht die Energiewende.« |
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Pecogrammierbace
Materialien

Forscher vom Fraunhofer-Institut flir Werkstoffmechanik IWM nutzen
Verfaheen, mit denen sie Polymere und spater auch Metalle und
Kecamiken gezielt mit bestimmten Stouktucmustecn hecstellen kdnnen.
Diese Muster verleihen den klassischen Weckstoffen neue Féhigkeiten,
weshalb sie als »Programmiecbace Materialien« bezeichnet wecden.
Damit lassen sich ganz neue Einsatzgebiete erschlieBen.

Text: Tim Schedder
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Glas ist fest und sprode, Keramik glatt und kor-
rosionsbestandig, Kunststoffe kénnen biegsam
wie eine Turnschuhsohle oder hart wie eine CD
sein. Aus der Fille von Werkstoffen kann man je
nach dem Zweck, den ein Produkt erfullen soll,
das passende Material auswahlen. Allerdings
gibt es Grenzen. Denn viele Werkstoffe, die in
normalen Umgebungen geeignet sind, versa-
gen in besonderen Einsatzgebieten — so sind
zum Beispiel viele Kunststoffe nicht fur hohe
Temperaturen und manche Stahle nicht fir ag-
gressive Umgebungen geeignet. Naturlich kann
man durch kluges Materialdesign, durch eine
Anderung der Produktionsverfahren oder den
Austausch von Atomen in Metallmischungen,
den Legierungen, die Eigenschaften beeinflus-
sen und bis zu einem gewissem Grad nach den
eigenen Wunschen verandern. Dennoch ist jeder
Werkstoff in seinen Anwendungsmaoglichkeiten
beschrankt.

Wissenschaftler vom Fraunhofer-Institut fur
Werkstoffmechanik IWM in Freiburg wollen
diese Grenzen kinftig ein Stlck weit verschie-
ben — und klassischen Werkstoffen neue Fa-
higkeiten verleihen. Und zwar nicht, indem sie
das Material selbst verandern, sondern dessen
Struktur. »Wir nutzen etablierte Werkstoffe,
bauen diese aber anders auf«, sagt Christoph
Eberl, Mikromechanik-Experte und stellver-
tretender Leiter des IWM. »Kunststoffe etwa
werden in der Regel in einem Stlick gegossen,
wir hingegen bauen daraus genau kalkulierte
Gitterstrukturen auf, durch die sich das Material
anders verhalt.« Zusammen mit seinen Kollegen
Matthew Berwind, Hamideh Jafarpoorchekab
und Felix Schiebel lasst Eberl beispielsweise
Kunststoffe zu Polymergittern mit Mikrostruk-
turen wachsen. Entstanden ist dabei unter
anderem ein Polymer, das so geformt ist, dass
die kleinen Wande des Gitters in einer bestimm-
ten Richtung nachgeben, wenn man mit einer
gewissen Kraft auf den Kunststoff driickt. Die
Bewegung setzt sich von Gitterzelle zu Git-
terzelle fort, sodass sich der Kunststoff genau
definiert eindrlicken lasst.

Kunststoff mit Systemfunktion

Naturlich sind elastische Kunststoffe schon seit
Jahrzehnten auf dem Markt. Eberl aber geht
einen grofsen Schritt weiter: »Mit unserem Ver-
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fahren kann man ein Werkstick aus Kunststoff
kleinraumig und gezielt an bestimmten Stellen
strukturieren und verandern.« Er denkt zum
Beispiel an neue Arten von Armaturenbrettern
in Autos, die Uberall steif, an manchen Punkten
aber dank der Mikrostrukturierung nachgiebig
sind. Solche Stellen konnte man als Schalter
nutzen. Der Vorteil: FUr andere Schalter, etwa
auf Basis von Piezokeramiken, die elektrische
Impulse erzeugen, bendtigt man ein ganzes
Schaltsystem aus Empfanger, Leiter und Aktua-
tor, um eine Bewegung auszul®sen. Eberl: »Bei
uns aber soll der Kunststoff selbst zum Schalter
werden.« Das Material erfillt damit eine Sys-
temfunktion.

Eine andere Anwendung, die die Forscher derzeit
im Blick haben, sind Beschichtungen fir die In-
nenseite von Prothesen. Zu diesem Zweck struk-
turiert das Team Kunststoffe, die unter normaler
Belastung weich sind, bei hoher Belastung aber
verharten. »Auch so etwas kénnen wir durch
Mikrostrukturierung des Polymers realisieren,
sagt Eberl. »Prothesen etwa sollten weich ge-
polstert sein, um den Arm- oder Beinstumpf zu
schitzen. Hebt der Trager eine schwere Last, ist
es aber sinnvoll, dass der Kunststoff ein wenig
verhartet, damit der Stumpf nicht gegen das
harte Prothesenmaterial gepresst wird.« Auch
fur die Dampfung von Exoskeletten waren sol-
che Kunststoffe geeignet. Diese Roboteranziige
helfen gehbehinderten Menschen beim Laufen
oder kénnen Arbeiter kiinftig dabei unterstit-
zen, schwere Gegenstande zu heben.

Der 3D-Nanodeucker baut
Werkstoffe auf

Da Christoph Eberl etablierten Werkstoffen
durch die Strukturierung sehr gezielt neue
Funktionen einpflanzt, spricht er von »program-
mierbaren Materialien«. Ein wichtiges Werkzeug
fUr die Herstellung dieser programmierbaren
Materialien ist ein 3D-Nanodrucker, mit dem
sich Werkstoffe auf wenige Hundert Nanometer
genau aufbauen oder bearbeiten lassen. Der
Drucker wurde am Karlsruher Institut fur Tech-
nologie entwickelt. »Das Gerat erganzt unsere
Mikrostrukturierungsexpertise geradezu ideal,
sagt Eberl. ,Wir kdnnen damit 3D-Strukturen
aufwachsen lassen oder Strukturen in Polymer-
schichten brennen.«
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Die Prazision, mit der die Forscher arbeiten,

ist verbluffend. Vor Kurzem haben sie ein 40
Mikrometer breites Polymer-Dampfungselement
entwickelt, das sich unter Druck in verschiede-
ne Richtungen unterschiedlich ausdehnt. Ldsst
der Druck nach, federt das Bauteil elastisch in
seine urspringliche Gestalt zurtick. Damit wird
es maoglich, Druckinformationen in bestimmte
Richtungen weiterzugeben. »Es durfte etliche
Anwendungsmaglichkeiten daflr gebenk, sagt
Christoph Eberl. So kénnten etwa Mikro-Gelen-
ke hergestellt werden.

Ein ganzer Baukasten voller
Steuktucen

Wo genau dieses oder andere Bauteile kinftig
zum Einsatz kommen, ist fur den Forscher noch
zweitrangig. »Mit unserer Methode stellen wir
die Entwicklung auf den Kopf. Fir gewodhnlich
definiert man ein Ziel und Uberlegt dann, mit
welchen Werkstoffen es sich erreichen lasst. Wir
hingegen werden in den kommenden Jahren
eine Menge an programmierbaren Materialien
bieten, einen ganzen Baukasten an Strukturen
entwickeln, die Systemfunktionen Ubernehmen
und mit denen man vollig neue Produktideen
finden kanng, sagt Eberl — so wie das Armatu-
renbrett mit integrierter Knopffunktion.

Eine riesige Spielwiese

Die Freiburger denken nicht nur an mikrostruk-
turierte Bauteile. Denn Materialien konnen auch
in grofseren Dimensionen intelligent strukturiert
werden. »Fir manche Anwendungen kann es
reichen, dass die einzelnen Zellen einer Gitter-
struktur einen oder mehrere Zentimeter grof3
sind«, sagt Eberl. »Wir wollen herausfinden,
inwieweit man Strukturen hochskalieren kann,
beziehungsweise in welcher Dimension be-
stimmte Effekte auftreten, und diese zur Funk-
tionsintegration nutzen.« Aktuell arbeiten die
IWM-Experten vor allem mit Polymeren, kinftig
sollen Keramiken und Metalle hinzukommen.
»Insgesamt haben wir mehrere Schrauben, an
denen wir drehen kdnnen: das Material, die
Struktur und die Skalak, sagt Eberl. Das sei eine
riesige Spielwiese, auf der man mit etablierten
Materialien neue Funktionen kreieren kann.
»lch bin gespannt, welche vielversprechenden
Anwendungen es kinftig geben wird.«
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Die zu beschichtende Siliziumkugel muss
wie ein rohes Ei behandelt werden. Rechts
im Bild: eine der Dreipunktauflagen.

© Fraunhofer IST, Falko Oldenburg

Alternative flcr
das Ur-Kilogramm |

Das Ur-Kilogeamm, auf das alle Waagen kalibriect sind, Ein Kilo ist nicht mehr 1000 Gramm schwer.
vercliert an Gewicht. Weltweit suchen Focscher nach Altec- Denn das MaR der Gewichte, das Ur-Kilo-
nativen. Geplant ist, das Kilogeamm neu zu definiecen. gramm, wird immer leichter, es hat im Laufe
der letzten hundert Jahre um 50 Mikrogramm
Text: Beitta Widmann abgenommen. Die Ursache dafur ist unbekannt.

Um von dem Zylinder aus Platin-Iridium, der in
Paris in einem Tresor gelagert wird, unabhangig
zu werden, gibt es internationale Bestrebungen,
die Basiseinheit der Masse neu zu definieren



und kinftig auf Naturkonstanten zu beziehen.
Ein vielversprechender Ansatz benutzt daflr

die Avogadro-Konstante, die angibt, wie viel
Teilchen in einer Stoffmenge enthalten sind. Als
Material eignet sich hochstreines Silizium, das zur
Kugel geformt wird. Forschern des Fraunhofer-
Instituts fur Schicht- und Oberflachentechnik IST
in Braunschweig ist die homogene Beschichtung
der Kugeloberflache gelungen — unter anderem
lasst sich dadurch die Messunsicherheit auf einen
Bereich von unter zehn Mikrogramm begrenzen.

Atome z&hlen

Ein Team der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) fuhrt Experimente mit Kugeln aus
istotopenangereichertem Silizium durch, die

als neuer Kalibrierstandard verwendet werden
konnten. »Wir errechnen die Anzahl der Atome
in einer Kugel und erhalten tber mathemati-
sche Gleichungen die Zahl der Atome pro Mol.
Vereinfacht gesagt finden wir heraus, was ein
Silizium-Atom wiegt und kénnen im Umkehr-
schluss berechnen, wie viele Silizium-Atome fur
ein Kilogramm erforderlich sind«, erldutert Dr.
Ingo Busch, Physiker an der PTB in Braunschweig.

Beim Herstellen der Kugeln bildet sich eine natir-
liche Oxidschicht aus Siliziumdioxid, SiO,. Diese
hat ebenfalls Einfluss auf Masse und Volumen der
Siliziumkugeln. Das Problem: Die native Schicht
wadchst langsam und zum Teil ungleichmafig. Da-
durch lasst sich das tatsachliche Gewicht sowohl
der Oxidschicht als auch der Kugel sehr schwer
messen. Gefragt war daher eine alternative, ho-
mogene Beschichtung, um Messunsicherheiten
zu verringern und Volumen und Masse der Kugel
prazise bestimmen zu kénnen.

Defektfreie Schichten fir
Siliziumkugeln

Forschern des Fraunhofer IST, den Nachbarn der
Pkysikalisch-Technischen Bundesanstalt, ist es
gelungen, eine Siliziumkugel mit einer solchen
alternativen SiO,-Oberflache zu beschichten,
deren Beschaffenheit hochsten Anforderungen
genugt. »Mit unserem Verfahren kénnen wir
eine SiO,-Schicht mit definierter Rauheit und
einstellbarer Schichtdicke auf die Kugel aufbrin-
gen. Die Schicht ist darliber hinaus stochiomet-
risch. Dies bedeutet, dass das Verhaltnis der ein-
zelnen Atome untereinander beziehungsweise
das Verhaltnis zwischen Silizium und Sauerstoff
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konstant ist«, sagt Tobias Graumann, Wissen-
schaftler am Fraunhofer IST.

Ein Fingerabdcuck wiegt mehe

Als Beschichtungsverfahren wahlten die IST-
Forscher die Atomlagenabscheidung ALD, kurz
fUr Atomic Layer Deposition. Der Vorteil der
Methode: Eine reproduzierbare, extrem diinne
Oxidschicht mit homogener Dicke kann auf der
Kugel aufgebracht werden. Potenzielle Verunrei-
nigungen wie Kohlenstoff oder Stickstoff liegen
unterhalb der Nachweisgrenze. Die Rauheit der
Schichten bleibt unter einem Nanometer. »Die
Rauheit der Kugel wird durch die Beschichtung
nicht nennenswert erhoht. Dies ist ein Faktor,
damit die Messunsicherheit 10 Mikrogramm
nicht Uberschreitet. Ein Fingerabdruck wiegt be-
reits mehr¢, sagt Graumann. Auch der Zeitfaktor
spielt eine wichtige Rolle. Der Fertigungsprozess
der Kugeln lasst sich durch den Auftrag der
alternativen SiO,-Oberflache beschleunigen —
das Wachstum der nativen Oxidschicht wiirde
mehrere Monate dauern.

Inzwischen ist die Beschichtung der Silizium-
kugel abgeschlossen, aktuell finden die Messun-
gen an der PTB statt. Die Ergebnisse sollen auf
der Konferenz fur Mafs und Gewicht im Herbst
2018 vorgestellt werden. Spatestens dann soll
das Ur-Kilogramm als Standard abgel&st wer-
den. Auf dem metrologischen Treffen wird Uber
die Neudefinition des Kilogramms entschieden.

Die Forscher vom Fraunhofer IST und ihre Kolle-
gen von der PTB hoffen, dass sich die Silizium-
kugeln als neuer Kalibrierstandard durchsetzen
werden. Metrologieinstitute und Kalibrierlabo-
ratorien sollen kiinftig die Méglichkeit erhalten,
Kopien der Kugeln zu erwerben. B
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Atomlagenabscheidung ALD

Will man einzelne Atomlagen mit extremer
Prazision auf ein Tragermaterial aufbringen,
ist die Atomic Layer Deposition (ALD) das
Mittel der Wahl. Die Beschichtung wird
schrittweise aufgetragen, die Schichten wer-
den quasi auf der Oberflache gestapelt. Der
Prozess ist langwierig, zahlreiche Beschich-
tungszyklen sind erforderlich.

Die Schichtbildung erfolgt Gber die che-
mische Reaktion zweier Ausgangsstoffe,

die nacheinander in die Reaktionskammer
eingelassen werden. Diesem Prinzip folgt
auch der Beschichtungsprozess am Fraun-
hofer IST: Um die SiO,-Schicht zu erzeugen,
verwenden Tobias Graumann und sein Team
im einfachsten Fall zwei Chemikalien, die

in getrennten Schritten in Gasform in die
Beschichtungskammer geleitet werden.

Es kommt zu zwei aufeinanderfolgenden,
sich begrenzenden Oberflachenreaktionen.
Im ersten Schritt wird die Oberflache in

der Kammer reaktiven Molekulen in der
Gasphase ausgesetzt. Beim Reagieren mit
der Oberflache bildet sich zunachst nur ein
Zwischenprodukt — eine erste Monolage. Die
Uberschiussigen Molekile und entstandenen
Nebenprodukte spllen die Forscher mit
Stickstoff aus der Kammer — so lasst sich eine
Uberdosierung vermeiden, die Reaktionen
werden voneinander getrennt. Die zweite
Chemikalie wird in die Kammer eingelassen
und reagiert mit dem Zwischenprodukt.
Dabei bleibt das gewiinschte Beschichtungs-
produkt auf der Oberflache zuriick. Ist diese
Reaktion auf der ganzen Oberfldche erfolgt,
konnen weitere Chemikalien nicht mehr

an der chemisch gesattigten Oberflache
anhaften. Experten sprechen daher von ei-
nem selbst kontrollierten, leicht steuerbaren
Wachstum, das die ALD auszeichnet. Dieser
Reaktionszyklus kann beliebig oft wiederholt
werden, um so die gewUlnschte Schichtdicke
einzustellen.

Im Innern der ALD-Beschichtungsanlage
am Fraunhofer IST: die Beschichtungs-
kammer fUr dreidimensionale Objekte.
© Fraunhofer IST, Jan Benz
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Feste Fasern aus
Floefliegenseilde

Charakteristisch fur die
Florfliegen sind ihre feinen,
leicht schillernden Fligel.
© pixabay

Fraunhofer-Forscherinnen und
Forscher acbeiten daran, &duBecrst
biegesteife und stabile Floc-
fliegenseide synthetisch in gro-
Bem Stil heczustellen. Ducch das
innovative Hochleistungsmaterial
werden neuactige Leichtbaukunst-
stoffe, aber auch biovertrég-
liche Implantate méglich.

Text: Cheis Lower

Lange Fuhler, frischgriner schlanker Kérper und
gestreckte netzartige Flugel: Die Florfliege ist
flr viele ein harmloser Mitbewohner, der kaum
beachtet wird. Doch das Insekt produziert ein
wahres Wundermaterial: ungeheuer belastbare
Seidenfaden, die zu stabilen Stielen ausharten,
um die Eier zu tragen.

Zum Schutz des Nachwuchses vor bodenna-

hen Fressfeinden legen Florfliegen ihre Eier

an Blattern ab. Allerdings nicht direkt auf die
Blattunterseite, sondern an stabilen Seidenfaden,
die vom Blatt herabhangen. Dazu sondert die
Florfliege auf dem Blatt ein Proteinsekret ab.
Dann legt sie das Ei in den Tropfen und zieht es
heraus. Dabei entsteht ein Seidenfaden, der an
der Luft zum »Eistiel« aushartet. Er ist nur etwa
15 Mikrometer dick und bis zu 10 Millimeter
lang, tragt aber mihelos das Gewicht des Eis.
»Im Unterschied zu den meisten anderen Seiden-

Das Fraunhofer IAP

Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Polymerforschung IAP in Potsdam-Golm ist
spezialisiert auf Forschung und Entwicklung
von Polymeranwendungen. Es unterstitzt
Unternehmen und Partner bei der mafge-
schneiderten Entwicklung und Optimierung
von innovativen und nachhaltigen Mate-
rialien, Prozesshilfsmitteln und Verfahren.
Neben der umweltschonenden, wirtschaft-
lichen Herstellung und Verarbeitung von
Polymeren im Labor- und Pilotanlagenmaf3-
stab bietet das Institut auch die Charakte-
risierung von Polymeren an. Synthetische
Polymere auf Erddlbasis stehen ebenso im
Fokus der Arbeiten wie Biopolymere und
biobasierte Polymere aus nachwachsenden
Rohstoffen. Die Anwendungsfelder sind
vielfaltig: Sie reichen von Biotechnologie,
Medizin, Pharmazie und Kosmetik tUber Elek-
tronik und Optik bis hin zu Anwendungen in
der Verpackungs-, Umwelt- und Abwasser-
technik oder der Automobil-, Papier-, Bau-
und Lackindustrie.

arten weist der Eistiel der Florfliege eine spezielle
Struktur mit faszinierenden mechanischen Eigen-
schaften auf: Die Florfliegenseide ist duferst bie-
gesteif und stabil«, erklart Projektleiter Dr. Martin
Schmidt, Biotechnologe am Fraunhofer-Institut
flr Angewandte Polymerforschung IAP.

Eier am Stiel

Daflr verantwortlich ist das Seidenprotein, das
durch seine schleifenartig gefaltete Aminosaure-
kette (»Cross-Beta-Struktur«) ungewohnlich
stabil wird. Forscher des Fraunhofer IAP in
Potsdam-Golm arbeiten gemeinsam mit der Fir-
ma AMSilk GmbH aus Martinsried bei Minchen
daran, die spezielle Seide synthetisch herzu-
stellen, um ihre Eigenschaften fur industriell
einsetzbare Biofasern nutzbar zu machen. Gefor-
dert wird die Forschung durch die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe FNR, einem Projekt-




Florfliegen hangen ihre Eier
an stabilen Seidenfaden an
die Unterseite von Blattern.
© iStock

trager des Bundesministeriums fur Erndhrung
und Landwirtschaft. »Das Material konnte
kinftig unter anderem in Leichtbaukunststoffen
fur Verkehrstrager eingesetzt werden. Denkbar
sind auch Anwendungen in der Medizintechnik,
etwa bei biokompatiblen Seidenbeschichtungen
flr Implantatex, erklart Martin Schmidt. Wenn
da nicht das Mengenproblem ware. Florfliegen-
weibchen legen 100 bis 900 ihrer Eier an Pflan-
zen in der Nahe von Blattlauskolonien ab und
spinnen dafur Eistiele von 10 Millimeter Lange.
Genug fur die bereits erwdhnten Forschungs-
zwecke. Viel zu wenig, um die Faden auch

nur ansatzweise fr den Menschen nutzbar zu
machen. Der Stoff muss synthetisch hergestellt
werden, was eine knifflige Angelegenheit ist.
»Bisher war es nicht moglich, derartige Seiden-
proteine in ausreichender Menge und Reinheit
herzustellen, berichtet Schmidt. Er und sein
Team versuchen daher mit einem innovativen

weiter.vorn 1.18
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AMSilk GmbH

Die AMSilk GmbH mit Sitz in Planegg bei
Munchen ist der weltweit erste industrielle
Hersteller synthetischer Seiden-Biopolymere.
Die mit einem patentierten biotechnologi-
schen Verfahren nachhaltig produzierten
AMSilk-Hochleistungsbiopolymere besitzen
die einzigartigen funktionalen Eigenschaften
des naturlichen Vorbilds. Das organische
Hochleistungsmaterial ist flexibel einsetzbar
— sowohl als medizinischer oder technischer
Werkstoff als auch als kosmetischer Inhalts-
stoff. AMSilk-Hochleistungsbiopolymere
verleihen herkémmlichen Produkten wert-
volle Alleinstellungsmerkmale. Sie sind unter
anderem biokompatibel, atmungsaktiv sowie
besonders robust.

AMSilk-Hochleistungsbiopolymere werden

in Form von Silkbeads (Mikropartikel), Silkgel
(Hydrogel) oder als Biosteel® (Faser) vertrie-
ben und gegenwartig zur Beschichtung von
Medizintechnik-Produkten, in der Textilindus-
trie sowie als Inhaltsstoff fir Korperpflege-
produkte eingesetzt.

biotechnologischen Prozess, der von Escherichia
coli-Bakterien angestofsen wird, das bislang
Unmagliche maglich zu machen.

Biofasern stabilisieren Windrader
Die molekularbiologischen Grundlagen fir die

knstliche Herstellung des Seidenproteins legte
das Team um Prof. Dr. Thomas Scheibel vom

Lehrstuhl Biomaterialien der Universitat Bayreuth:

Die Forschergruppe konstruierte eine spezielle
Gensequenz, mit der die Bakterien in einem
Bioreaktor befdhigt werden, das Seidenprotein
herzustellen. Am IAP wurde das Herstellungsver-
fahren so optimiert, dass es robust lauft. Damit
kann das Seidenprotein kinftig kostenglnstig
hergestellt werden. Noch geschieht dies im La-
bor, doch mit dem Industriemafsstab wirde eine
Dimension erreicht, die den Weg fir viele neue
Werkstoffe freimacht. Denkbar ist vieles: von

neuartigen Leichtbaukarosserieteilen im Auto-
mobilbau Uber biomedizinische 3D-Stukturen fur
das Zellwachstum bis hin zu Faserverstarkungen
flr Windrader, wo bislang Glasfasern eingesetzt
werden, die jedoch schlecht zu recyceln sind. Die
Biovariante ware umweltfreundlicher. »Florflie-
genseide ist als Verstarkungsfaser fur den Leicht-
bau geradezu pradestiniert, sagt Schmidt. Ein
Gebiet, auf dem sich die Forscher des IAP bestens
auskennen. Schon seit 25 Jahren entwickeln und
charakterisieren sie Fasern und faserverstarkte
Composite fir den Leichtbau sowie biobasierte
Polymere. Im institutseigenen Spinntechnikum
kénnen technische Fasern entweder aus einer
Losung oder aus einer Schmelze in industrie-
nahen Grof3enordnungen hergestellt werden.
»Die Kombination von Biotechnologie und
Polymerforschung unter einem Dach bietet beste
Voraussetzungen fur die Herstellung von Fasern
aus Florfliegenseidex, betont Schmidt. |
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Der Containerhafen von
Shanghai ist einer der
modernsten der Welt.
© istock

Wacenhandel hat in den letzten drei Jahczehnten rcasant zugenommen. Doch noch immer
sind Geschéfte lber Landesgrenzen hinweg ecstaunlich aufwd&ndig und mit viel Papieckram
vecbunden. Mithilfe der Blockchain-Technologie kdnnte der AuBenhandel bedeutend

veceinfacht und beschleunigt wecden.

Text: De.Sonja Endees

Wenn ein deutsches Unternehmen Tablets in
China bestellt, wird das Geschaft in der Regel
mittels eines Akkreditivs abgesichert: Zwei
Banken, je eine auf Seiten des Exporteurs und
Importeurs, Uberwachen als neutrale Instanzen
den Handel. Sie garantieren, dass der Expor-
teur bei vertragsgemalf3er Lieferung sein Geld
bekommt und der Importeur erst zahlen muss,
wenn die Ware fristgerecht in vereinbarter Men-
ge und Qualitat auf dem Weg zu ihm ist. Der
Exporteur muss den vertragsgerechten Ablauf
des Geschafts anhand zahlreicher Dokumente
belegen, beispielsweise mithilfe von diversen
Lade- und Transportpapieren und der Packliste.
Diese Dokumente werden heute immer noch
auf dem Postweg versandt — einen Austausch
per E-Mail lehnen Banken und Handelspartner
wegen der Manipulationsanfalligkeit ab.

»Der Papierkram verursacht in manchen Fallen
mehr Kosten als die eigentliche Warenliefe-

rung«, sagt Prof. Gilbert Fridgen vom Fraunho-
fer-Institut fir Angewandte Informationstechnik
FIT, der Vertreter aus Wirtschaft und Industrie

in Workshops mit der Blockchain-Technologie
vertraut macht. Zusammen mit Experten der
Norddeutschen Landesbank haben Fridgen und
sein Team vom Fraunhofer-Blockchain-Lab einen
Prototyp fur die Abwicklung des weltweiten
Warenhandels entwickelt, der Papier Uberflissig
macht. Denn mithilfe von Blockchain kann jeder
Schritt des internationalen Geschafts sicher,
transparent und nachvollziehbar dokumentiert
werden — von der Auftragserteilung bis hin zur
Warenlieferung.

Dezentrale Datenbank

Eine Blockchain ist eine Art dezentrale Daten-
bank. Jeder Blockchain-Teilnehmer speichert den
vollstandigen Datensatz in Form von Blocken,
die miteinander kryptografisch verknipft sind.

Werden neue Daten hinzugefligt, wird die
Blockchain bei allen Teilnehmern Gber ein Ab-
stimmungsverfahren aktualisiert. »Dieses dezen-
trale Abstimmungsverfahren sorgt in Verbindung
mit der kryptografischen Verknipfung der
Blocke dafur, dass die Daten in einer Blockchain
nicht manipulierbar sinde, erklart Prof. Wolfgang
Prinz, stellvertretender Institutsleiter des Fraun-
hofer FIT. Wirde jemand versuchen, Inhalte der
Blockchain zu dndern, wiirde dies sofort von
allen anderen Teilnehmern erkannt.

In einer Blockchain lasst sich jeder Schritt eines
Prozesses mit allen dazugehorigen Daten und
Dokumenten sicher und irreversibel festhalten
—ideal fUr den internationalen Warenhandel,
aber auch fUr zahlreiche andere Anwendungen
wie die unternehmensinterne Dokumentati-

on. »Revisionen kdnnten wesentlich schneller,
einfacher und kostengunstiger vonstattengehen,
wenn alle prifungsrelevanten Dokumente in



eine Blockchain eingeschrieben wurden, sagt
Fridgen. Denn aus ihr ginge zweifelsfrei hervor,
wer was wann wie getan habe. »Hier haben
eigentlich alle unsere Workshop-Teilnehmer
aufgehorcht. Vor allem in stark regulierten Bran-
chen geht der Aufwand fir Revisionen haufig in
die Millionen.«

Blockchain ist fur alle Unternehmen interessant,
deren Geschaftsmodelle auf Vertrauenspositio-
nen basieren. »Ersetzen kann Blockchain Ban-
ken, Notare oder Wirtschaftsprifer noch nicht.
Die Technologie bietet aber in diesen Bereichen
sehr viel Potenzial, sagt Prinz. Blockchain kann
Arbeitsablaufe einfacher, schneller, sicherer und
effizienter machen. Das lasst sich nicht nur flr
das AulRenhandelsgeschaft gewinnbringend
nutzen, sondern auch fir andere Zug-um-Zug-
Geschafte, wo die Vertragsparteien heute immer
noch Formulare ausfullen, ausdrucken und auf
Sicherheiten warten mussen.

Eine weitere Stdrke von Blockchain: In Verbin-
dung mit speziell programmierten Software-
Mechanismen, den Smart Contracts, kdbnnen
Vertragskonditionen automatisch ausgefiihrt
werden, sobald die hinterlegten Bedingungen
eintreten. So konnte die Autotlr des Leasing-Wa-
gens verschlossen bleiben, wenn die Zahlung der
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vereinbarten Rate in der Blockchain nicht verifi-
ziert werden kann. Diese automatisierte Leistung
und Gegenleistung wurde Gerichte zur Durchset-
zung von Ansprlichen Uberfliissig machen, da ein
Vertragsbruch technisch unmaglich wird.

Auch fur Anbieter von Online-Handelsplatt-
formen ist Blockchain eine Herausforderung.
Denn mit der neuen Technologie lie3en sich
sichere Transaktionen zwischen Kaufer und
Verkaufer direkt abwickeln — ohne zusatzlichen
Schutz durch den Plattformbetreiber. »Mit der
Blockchain-Technologie kdnnte man eine neue
Generation des Internets begrinden. Zum In-
ternet der Dinge, von dem wir zurzeit sprechen,
kommt ein Internet des Vertrauens und der Wer-
te hinzu, glaubt Prinz.

Sicherer Heckunftsnachweis

Fur die Logistik-Branche ist Blockchain weniger
bedrohlich als attraktiv: Eine Transportkette
liefSe sich luckenlos dokumentieren und so die
Echtheit des versendeten Objekts garantieren.
»FUr Diamantentransporte gibt es bereits eine
Blockchain-Losungg, so Prinz. Mithilfe von
Blockchain liefse sich auch die Herkunft von
Medikamenten oder Lebensmitteln sicher
nachweisen und Uberprufen, ob beispielsweise
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die Kiihlung wahrend des gesamten Transports
gewahrleistet war.

Im Fraunhofer-Blockchain-Lab arbeiten Prinz
und Fridgen zusammen mit ihren Kollegen Prof.
Thomas Rose, Prof. Nils Urbach und ihren Teams
an den verschiedensten Anwendungen. Entwi-
ckelt wurde unter anderem eine Musikbox, die
die Abstimmung der Musikwinsche innerhalb
einer Gruppe mittels Blockchain umsetzt — ein
unterhaltsamer Einstieg in die Blockchain-Welt,
der den Interessenten aus Wirtschaft und
Industrie die Grundfunktionen der Technologie
naherbringt. In einem weiteren Projekt wird

die von FIT und OrbiTeam entwickelte Group-
ware-Plattform BSCW als Blockchain-Ldsung
programmiert, wodurch eine Registrierung

von Dokumenten und Kooperationsprozessen
moglich wird. So kann deren Zustand irreversibel
festgehalten und nachtrdglich gepruft werden.

»Gemeinsam mit unseren Workshop-Teilneh-
mern haben wir bereits zahlreiche mogliche
Anwendungen identifizierts, betont Fridgen.
»Wir arbeiten zwar erst mit Prototypen, aber
die Entwicklung kann sehr schnell gehen. Es
ist daher wichtig, jetzt zu handeln, Geschafts-
modelle an die neue Technologie anzupassen
und Prozesse mit ihrer Hilfe zu optimieren.« |
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Forschungsfabeik Mikecoelekteonik
Deutschland gestactet

Seit Apeil 2017 acbeiten 13 Forschungsinstitute

mit mehe als 2000 Wissenschaftlerinnen und Wissen- Die beteiligten Institute

schaftlecn in dec Forschungsfabrik Mikcoelekteonik

Deutschland zusammen. Eine weltweit einzigartige Die Grindungsteilnehmer der Forschungs-

Kooperation in der Mikreo- und Nanoelektronik. fabrik Mikroelektronik Deutschland sind

Text: Tobias Steinh#uBecr EMFT Fraunhofer-Einrichtung fur Mik-
rosysteme und Festkorper-Technologien,

Munchen

ENAS Fraunhofer-Institut fur Elektronische
Nanosysteme, Chemnitz

FHR Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenz-
physik und Radartechnik, Wachtberg

HHI Fraunhofer-Institut fUr Nachrichten-
technik, Heinrich-Hertz-Institut, Berlin

IAF Fraunhofer-Institut fur Angewandte
Festkorperphysik, Freiburg

1IS Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schal-
tungen, Erlangen, Dresden und limenau

1ISB Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Systeme und Bauelementetechnologie,
Erlangen

IMS Fraunhofer-Institut fir Mikroelektro-
nische Schaltungen und Systeme, Duisburg

IPMS Fraunhofer-Institut fir Photonische
Mikrosysteme, Dresden

ISIT Fraunhofer-Institut fur Siliziumtechno-
logie, Itzehoe

IZM Fraunhofer-Institut fir Zuverlassigkeit
und Mikrointegration, Berlin und Moritzburg

FBH Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-
Institut fir Hochstfrequenztechnik, Berlin

IHP Leibniz-Institut fir innovative Mikro-
elektronik, Frankfurt/Oder
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Die vier Technologiepacks

Die Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland ist in
vier Technologieparks organisiert:

Technologiepark 1: Neueste »Silizium-basierte Tech-
nologien« flr die Sensorik, Aktuatorik und Informations-
verarbeitung

Technologiepark 2: »Verbindungshalbleiter« mit
modernsten Materialien fur Energiespar- und Kommuni-

kationstechnik

Technologiepark 3: »Heterointegration« — neuartige
Kombinationen von Silizium und anderen Halbleitern,

z.B. flir das Internet der Dinge

Technologiepark 4: »Design, Test und Zuverlassigkeit«
fur Entwurf und Entwurfsmethoden, Qualitat sowie

Sicherheit

Elf Fraunhofer-Institute aus dem Verbund Mikro-
elektronik und zwei Leibniz-Institute erforschen,
entwickeln und fertigen in der Forschungsfabrik
Mikroelektronik Deutschland gemeinsam neue
halbleiterbasierte Mikro- und Nanosysteme.

Die Technologien sind wichtig fir Industrie 4.0,
Leistungselektronik oder Kommunikationstech-
nik. »Es entsteht der weltweit grofSte Pool fir
Technologien und Intellectual Property Rights
auf diesem Gebiet«, schwarmt Prof. Hubert
Lakner, Vorsitzender des Fraunhofer-Verbunds
Mikroelektronik. Das Bundesministerium flr
Bildung und Forschung BMBF unterstutzt die
virtuelle Fabrik mit rund 350 Mio Euro fir die
nachsten dreieinhalb Jahre. Mittelfristig sollen
weitere 500 hochqualifizierte Arbeitsplatze
geschaffen werden. Insgesamt mehr als 2000
Forscherinnen und Forscher arbeiten daran, die
gesamte Wertschépfungskette fur die Mikro-
und Nanoelektronik aus einer Hand anbieten zu
konnen. »Davon profitieren neben Industrie und
Universitaten insbesondere kleine und mittel-
standische Unternehmeng, hebt Mikroelektro-
nik-Experte Lakner hervor.

Vier Technologiepacks

Die Forschungsfabrik ist in vier Technologieparks
organisiert: Silizium-basierte Technologien,
Verbindungshalbleiter, Heterointegration sowie
Design, Test und Zuverlassigkeit. Die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler entwickeln
und fertigen mithilfe neuer Materialien und
Prozesse Mikrosysteme fur intelligente Senso-

Flachenlichtmodulatoren
bestehen aus einer Anord-
nung von Mikrospiegeln
auf einem Halbleiterchip.
© Fraunhofer Sven
Doering | VISUM

ren, cyber-physikalische Systeme oder hard-
wareorientierte Industrie-4.0-Losungen. Sie
forschen an leistungsfahigen Halbleitern flr
Hochfrequenz-Bauelemente und -Schaltungen,
untersuchen Sondersubstrate wie Siliziumcarbid
und Aluminiumnitrid oder greifen neue Halblei-
tertechnologien wie Galliumoxid oder Diamant
fur die Leistungselektronik auf. Statt einzelne
Komponenten zu integrieren, montiert die In-
dustrie heute komplette Mikrosysteme (System-
in-Packages — SiP) auf Wafer, Chips oder Panels:
Auch fur diese Fertigungsprozesse entwickeln
die Forscher neue Technologien. AufSerdem
werden neue Messmethoden und Prifverfahren
konzipiert, um die neuen Materialien, Bauele-
mente, Schaltungen, Systeme und Prozesse zu
testen und zu bewerten.

Zentrale Geschaftsstelle in Berlin

Eine zentrale Geschaftsstelle in Berlin koordi-
niert und organisiert den Ausbau der in ganz
Deutschland verteilten Forschungseinrichtungen
und deren gemeinsamen Betrieb. Die bisheri-
gen Standorte der beteiligten Institute bleiben
in der Forschungsfabrik erhalten. Um die
Ubergreifende Zusammenarbeit der vier Techno-
logieparks kimmern sich Technologiepark- und
Programm-Manager. Technologiepark-Manager
betreuen die Parks inhaltlich, koordinativ und
strategisch. Sie sind die zentralen Ansprechpart-
ner fur die standorttbergreifende Koordination
der Entwurfs- und Prozessketten sowie der
Mess- und Priftechnik. Programm-Manager

sind die zentralen Ansprechpartner fir die
Kunden.

Industriekooperation Mikcospiegel

Erste Industriekooperationen haben begonnen.
Ein Beispiel: Das Fraunhofer-Institut fir Photo-
nische Mikrosysteme IPMS in Dresden und das
Fraunhofer-Institut fir Mikroelektronische Schal-
tungen und Systeme IMS in Duisburg produ-
zieren gemeinsam monolithisch integrierte Fla-
chenlichtmodulatoren. Diese auf Halbleiterchips
angebrachten Mikrospiegel kommen unter
anderem bei der optischen Mikrolithographie,
der Maskeninspektion und -messtechnik fir die
Halbleiterindustrie, in der Mikroskopie sowie in
der Laserbeschriftung, -markierung und -mate-
rialbearbeitung zum Einsatz. Flachenlichtmodu-
latoren bestehen aus einer Anordnung von Mik-
rospiegeln auf einem Halbleiterchip. Die Anzahl
variiert je nach Anwendung von einigen hundert
bis zu mehreren Millionen Spiegeln je Chip. Die
Einzelspiegel kdnnen individuell gekippt oder
abgesenkt werden, sodass ein flachiges Muster
entsteht, mit dessen Hilfe zum Beispiel definierte
Strukturen projiziert werden. Das Fraunhofer IMS
fertigt die kompletten Flachenlichtmodulatoren
auf grofBen 200-mm-Wafern. Das Fraunhofer
IPMS ist fUr den Bau der einzelnen Mikrospiegel
verantwortlich. »Wir haben das Know-how bei-
der Institute zusammengefuhrt und dadurch den
Technologiesprung von den 150-mm- auf die
grofBeren 200-mm-Wafer geschafft«, beschreibt
Lakner den Mehrwert der Kooperation. ®
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AbhOrsicher kommuniziercen
mit verschrankten Photonen

Quantenquelle des
Fraunhofer IOF flr den
Einsatz auf Satelliten.
© Fraunhofer IOF

Ob Informationen aus der Kommunikation von
Banken, Regierungsorganisationen oder privaten
Personen: Verschllsselung von Daten beruht
heute meist auf mathematischen Verfahren. Das
Problem ist, dass durch die wachsende Rechen-
leistung von Computern das Decodieren ver-
schllsselter Nachrichten immer einfacher wird.
Kinftige Quantencomputer kdnnten aktuelle
VerschlUsselungsverfahren sogar ganz aushebeln,
da sie deutlich effektivere Entschlusselungs-Algo-
rithmen ermaglichen als herkdmmliche Rechner.

Eine Losung bietet die Verschlisselung mithilfe
eines physikalischen Prinzips: der Quantenver-
schrankung. Dabei werden zundchst Zwillings-
photonen erzeugt, die miteinander verschrankt
und damit voneinander abhangig sind. Statt
Nullen und Einsen werden nun die verschrank-
ten Lichtquanten Ubertragen. Jede Messung,
wie zum Beispiel das Abhoren, verandert unwei-
gerlich das gemessene Objekt. Darauf aufbau-
end kénnen Schllssel erzeugt werden, denen
Sender und Empfanger auf einen Blick ansehen
kénnen, ob Dritte versucht haben, die Informa-

tionen zu manipulieren oder abzuhoren. »Das
zentrale Element dabei ist die Quantenquelle, in
der die Photonen verschrankt werden, erklart
Dr-Ing. Erik Beckert vom Fraunhofer-Institut fir
Angewandte Optik und Feinmechanik IOF aus
Jena. »In einer ausgeklligelten laseroptischen
Baugruppe werden die verschrankten Lichtquan-
ten erzeugt und dann Uber unterschiedliche
Kanale an die beiden Parteien gesendet, die
ihre Kommunikation vor Mithérern schiitzen
mochten.«

Photonen aus dem All

Doch wie kommen die verschrankten Photonen
an ihren Bestimmungsort? Schickt man sie bei-
spielsweise Uber eine Freistrahlstrecke durch die
Luft oder durch eine Glasfaser, ist die Reichweite
begrenzt, da die Turbulenzen der Atmosphare
beziehungsweise die Dampfung der Glasfaser die
Verschrankung storen. Die Losung: Die Quanten-
quelle verteilt die verschrankten Photonen von
einem Satelliten aus. Dadurch mussen die Photo-
nen nur durch ein relativ kurzes Stick Atmosphare

Heckdmmliche Verschlisselung

von Daten wicd ducch die rasant
wachsende Rechenleistung von
Computecn immer unsichecer. Eine
Lésung bietet die Kodiecung mit
verschednkten Lichtquanten. Das
Fraunhofer IOF entwickelt eine
Quantenquelle, die den Transpoct
vecscheanktee Photonen von Sa-
telliten aus ecmdglicht. Das ist
ein wichtiger Scheitt in Richtung
abhdcsichece Kommunikation.

Text: Thomas Eck

reisen, bis sie bei ihrem Empfanger sind. Um
jedoch eine Quantenquelle auf einem Satelliten zu
platzieren, muss diese auf3erst stabil sein. Denn sie
muss sowohl den Belastungen eines Raketenstarts
als auch den besonderen Bedingungen im Welt-
raum, zum Beispiel starker Temperaturschwan-
kung und Weltraumstrahlung, widerstehen.

Forscher des Fraunhofer IOF haben eine Antwort
gefunden und entwickelten eine Quantenquelle,
die so stabil ist, dass die prazise Kalibrierung

und die diffizilen Justierungen selbst durch die
extremen Belastungen eines Raketenstarts oder
die unwirtlichen Bedingungen im Weltall nicht
gestort werden. »Unsere Quantenquelle ist ein
Beispiel optomechanischer Ingenieurskunst,
sagt Beckert. »Lasersysteme zur Verschrankung
und Verteilung von Photonen sind sehr empfind-
lich, was die Genauigkeit angeht. Schon kleinste
Veranderungen in der Justierung machen das
gesamte System unbrauchbar. Ein System muss
daher so robust sein, dass seine volle Perfor-
mance nicht einmal durch einen Raketenstart
beeintrachtigt wird.« |



Feaunhofer-
Tochter
Singapur

Das Fraunhofer-Institut fir Gra-
phische Datenverarbeitung IGD in
Darmstadt wagte bereits vor 20
Jahren den Schritt nach Singapur

— zu einer Zeit, als Internationalisie-
rung bei Forschungseinrichtungen
noch nicht hoch im Kurs stand.
Aus einer kleinen Projektgruppe,
die mit der Nanyang Technological
University NTU kooperierte, ent-
stand 2010 das »Fraunhofer-Pro-
jektzentrum fur Interaktive Digitale
Medienk, das jetzt zur rechtlich
eigenstandigen Tochtergesellschaft
»Fraunhofer Singapore« avanciert —
der ersten in Asien.

Die rund 30 hauptamtlichen Mit-
arbeiter forschen vor allem in den
Bereichen Industrie 4.0, individu-
elle Gesundheit, intelligente Stadt
und Visual Computing. Seit 2017
arbeitet das Team eng mit Wissen-
schaftlern des Fraunhofer-Instituts
fUr Sichere Informationstechnologie
SIT und des Fraunhofer-Instituts

flr Keramische Technologien und
Systeme IKTS zusammen. Die Ko-
operationen erweitern das Portfolio
um die Bereiche Cyber-Security und
keramikbasierte Additive Fertigung.

»Hier ergibt sich eine Win-win-
Situation. Die Partnerinstitute
profitieren von unserem Netzwerk
und erganzen gleichzeitig sinnvoll
unsere Forschung, erldutert Prof.
Wolfgang Muller-Wittig, der seit
2001 das Projektzentrum leitet.
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Produktion
ohne Stopp

Fehler finden, bevor die Produktion
ins Stocken gerdt. Das ist das Ziel
des EU-Projekts SelSus. 5,4 Milli-
onen Euro stellt die Europaische
Kommission dafur zur Verflgung.
Mit dabei: das Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Auto-
matisierung IPA.

Der Ausfall von Maschinen wah-
rend der laufenden Produktion ver-
ursacht nicht nur Kosten, sondern
beeintrachtigt auch die Liefertreue
und damit die Wettbewerbsfa-
higkeit eines Unternehmens. Um
Verschleifs rechtzeitig sichtbar zu
machen, zukunftige Defekte zu
prognostizieren und im Ernstfall
schnell eine Ursachendiagnostik
durchfihren zu kénnen, entwickeln
die Fraunhofer-Forscher zusammen
mit einem internationalen Team
aus Industrie und Forschung ein
»Decision-Support-System«. Dieses
besteht aus Sensornetzwerken,
Datenbanken, in denen die tech-
nischen Parameter der Maschinen
abgespeichert sind, sowie intelli-
genten Algorithmen.

Bei einer Pressen-Linie des italieni-
schen Projektpartners Electrolux aus
Pordenone wird das neue System
bereits eingesetzt: Es hilft den Mit-
arbeitern des Unternehmens, recht-
zeitig Defekte zu erkennen und

zu beheben. In einem anderen An-
wendungsfall der Partner Harms &
Wende, Hamburg, und IEF Werner,
Furtwangen, kann das SelSus-System
Steuerimpulse an die Komponenten
geben, damit diese beispielsweise
in einem »Sicheren Modus« bis zur
nachsten Wartung weiterarbeiten
konnen. Die Fahigkeit des Systems,
sich selbst zu Uberwachen und die
Produktion zu erhalten, hat dem
Projekt den Namen SelSus gegeben.
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Neue Anti-
biotika

Bakterien, die resistent sind gegen
Antibiotika, fordern jahrlich Hun-
derttausende von Todesopfern auf
der ganzen Welt. Um Infektions-
krankheiten wirksam behandeln
zu koénnen, benétigt die Medizin
neuartige Therapeutika. Die Ent-
wicklung ist jedoch aufwandig und
teuer. Das grofste Hindernis ist der
lange Weg, der zwischen der Ent-
deckung neuer, potenziell heilsa-
mer Substanzen und der klinischen
Prifung liegt.

Forscher vom Fraunhofer-Institut flr
Toxikologie und Experimentelle Me-
dizin ITEM wollen jetzt zusammen
mit Wissenschaftlern der Medizini-
schen Hochschule Hannover (MHH)
und dem australischen Institute for
Glycomics (IfG) der Griffith Univer-
sity die Lucke in der Arzneimittel-
Entwicklungskette schlief3en. Im
Projekt »Fraunhofer International
Consortium for Anti-Infective
Researchg, kurz iCAIR, werden die
Partner gemeinsam neue Therapeu-
tika identifizieren und entwickeln.

Dabei bringen alle Beteiligten ihr
Expertenwissen mit ein. Gemein-
sam wollen die Spezialisten neue
Therapieansatze erarbeiten und

in ausgewahlten Leitprojekten
Wirkstoffe gegen die Infektions-
erreger Pseudomonas aeruginosa,
Aspergillus fumigatus, Neisseria
meningitidis und das Influenza-
Virus identifizieren und Medika-
mente bis zum praklinischen Mach-
barkeitsnachweis entwickeln.
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GroBprojekt
in Kuwait

Spezialisten vom Fraunhofer-Institut
fur Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT werden
in den nachsten vier Jahren einen
umfassenden Abfallwirtschaftsplan
fur das Emirat Kuwait erstellen.
Die Environment Public Autho-

rity des Emirats stellt hierfir 18
Millionen Euro zur Verfligung. Fur
die Fraunhofer-Gesellschaft ist das
Forschungsvorhaben das bisher
grof3te im arabischen Raum.

Ein Team von Experten hat bereits
mit dem ersten Schritt begonnen:
einer umfassenden Bestands-
aufnahme, bei der Aufkommen,
Zusammensetzung und Entsor-
gungswege von Siedlungs- und In-
dustrieabfallen, Industrieabwassern
und Klarschldmmen erfasst werden.
Gleichzeitig wird die Zusammen-
setzung der Deponien sowie

deren Gefdhrdungspotenzial fur
Mensch und Umwelt untersucht.
Alle Daten und Analysen fliefsen

in ein webbasiertes Geoinforma-
tionssystem ein (Environmental
Monitoring and Information System
for Kuwait »eMISK«). Auf Basis der
generierten Daten wird schlielich
der nationale Abfallwirtschafts-
plan fur die kommenden 20 Jahre
erstellt. Dieser sieht unter anderem
Zielvorgaben zur Abfallvermeidung
und -verwertung vor und umfasst
Technologieempfehlungen sowie
ein Sanierungskonzept fur die
Deponien. Ansprechpartner bei
Fraunhofer UMSICHT ist Dr.-Ing.
Peter Degener.
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Das Innenleben eines
Hammerfliigels in der
Rontgenaufnahme.
© Fraunhofer EZRT

Das Innece von alten Musikinstcumenten ist fic Musiker,
Restauratorcen und Instcumentenbauer von groBem Intecesse.

Im Projekt MUSICES ducchleuchten Fraunhofec-Forscher per
3D-Computectomographie historische Musikinstcumente aus dec
Sammlung des Gecmanischen Nationalmuseums. Die digitalisier-
ten Bestédnde sollen fir jedecmann im Intecnet zugénglich
gemacht wecden.

Text: Britta Widmann

Hammer -

klavier
im CT

Es gibt kaum ein Objekt, das die Forscher am
Fraunhofer-Entwicklungszentrum Réntgentech-
nik EZRT, ein Bereich des Fraunhofer-Instituts

fUr Integrierte Schaltungen, noch nicht in ihren
Computertomographie-Anlagen durchleuchtet
haben: Leichtbau-Gussteile, Rotorblatter und
Landeklappen aus kohlefaserverstarktem Kunst-
stoff oder Treibstofftanks fur Satelliten wurden
bereits einer industriellen Qualitatskontrolle unter-
zogen und auf moégliche Schaden wie Haarrisse
zerstorungsfrei analysiert. Im Projekt MUSICES
widmen sich die Flrther Wissenschaftler
gemeinsam mit Spezialisten des Germanischen
Nationalmuseums (GNM) in NUrnberg und dem
Lehrstuhl fur Rontgenmikroskopie LRM an der
Universitat Wirzburg dem Innenleben von histo-
rischen, oftmals einmaligen Musikinstrumenten.
Denn der Blick ins Innere von Geige, Hammerkla-
vier, Bassetthorn und Co. kann in hervorragender
Weise Aufschluss darlber geben, in welchem
Zustand das Instrument sich aufgrund seines Al-
ters und der Lagerung befindet und ob es noch
bespielbar ist. 3D-Rontgenbilder liefern beispiels-
weise Informationen Uber die Herstellungsweise,
den Klangkorper, die verwendeten Materialien,
verborgene Reparaturen, eventuelle Schaden
wie Risse, geldste Leimungen oder Wurmldcher
und machen Maserung, Holzdichte sowie viele
andere Konstruktionsdetails sichtbar. Sie ermég-
lichen den Einblick in verborgene Bereiche. Fir
Restauratoren, Konservatoren, Musiker, Muse-
umspadagogen und Instrumentenbauer sind die
Aufnahmen von unschatzbarem Wert.

Messstandards fehlen

Doch bislang gibt es keine Messstandards,
wie alte Musikinstrumente am besten per
3D-Computertomographie untersucht werden
sollen, wie man zu optimalen Aufnahmen und



Messergebnissen kommt. Hierflr entwickeln die
Projektpartner nun Richtlinien, sodass Museen
weltweit Instrumente unterschiedlichster Klassen
mit vergleichbarer Bildqualitat digitalisieren
konnen. Trivial ist das nicht: Eine grofSe Zahl von
Parametern wie Rontgenenergie, Belichtungs-
zeit, Messabstand, Messdauer, Aufnahmepro-
zedur, Zusammenstellung der CT-Anlage und
Algorithmen zur Berechnung der 3D-Datensdtze
mussen bertcksichtigt werden.

Ausstellung im victuellen Museum

Der Aufwand lohnt sich: »Ein Grofsteil der Mu-
seumssammlungen lagert in Kellern, es fehlt ein-
fach an Ausstellungsflachen. Das Germanische
Nationalmuseum hat einen Fundus von 2500
alten Instrumenten, die in unterirdischen Depots
aufbewahrt werden. Durch die Digitalisierung
mit Computertomographie kénnen wir die
Bestande ins Internet bringen und fir jedermann
zuganglich machen, quasi ein virtuelles Museum
schaffen, sagt Dr. Theobald Fuchs, Leitender
Wissenschaftler am Fraunhofer EZRT und Leiter
des Projekts MUSICES.

Mehr als hundert Instrumente aus vergangenen
Jahrhunderten hat das Team bereits digitalisiert
—von der Blchsentrompete Uber die Mundhar-
monika bis hin zum Tafelklavier. Die unterschied-
lichen GréRenordnungen verlangen Scans in ver-
schiedenen Anlagen. Das Tafelklavier etwa wurde
im Linearbeschleuniger durchleuchtet, dem
europaweit grofsten Computertomographen. Die
XXL-Rontgenumgebung besteht aus zwei acht
Meter hohen Stahltirmen und einem drei Meter
breiten Drehteller in einer 400 Quadratmeter gro-
[Sen Halle mit 14 Metern Deckenhohe. Kleinere
Streich- oder Blasinstrumente werden in gangi-
gen Anlagen gerontgt. Bei allen Untersuchungen
befinden sich die Objekte auf einem Drehteller
zwischen der Rontgenquelle und dem Rontgen-
detektor. Eine eigens entwickelte Halterung fixiert
die Instrumente wackelfrei. Der Réntgenstrahl
durchdringt das rotierende Objekt, abhangig von
Materialstarke und -dichte sind unterschiedliche
Strahlendosen erforderlich. Je nach Beschaffen-
heit des Instruments dauert so ein Scan mehrere
Stunden. Dabei erstellt der Computertomograph
mehrere Tausend Einzelbilder, die zusammenge-
setzt ein dreidimensionales Bild ergeben.

Bis Januar 2018 wollen die Forscher ihre Ergeb-
nisse im Internet verdffentlichen. Diese umfas-
sen samtliche CT-Daten, aber auch das Messver-
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Das Projekt MUSICES
auf einen Blick

Im Projekt MUSICES (MUSical
Instrument Computed Tomo-
graphy Examination Standard)
werden Uber hundert verschie-
dene historisch bedeutsame
Instrumente untersucht. Wis-
senschaftler und Restauratoren
des Germanischen National-
museums erarbeiten mit dem
Fraunhofer-Entwicklungszent-
rum Réntgentechnik EZRT und
dem Lehrstuhl fir Réntgenmi-
kroskopie LRM an der Univer-
sitat in Wurzburg Richtlinien
und Verfahrensanweisungen
zur dreidimensionalen Compu-
tertomographie von Musik-
instrumenten. Die Deutsche
Forschungsgemeinschaft DFG
fordert das Vorhaben.

fahren inklusive aller Schritte wird detailliert und
nachvollziehbar dokumentiert. Eine Datenbank

stellt alle Details fir die Computertomographie

bereit. Die Richtlinien geben an, wie die einzel-

nen Instrumente gemessen werden sollten.

Scan von Geige dauect 20 Stunden

Daruber hinaus sollen alle technischen Para-
meter und Metadaten am Ende des Projekts

in einer am GNM entwickelten Datenbank
veroffentlicht werden. »Erstrebenswert ware

es, wenn man den kompletten Bestand an
historischen Instrumenten des Germanischen
Nationalmuseums 3D digitalisieren und ins
Internet stellen kénnte. Wie das am besten

zu bewerkstelligen ist, haben wir mit unserem
Standard festgehalten«, so Fuchs. »Einer von
vielen Faktoren, die man jetzt einschatzen kann,
ist der Aufwand. Ein Beispiel: Um eine Geige
komplett mit einer Aufldsung von weniger als
50 Mikrometern zu réntgen, benétigt man bis
zu 20 Stunden. Folglich ist man in der Lage, das
fur die Anzahl von x Instrumenten hochzurech-
nen. Dabei fallt eine bestimmte Menge an Volu-
mendaten an, fir die man spezielle Festplatten,
eine bestimmte Menge an Netzwerkkapazitat
und besondere Software benétigt. All dies
haben wir aufgelistet.« |
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CT einer Buchsentrom-
pete in der AufSenan-
sicht. © Fraunhofer
EZRT

Per CT wird das Innenleben
der duferlich unscheinbaren
Blchsentrompete sichtbar.
© Fraunhofer EZRT
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Heczhaft in einen Apfel beiBen, genlisslich Ecdniisse
knabbecn, ein Sojaschnitzel essen — das alles kdnnen viele
Menschen nicht, jedenfalls nicht ohne Reue! Etwa finf
Prozent dec Deutschen leiden an einer Lebensmittelallec-
gie. Bislang blieb ihnen nuc ein Weg: die allergieaus-
ldsenden Lebensmittel meiden. Im Projekt »FoodAllergen«

acbeiten Fraunhofer-Wissenschaftlec dacan, dass mit
Allecgien besser umgegangen wecden kann. Ein Intecview
mit den Projektleitecn Deo. Peter Eisnec (Fraunhofer IVV,
Freising) und Deo. Michael Szacdenings (Feaunhofer IZT,
Leipzig].

Die Allergie-Detektive

Intecview: Andrea Schwendemann

Projektleiter Dr. Peter
Eisner (li.) vom Fraunhofer
IVV, Freising. © Eisner
Fraunhofer IVV

Teilprojektleiter Dr.
Michael Szardenings (re.)
vom Fraunhofer 1Z],
Leipzig. © Fraunhofer 1ZI

Hece De. Eisner, Hecr De. Szacdenings, im
Projekt »FoodAllergen« beschéftigen Sie
sich mit Lebensmittelallecgien. Was ist
Ubechaupt eine Allergie?

Michael Szardenings: Der menschliche Korper kann Antikor-
per gegen alle fremden Substanzen bilden, also auch gegen
ein harmloses Butterbrot. Diese »normalen« Antikdrper vor
allem vom Typ IgG losen aber keine allergische Reaktion aus.
Wenn sich hingegen ein Parasit in die Haut bohrt, kommen
spezielle Antikorper vom Typ IgE zum Zuge.

Peter Eisner: Genau. Ein Parasit wird von den IgE-Antikor-
pern auf den Mastzellen der Unterhaut erkannt. Die Mastzel-
len setzen daraufhin Entziindungsstoffe wie etwa Histamin
frei und I6sen die bekannten allergischen Reaktionen aus,
also von Juckreiz Uber Schwellungen und Ausschlag bis hin
zu nur klinisch behandelbaren Reaktionen. Wenn ein Mensch
eine Lebensmittelallergie entwickelt, setzt die Parasiten-Ab-
wehrreaktion ein — ein klarer Fall von Fehlreaktion.

Sie haben sich sehro intensiv mit der
Sojabohne beschéftigt. Wacum Soja und
was haben Sie lber die Allergenitdt decr
Sojaproteine herausgefunden?

Michael Szardenings: Wir haben mit Soja angefangen, weil
seine Bestandteile als Zutat in vielen Nahrungsmitteln und

anderen Produkten, etwa in Hautcremes, enthalten sind. Au-
fserdem ist die Sojaallergie weit verbreitet, an ihr leiden etwa

eine Million Menschen in Deutschland. Mit einem speziellen
statistischen Big-Data-Verfahren haben wir tber 300 Epitope
in der Sojabohne identifiziert. Epitope sind Regionen eines
Proteins, die Allergien auslésen. Inzwischen haben wir diese
bereits fur HaselnUsse, Sellerie und Erbsen teilweise erforscht,
viele andere folgen noch.

Sie haben also die Stellen in den Protei-
nen identifiziect, die Allergien ausldsen.
Nun vecsuchen Sie, Lebensmittel zu modi-
fiziecen, damit sie fiic Allecgiker besser
vectedglich sind. Wie machen Sie das?

Peter Eisner: Eine unserer Aufgaben am Fraunhofer IVV ist
es, Lebensmittelproteine durch verschiedene Verfahren zu

3D-Modell eines Soja-
proteins: Die Bereiche,

die von Antikorpern der
Sojaallergiker haufig
erkannt werden und wohl
am ehesten allergische
Reaktionen auslésen, sind
rot dargestellt. Bereiche, die
weniger erkannt werden,
sind im blauen Proteinstruk-
turmodell weif eingefarbt.
© Fraunhofer IVV




verandern. Ein natrliches Sojaprotein sieht aus wie ein Woll-
knauel. Wir verandern dieses Wollknauel, oder genauer die
Epitope, also die Abschnitte des Wollknduels, die Allergien
auslosen. Dabei wenden wir viele verschiedene Verfahren

der Lebensmitteltechnologie an: Wir verformen das Protein,
zerschneiden es, wir erhitzen, kochen es, geben Enzyme oder
Mikroorganismen dazu, lassen es fermentieren. Ziel ist es, die
Proteine so zu verandern, dass der Korper sie nicht mehr als
Allergene erkennt.

Weecden Sie eines Tages Lebensmittel
hecstellen kénnen, die keine Allergien
auslésen? Etwa eine hypoallergene Wurst?

Peter Eisner: Wir haben bereits unterschiedliche Verfahren
getestet, um Proteine in Lebensmitteln zu verandern, etwa
mithilfe von Enzymen oder mit Milchsdurebakterien. Dabei
konnten wir zeigen, dass danach weniger allergieausldésende
Bereiche im Lebensmittelprotein vorhanden sind. Wir werden
die Allergenitat von Lebensmitteln oder Lebensmittelzutaten in
Zukunft reduzieren konnen, werden also in der Lage sein, die
Epitopanzahl pro Gramm nachweislich zu verringern. Aber wir
konnen nicht garantieren, dass kein einziges allergenes Epitop
mehr in einem Lebensmittelprotein vorhanden ist. Der Traum
von der allergiefreien Wurst liegt also noch in weiter Ferne.

Das »FoodAllergen«-Projekt lauft noch bis
2020. Was sind Ihce Ziele?

Michael Szardenings: Die Verbesserung der Patientendiag-
nostik. Die Abteilung von Dr. Jérg Lehmann am Fraunhofer IZI
erstellt eine Biobank mit 500 Seren von Betroffenen. Darauf
aufbauend wollen wir am Ende des Projekts Allergikern ge-
nau sagen koénnen, auf was sie allergisch reagieren — mit ei-
nem Allergietest, flr den man nur einen Tropfen Blut braucht
und den Arzte in ihrer Praxis ganz einfach anwenden kénnen.
Dieser Test soll zeigen, auf welche Epitope ein Patient genau
reagiert. Dass er wirklich eine Sojaallergie hat, aber keine
Birkenpollenallergie. Die Prick-Tests, die derzeit angewendet
werden, kénnen Kreuzreaktionen nicht auseinanderhalten.

Peter Eisner: Unser Ziel am Fraunhofer IVV ist es, die
allergenen Proteine in Lebensmitteln wie in Soja oder in der
Lupine so zu verandern, dass sie flr den Menschen vertrag-
licher werden. Vielleicht sind wir dann eines Tages in der
Lage, auch Shrimps so zu verarbeiten, dass ich sie wieder mit
Genuss essen kann. Ich habe namlich leider seit dem letzten
Sommer eine Allergie gegen diese Krustentiere.

Michael Szardenings: Bislang gibt es noch kein Verfahren,
das genau bestimmen kann, welche allergenen Lebensmittel-
zutaten in welcher Menge in einem Produkt enthalten sind.
Ein weiteres grofSes Ziel des Projekts ist es daher, eine Art
Allergie-TUV fiir Lebensmittel zu entwickeln. m
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Viele Lebensmittel [6sen
Allergien aus. © istock

Das Projekt »FoodAllergenc

Das Projekt Iauft noch bis 2020 und wird von der Fraunhofer-Zukunfts-
stiftung gefdrdert. Ein Business Developer begleitet die Forscherinnen
und Forscher und managt die Kontakte zur Industrie.

Wocum geht es im Projekt?

— Entwickeln neuartiger Analysen von Lebensmittelallergien

— Sicherer Nachweis von Allergenen in Lebensmitteln

— Verringerung des allergenen Potenzials von Nahrungsmitteln

— Nachweisverfahren, die das allergene Potenzial exakt bestimmen

Diese Fraunhofec-Institute sind beteiligt:

— Fraunhofer-Institut flr Zelltherapie und Immunologie I1ZI

— Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung IVV

— Fraunhofer-Institut fir Molekularbiologie und Angewandte Oekologie IME
— Fraunhofer-Institut fir Toxikologie und Experimentelle Medizin ITEM
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© Ulhofer IPA

Eine Krebsoperation ist immer heikel, vor allem
bei einem mikroinvasiven Eingriff: Der Chirurg
will die bésartige Geschwulst vollstandig ent-
fernen, gleichzeitig aber das gesunde Gewebe
schonen. Er muss seine Schnitte sehr exakt
setzen. Keine leichte Aufgabe, denn im Bild,

das ein Endoskop liefert, sind kaum Unter-
schiede zwischen krank und gesund erkennbar.
Die Mediziner helfen sich mit fluoreszierenden
Substanzen, die sich an die Krebszellen heften.
Dank einer speziellen Optik leuchtet die befalle-
ne Region dann farbig auf. Die Sache hat nur ei-
nen Haken: Das daflr notwendige Linsensystem
verdunkelt mit seinen Filtern das Bild, sodass
nur die Geschwulst zu sehen ist, nicht aber das
umgebende Gewebe. »Der Chirurg muss sich
merken, wo er schneiden muss. Dann schaltet er
auf die normale Sichtweise um, damit er sieht,
was er tut. Naturlich kann er immer wieder hin
und her schalten, doch letztlich bleibt er stets
auf einem Auge blind«, sagt Nikolaos Deliola-
nis von der Projektgruppe flr Automatisierung
in der Medizin und Biotechnologie PAMB des
Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA.

Deliolanis hat nun mit seinem interdisziplinaren
Team einen Weg gefunden, um den Arzten den
vollen Durchblick zu verschaffen. Er Uberlagert
beide Bilder, sodass der Chirurg sowohl das
gesunde Gewebe als auch die eingefarbte
Krebsgeschwulst sieht. Mehr noch: Das optische
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Text: Klaus Jacob

System kann sogar mehrere unterschiedliche
Fluoreszenz-Kontrastmittel erkennen und in
verschiedenen Farben darstellen, nattrlich in
Echtzeit. Das bietet mehrere Vorteile. Zum
Beispiel gibt es flr manche Krebsarten mehrere
Marker, die an den entarteten Zellen andocken.
Sie leuchten nun gleichzeitig in verschiedenen
Farben auf, was die Sicherheit der Operation
zusatzlich erhdht. AulSerdem lassen sich mit
Kontrastmitteln nicht nur Krebszellen, sondern
auch Blutbahnen oder Nerven farblich darstel-
len. So kann der Chirurg besser erkennen, wo er
besonders vorsichtig hantieren muss.

Die »multispektrale Bildtechnik«
wicd vom BMBF gefdcdert

Die innovative »multispektrale Bildtechnik« asst
sich sowohl fur Endoskope als auch fir OP-Mik-
roskope nutzen, wie sie bei Gehirnoperationen
am offenen Schadel eingesetzt werden. Dass
dieser Ansatz sehr vielversprechend ist, zeigt die
grof3e Resonanz. Deliolanis konnte sich gegen
starke Konkurrenz beim »GO-Bio-Programm
durchsetzen und wird nun vom BMBF gefordert.
78 Forschergruppen hatten sich um funf Platze
beworben. Zudem belegte er den zweiten Platz
beim renommierten Hans-Jurgen Warnecke
Innovationspreis im Jahr 2016. Sein System
arbeitet im Labor langst zuverlassig, jetzt geht
es darum, ein leicht handhabbares Gerat zu ent-
wickeln, das fur die Arbeit im OP zugelassen ist.

Den Keebs
im Fokus

Mit bloBem Auge ist es kaum mdglich, ge-
sundes Gewebe von einer Keebsgeschwulst
zu untecscheiden. Fic eine ecfolgreiche
Opecation sind Chicucgen aber dacauf an-
gewiesen, die Grenzen klac zu eckennen.
Feaunhofer-Expecten haben nun einen Weg
gefunden, untecschiedliche Gewebeacten
farblich zu untecscheiden.
Technik eignet sich sowohl fic Endoskope
als auch fic 0P-Mikeoskope.

Thee innovative

Der geblrtige Grieche kooperiert dabei mit den
Unikliniken von Mannheim und Ulm. Die erste
Hurde ist bereits genommen: Bei sechs Patienten
mit einem Blasen-Karzinom hat ein Prototyp
seine Zuverldssigkeit bewiesen. Die Bilder, die
das Gerat lieferte, zeigen sowohl die farblich
markierten Krebszellen als auch das umgebende
Gewebe. Derzeit wird die Technologie allerdings
nur fur die Diagnose genutzt, fur den Einsatz bei
einer Operation fehlt noch die Zulassung. »Wir
hoffen, in einem Jahr ein zugelassenes Gerat zu
haben, sagt Deliolanis. |

Die Kamera macht mit Fluoreszenzfarbstoffen eingefarbte
Strukturen sichtbar. So kann ein Arzt eine Krebsgeschwulst
erkennen und mit dem Endoskop entfernen.

© Fraunhofer IPA




Wenn Ingo P. im &ffentlichen Nahverkehr
unterwegs ist, greift er regelmafSig zu seinem
Smartphone. Wie die meisten Fahrgaste checkt
er WhatsApp-Nachrichten, stobert in Facebook
oder liest News. Zusatzlich nutzt er aber eine
App, die kaum jemand auf dem Handy hat. Ingo
P hat Leukamie. Mit der App iManageMyHealth
Uberwacht er seine Medikamenteneinnahme,
liest digitale Beipackzettel, flhrt Tagebuch Uber
seine Erkrankung und erhalt personalisierte
Ratschlage zu seiner Behandlung.

Der Krebspatient Ingo P. ist erfunden, aber die
App gibt es wirklich. Entwickelt wurde sie vom
Fraunhofer-Institut fur Biomedizinische Technik
IBMT im Rahmen des EU-Projekts iManageCan-
cer. Es kombiniert eine IT-Plattform im Web mit
Apps fur Android-Handys. Insgesamt neun Part-
ner aus funf europaischen Landern sind beteiligt.
Neben Deutschland sind dies die Niederlande,
Griechenland, England und Italien.

Dec pecstnliche Gesundheitsberater
im Web

Basis der Gesundheitsplattform bildet dabei die
personliche Gesundheitsakte (iPHR) auf einem
Webserver. Der Patient muss sich mit Benutzer-
name und Kennwort anmelden. Dann greift er
Uber den Webbrowser auf seine personlichen
Seiten zu. Die Gesundheitsakte speichert alle Da-
ten und Infos zur Erkrankung des Nutzers. Uber

gegen den

-~

eine semantische Suchmaschine holt er sich
weitere Informationen, die auf sein personliches
Krankheitsbild zugeschnitten sind. Stephan
Kiefer, der Projektkoordinator von iManageCan-
cer am Fraunhofer IBMT, sagt: »Als Grundlage
dienen ausschlief3lich hochwertige Informations-
quellen, die von Facharzten ausgesucht sind.«

Der ganze Nutzen der Gesundheitsakte und der
Apps entfaltet sich besonders dann, wenn der
Patient dem behandelnden Arzt Zugriff auf seine
Daten einraumt. Der kdnnte dann beispielsweise
Vitalparameter wie Gewicht, Blutdruck oder
Temperatur einsehen. Die Werte hat der Patient
in sein Smartphone eingetippt. Wenn Fieber-
thermometer, Waage und Blutdruckmessgerat
eine Bluetooth-Schnittstelle besitzen, dann
wandern die Vitalparameter direkt in das Smart-
phone und werden von der App gespeichert.

Die Entwickler legen Wert darauf, dass die
Smartphone-App trotz der vielen Funktio-

nen leicht bedienbar bleibt. »Wir haben zwei
Workshops und eine Testphase zu Hause mit
Patienten durchgeflhrt. Deren Feedback haben
wir genutzt, um die Bedienoberflache zu opti-
mierenk, erklart Stephan Kiefer.

Spiele-App firc Kinder

Auch Kinder werden von der tlckischen
Krankheit Krebs nicht verschont. Fur sie gibt es
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Mit Smartphone-Apps

Keebs

Ein ehrgeiziges EU-Projekt un-
terstitzt Keebspatienten bei der
Behandlung ihcer Krankheit. Ein
Highlight dabei sind Smactphone-
Apps, die an die Einnahme von
Medikamenten ecinnecn und Vital-
pacameter speichecn.

Text: Mehmet Toprak

Die App fur iManageCancer ist vor allem unterwegs eine
grofse Hilfe. © Fraunhofer IBMT, Bernd Mdiller

eine Spiele-App. Bei dem vom Geschaftspartner
Promotion Software GmbH entwickelten Spiel
gleiten sie im Raumschiff durch den Koérper
und schiefsen Krebszellen ab. Das Spiel soll
dem Kind das Geflihl geben, dass es gegen
die Krankheit kampfen und sie besiegen kann.
Auch Eltern, Geschwister oder Freunde durfen
die App nutzen und Krebszellen zerstéren.
Damit schicken sie dem kleinen Patienten Bo-
nuspunkte, beispielsweise in Form von Spezial-
waffen, die besonders gefahrliche Krebszellen
vernichten. »Das Kind erlebt so den sozialen
Ruckhalt durch Familie und Freundex, erklart
Stephan Kiefer.

Wem als Erwachsenen nach Spielen zumute ist,
flr den bietet die Plattform ebenfalls eine pas-
sende App. Hier schlipft man in die Rolle des
BUrgermeisters einer virtuellen Stadt, der hilft,
die Gesundheit der Blrger zu verbessern. Solche
Spiele bieten einen konkreten Nutzen, der
Patient erhalt Informationen zur Krankheit und
verliert die Angst vor neuen therapeutischen
Mal3nahmen. Studien zeigen, dass diese Spiele
auch die Therapietreue verbessern.

Der Weg zum praktischen Einsatz von iManage
Cancer ist nicht mehr lang. Derzeit finden an
zwei Kliniken in Deutschland und Italien Pilot-
studien statt. Schon im Herbst 2018 kdnnten
Krankenversicherer, onkologische Zentren oder
Kliniken den Service anbieten. ®
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Legasthenle schon bel
Voeschulkindecn eckennen

Lese- und Rechtschreibstfcungen
lassen sich umso besser beheben,
je feiiher sie eckannt wecden.
Heckdmmliche Testverfahren setzen
Kenntnisse im Lesen und Schreiben
vorcaus und geeifen daher ecst bei
Schulkindern. Mithilfe eines Friih-
tests lieBe sich bereits vor der
Einschulung klarcen, welche Kinder
zue Legasthenie neigen und frih-
zeitig gefdedert wecden sollten.
Die Grundlagen dafic haben Wissen-
schaftler der Fraunhofer- und der
Max-Planck-Gesellschaft im For-
schungsprojekt LEGASCREEN gelegt.

Text: Monika Offenberger

Biene oder Beine, Hans oder Haus, bringt oder
dringt? Kleine Unterschiede im Schriftbild ent-
scheiden Uber die Bedeutung von Wortern und
den Sinn ganzer Satze. Wie man sie schnell und
sicher erkennt, lernen Kinder normalerweise als
Erstklassler, und sie festigen ihr Wissen mit je-
dem weiteren Schuljahr. Doch finf von hundert
deutschen Abc-Schutzen, also jahrlich etwa

35 000 Schulanfanger, scheitern an dieser
Aufgabe. Weil sie in hoheren Klassen immer
noch zu langsam lesen und fehlerhaft schreiben,
kassieren sie oft auch in Mathe oder Sachkunde
schlechte Noten — selbst wenn sie in diesen
Fachern ebenso fit sind wie ihre Klassenkamera-
den. Das Handicap dieser Kinder heifst Lese-
Rechtschreibstérung (LRS) oder Legasthenie.

»Es gibt hervorragende Friihférderprogramme
fur Kinder ab drei Jahren, mit denen man solche

Bei Kindern mit Lese- und
Rechtschreibstérungen
sind bestimmte Bereiche
der Hirnrinde dinner als
gewohnlich. © iStock

Stérungen abmildern oder beheben kann.
Allerdings muss man damit bereits vor der Ein-
schulung beginnen und deshalb sehr frihzeitig
herausfinden, ob ein Kind zu einer Lese- und
Rechtschreibstérung neigt«, betont Dr. Arndt
Wilcke, Linguist und Neurogenetiker am
Fraunhofer-Institut fur Zelltherapie und Immu-
nologie IZI in Leipzig. Und genau hier liegt das
Problem. Im Moment wird eine Legasthenie bei
den meisten Kindern erst dann erkannt, wenn
sie eigentlich schon lesen und schreiben konnen
sollten, also gegen Ende der zweiten Klasse.
»Das ist viel zu spatk, erklart Wilcke. Deshalb
arbeitet der Fraunhofer-Forscher an einem Test,
mit dem sich das Legasthenie-Risiko bereits bei
drei- bis funfjahrigen Kindern schnell und sicher
abschatzen lasst. Unterstitzung erhalt er von
Dr. Jens Brauer und seinem Team am Leipziger
Max-Planck-Institut fir Kognitions- und Neuro-



wissenschaften (MPI CBS). In einem gemeinsa-
men Forschungsprojekt namens LEGASCREEN
haben die Wissenschaftler funf Jahre lang nach
biologischen Auffalligkeiten gesucht, anhand
derer sich die Neigung zu einer LRS schon bei
Vorschulkindern zuverldssig vorhersagen lasst.

Legasthenie ist zum groBen Teil
genetisch bedingt

Die Projektpartner naherten sich ihrem Ziel

auf unterschiedlichen Wegen: Die IZI-Forscher
suchten nach Genvarianten, die bei Legasthe-
nikern haufiger vorkommen als in der Allge-
meinbevolkerung; die Kollegen am MPI konzent-
rierten sich auf anatomische und funktionelle
Besonderheiten im Gehirn. In aufwandigen Tests
wurden Kinder im Alter von drei, funf und zehn
Jahren untersucht: Bei den Zehnjahrigen liefs
sich anhand bewahrter Tests herausfinden, ob
sie betroffen waren oder nicht. Nicht so bei den
jungeren Probanden: Hier wahlte man einen

Teil der Kinder danach aus, ob bei deren Eltern
oder Geschwistern eine Legasthenie vorliegt.
»Zahlreiche Studien haben namlich gezeigt, dass
Kinder mit familidrer Haufung von LRS auch
selbst haufiger betroffen sind. Das weist auf
den grof3en Einfluss der Erbanlagen hin«, sagt
Arndt Wilcke. Man geht heute davon aus, dass
50 bis 70 Prozent der Storung durch genetische
Faktoren erklart werden kénnen.

»Ein grofser Teil der Legasthenie-Forschung findet
im englischsprachigen Raum statt. Wir konnten
im Rahmen von LEGASCREEN zeigen, dass man-
che der dort auffalligen Gene auch bei deut-
schen Legasthenikern eine Rolle spielen — aber
eben nicht alleg, erklart Wilcke, der schliefSlich
25 Genvarianten identifizierte, die sich beson-

ders gut fur die Vorhersage einer LRS eignen. Je
mehr dieser 25 Risiko-Varianten ein Kind in sich
tragt, umso wahrscheinlicher bekommt es spater
Probleme beim Lesen und Schreiben.

FUr eine zuverlassige Prognose ist ein Gentest
allein jedoch nicht ausreichend. Deshalb suchten
die LEGASCREEN-Partner am MPI CBS unter
Leitung von Dr. Jens Brauer auch im Gehirn

der drei- bis zehnjahrigen Kinder nach Auffal-
ligkeiten. Mit Magnetresonanztomographie
(MRT) haben sie dreidimensionale Ansichten des
Denkorgans der Kinder erstellt — und Erstaunli-
ches entdeckt: »Bei Kindern mit Legasthenie sind
bestimmte Bereiche der Hirnrinde, die bei der
Verarbeitung von Sprache beteiligt sind, dinner
als gewohnlich. AufSerdem sind in der darunter
liegenden weilden Substanz viele Nervenfaserver-
bindungen schwacher ausgepragt«, sagt Brauers
Kollege Dr. Michael Skeide. Bei Erwachsenen
wusste man das schon langer, so der Neurowis-
senschaftler: »Wir haben nun aber gezeigt, dass
das sogar bei kleinen Kindern sichtbar ist. Die-
selben Kinder, bei denen wir als Fiinfjahrige im
MRT hirnanatomische Auffalligkeiten gesehen
haben, erwiesen sich als Erst- oder Zweitklassler
beim LRS-Test als Legastheniker.«

Die MRT-Untersuchungen haben wertvolle
Erkenntnisse Uber die Ursachen von Legasthenie
gebracht und mundeten, ebenso wie die gene-
tischen Studien, in zahlreiche Publikationen in
hochrangigen Fachzeitschriften. Fir ein Reihen-
screening von Vorschulkindern ist das Verfahren
jedoch zu aufwandig. Bei dem anvisierten Fruh-
test setzt Jens Bauer daher auf eine bei Legasthe-
nikern schwacher ausgepragte Hirnreaktion, die
sich auch bei Kleinkindern mit Elektroenzephalo-
grafie (EEG) sehr gut ablesen lasst.

weiter.vorn 1.18

LIFE SCIENCES - 53

Die Identifizierung zentraler genetischer und
hirnphysiologischer LRS-Marker ist abgeschlos-
sen. »Jetzt missen sich die Marker an einer
unabhangigen Stichprobe bewahren, also an
Kindern, deren Vorgeschichte und Prognose

wir nicht kennen. Erst dann kénnen wir sicher
sagen, welche Gene und welche EEG-Muster am
aussagekraftigsten sind. AufRerdem wollen wir
den Aufwand fur die Probanden minimieren und
an allen Schrauben drehen, die einen kinfti-
gen Test moglichst einfach und kostengunstig
machen, betont Jens Brauer. Drei weitere Jahre
veranschlagen sie flr diese abschlieSende Studie
an etwa 200 Kindergartenkindern — und suchen
dringend nach Geldgebern.

Ein Felihtest vechindect Leid
und spacrt Kosten

Dass sich die Investition in vieler Hinsicht lohnt,
davon sind Wilcke und Brauer Uberzeugt: »Wir
geben derzeit jedes Jahr schatzungsweise drei
Milliarden Euro fur die Therapie von legasthenen
Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen aus, die
durch ihr Handicap in eine Spirale aus Frustrati-
on, Schulverweigerung, Stigmatisierung und so-
zialen Problemen geraten. Wenn wir in der Lage
waren, die betroffenen Kinder schon friihzeitig
mit Forderangeboten zu unterstltzen, dann ware
ihnen sehr geholfen — und die volkswirtschaftli-
chen Kosten wadren insgesamt geringer.«

Bei den Eltern kommt der geplante Frihtest
jedenfalls gut an. Das belegt eine Umfrage der
LEGASCREEN-Forscher: Mehr als 80 Prozent der
Befragten wirden ihre eigenen Kinder im Alter
zwischen drei und sieben Jahren testen lassen
—mehr als die Halfte selbst dann, wenn die Kran-
kenkasse die Kosten nicht Gbernehmen wirde. m

Im Labor wird aus
Speichelproben von
Vorschulkindern die
Erbsubstanz isoliert und
fur die massenspektrome-
trische Untersuchung auf
Stahlplatten aufgetragen.
© Fraunhofer 1ZI
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Mikcowellenverstarcker
verbessecen die Wettervorhersage

Die Eucopédische Raumfahrtagentur ESA wird in den kommenden Jahcen eine Reihe neuer Wettecsatelliten ins
A1l schicken, die wichtige meteocologische MessgrdBen wie Niedecrschlag, Wassecdampf odec Temperatur bes-
ser denn je messen kdnnen. Herz dieser Messgecédte sind extcem empfindliche Mikcowellenvecrstécker, die am
Fraunhofer-Institut fic Angewandte Festkdcpecphysik IAF entwickelt wucden. Diese kénnen auch sehe schwa-
che Signale aus der Atmosphdce wahcnehmen, die fic genauece Wettervochersagen wichtig sind.

Text: Tim Schrdder

Anders als noch vor wenigen Jahrzehnten sind
Wetterberichte heute bemerkenswert zuverlas-
sig. Das Wetter fUr die kommenden zwei bis
drei Tage kénnen Meteorologen heute ziemlich
genau vorhersagen. Das ist nicht zuletzt den
Satelliten zu verdanken, die permanent mit
empfindlichen Sensoren die Erdoberflache und
die Atmosphare vermessen und Tausende von
aktuellen Daten zur Erde funken. Die Meteorolo-
gen speisen diese in Computerprogramme ein,
um in Simulationsrechnungen zu ermitteln, wie
sich das Wetter hochstwahrscheinlich entwickeln
wird. Doch die Vermessung der Erde aus grofser
Hohe ist eine Herausforderung. Die Gerate
mussen sehr empfindlich sein, um aus mehreren
100 Kilometern Entfernung Werte richtig zu
detektieren. Je besser die Sensoren sind, desto
genauer sind die Messwerte — und damit auch
die Wettervorhersagen. Die Europaische Raum-
fahrtagentur ESA wird deshalb in wenigen Jahren
die zweite Generation ihrer MetOp-Wettersatel-
liten (Meteorological Operational Satellite) ins Al
schiefSen — sechs Stlck insgesamt mit moderner,
verbesserter Messtechnik.

An Bord der Satelliten sind dann kleine aber
sehr feine technologische Komponenten des
Freiburger Fraunhofer-Instituts fir Angewand-
te Festkorperphysik IAF — ultraempfindliche
Mikrowellenverstarker. Mikrowellen werden von
jedem Korper und jeder Flache abgegeben — so
ahnlich wie ein Kérper Warme abstrahlt, die
man im Infrarotbild sehen kann. Auch Wasser-
dampf, Regen, Nebel oder Eiskristalle, die fur die
Wettervorhersage besonders interessant sind,
geben charakteristische Mikrowellenstrahlung
ab. So lasst sich aus der Mikrowellenstrahlung
die Temperatur- und Feuchtigkeitsverteilung in
unserer Atmosphdare von der Erdoberflache bis in
die hochsten Atmospharenschichten bestim-
men. Wichtig sind auch die aus Eiskristallen
bestehenden Cirrus-Wolken weit oben in der
Atmosphare, die einen wichtigen Einfluss auf
das Klima und das Wetter haben.

Nur mit den ultraempfindlichen Verstarkern aus
Freiburg ist eine sehr genaue Mikrowellenmes-
sung moglich. Denn die Mikrowellen haben es in
sich. Zum einen schwingen Mikrowellen mit Fre-

Die Verstarker bestehen aus dem
Halbleitermaterial Indium-Gallium-
Arsenid. Diese sind so empfind-
lich, dass sie auch sehr schwache
Mikrowellensignale wahrnehmen.
© Fraunhofer IAF

quenzen im hoéheren Gigahertzbereich. Will man
sie verstarken, mussen alle Verstarkerkompo-
nenten besonders klein sein. Zum anderen sind
die Mikrowellensignale, die von der Erde und

aus der Atmosphare ins Weltall abstrahlen, sehr
schwach. Sie betragen nur wenige Nanowatt,
weshalb man besonders sensitive Verstarker
bendtigt. »Mit unseren Verstarkern meistern wir
beide Herausforderungens, sagt Markus Rosch,
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer IAF.
»Herzstlck dieser Verstarker sind Transistoren aus
dem Halbleitermaterial Indium-Gallium-Arsenid,
einem Material mit ganz besonderen Eigenschaf-
ten, das sehr empfindlich ist und das wir zu sehr
schnellen Bauteilen verarbeiten konnen.« Indium-
Gallium-Arsenid hat die Eigenschaft, Elektronen
auf ihrem Weg durch das Material kaum zu
storen. Damit kdnnen die Verstarker bereits Mik-
rowellen von wenigen Nanowatt ersplren, ohne
dass das Signal verrauscht.

Die entscheidende Komponente der Verstarker
sind die Transistoren — beziehungsweise deren
Gate-Elektroden. Die Gate-Elektrode ist eine



Ab 2021 sollen die MetOp-
Satelliten der zweiten Ge-
neration ins All starten. Mit
an Bord: die Mikrowellen-
verstarker des Fraunhofer
IAF. © ESA-G. Porter,

CC BY-SA 3.0 IGO

Art Stromventil, das den Fluss der Elektronen
durch den Transistor steuert. Die Gate-Elektrode
des IAF-Transistors hat eine Lange von nur 50
Nanometern. Das ist so klein, dass der Transistor
dem Auf und Ab der hochfrequenten Mikrowel-
len sehr gut folgen und die Wellen damit auch
verstarken kann.

Die Forscher am Fraunhofer IAF arbeiten seit
vielen Jahren mit dem herausfordernden Werk-
stoff Indium-Gallium-Arsenid und beherrschen
ihn sicher. Anders als der klassische Halbleiter
Silizium ist er namlich sehr viel schwieriger zu be-
arbeiten. »Mit Silizium lassen sich leicht Bauteile
in hohen Stuckzahlen mit absolut identischen Ei-
genschaften produzieren, sagt Rosch. »Indium-
Gallium-Arsenid ist eigenwilliger. Man muss bei
der Produktion sehr genau darauf achten, dass
die Bauteile auch die gewunschten Eigenschaf-
ten haben. Und je kleiner die Komponenten
sind, desto anspruchsvoller wird das.« Die IAF-
Forscher haben einen hochgenauen Fertigungs-
prozess entwickelt, bei dem die Verstarkerschal-
tungen in 150 Produktionsschritten realisiert

werden. Die Elektroden als kleinste Struktur
werden hierbei mithilfe eines Elektronenstrahls
geformt. In dieser Prazision kdnnen das weltweit
nur ganz wenige Firmen oder Institute.

Auf den MetOp-Satelliten werden die Verstarker
in drei verschiedenen Mikrowellenempfangern
eingesetzt, die unterschiedliche Bestandteile der
Atmosphare messen — Wasserdampf, Eiskristalle
oder Sauerstoff. Jeder Luftbestandteil gibt Mik-
rowellenstrahlung in einem bestimmten, charak-
teristischen Frequenzbereich ab. Sauerstoff etwa
liefert deutliche Signale um die 54 Gigahertz,
Wasserdampf wiederum etwa 183 Gigahertz.
Flr insgesamt sechs Frequenzbander zwischen
54 und 229 Gigahertz musste das IAF Verstarker
bauen. Das Problem: Flr jeden Frequenzbereich
muss ein ganz neuer Verstarker mit exakt auf die
Frequenz zugeschnittenen Schaltungskompo-
nenten entworfen und gefertigt werden. »Das
war eine grofse Herausforderung. Allein das De-
sign eines Verstarkers dauert gut 14 Tagex, sagt
Rosch. »Und fur jedes Frequenzband haben wir
gleich mehrere Verstarker entworfen, um ver-

weiter.vorn 1.18 WELTRAUM - 55

~ A o~

gleichen und den besten aussuchen zu kénnen.«
Die anschliefSende Analyse und Vermessung der
Verstarker, die Charakterisierung, war ebenso
aufwandig.

Mikcowellenverstéacker libecstehen
auch einen Raketenstacrt

Derzeit befinden sich die Verstarker in der
Qualifizierungsphase, in der die Komponenten
fur die Raumfahrt auf Herz und Nieren gepruft
werden. Die Hersteller der MetOp-Messgerate
untersuchen, wie exakt die Transistoren gefertigt
wurden, aber auch, ob sie das Rutteln beim
Raketenstart Uberstehen. Markus Rosch ist
zuversichtlich, dass die Verstarker die Quali-
fizierung erfolgreich bestehen werden: »Die
Komponenten sind erstaunlich robust. Und
Strukturen von 50 Nanometern konnen wir mit
unserem Verfahren sehr zuverldssig herstellen.«
Dennoch wird es noch ein wenig dauern, bis alle
Tests abgeschlossen und die MetOp-Satelliten
endlich startklar sind. Erst 2021 soll die erste
Rakete abheben.
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Todliche Gefahe:
Weltcaumscheott im Ocbit

Defekte Satelliten, Metallteiimmer, verlorenes Werkzeug — unzéhlige
solcher Objekte umkceisen die Ecde und stellen eine Bedrcohung fir

kommerzielle Satelliten und Weltraummissionen dacr.

Fraunhofer-

Focscher acbeiten dacan, den fliegenden Schrott zu erfassen und

seine genaue Position zu octen.

Text: Mehmet Toprak

Eigentlich sollte das kein Problem sein. Es ist ja
nur MUll. Einsammeln, entsorgen und fertig.
Allerdings schwebt dieser Mull in der Erdumlauf-
bahn, also in 1000 Kilometern Héhe oder noch
hoher. Er besteht aus Metallteilen, beispielsweise
abgetrennten Raketenstufen, defekten Satelliten
und anderen Trimmern. Sogar Schraubenzieher,
die Astronauten bei der Arbeit im All verloren
haben, sind darunter. Es sind mindestens 20 000
bekannte Objekte, hinzukommen unzahlige
kleine Teile, die im Orbit schweben. Wobei das
Wort »schweben« hier nicht ganz passt, denn
diese Objekte rasen mit einer Geschwindigkeit
von nahezu 30 000 Stundenkilometern durchs
All. Bei dieser Geschwindigkeit wird auch ein nur
1 Zentimeter kleines Metallstlick zur todlichen
Gefahr. Bei einer Kollision entfaltet es eine
Wucht wie ein Mittelklassewagen mit Tempo 50.

Das macht die enorme Herausforderung deut-
lich, die sich bei der Beseitigung des fliegenden
Schrotts stellt. Der erste Schritt, diese Teile
unschadlich machen zu kénnen, besteht darin,
sie erst einmal zu finden.

Hochleistungscadar in Wachtberg

Genau das gehort zu den Aufgaben von TIRA
(Tracking & Imaging Radar). Das Weltraum-
beobachtungsradar in Wachtberg wird vom
Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenzphysik und
Radartechnik FHR betrieben und ist in Europa
einzigartig. Herzstuck ist eine Antenne mit
einem Durchmesser von 34 Metern, geschitzt
durch eine kugelférmige weifse Hulle (Radom).

Die Antenne kann horizontal um 360 Grad und
vertikal um 90 Grad gedreht werden. In 15
Sekunden dreht der 240 Tonnen schwere Anten-
nen-Bolide eine komplette Runde. TIRA wurde
naturlich nicht gebaut, um MUll zu beobachten.
In erster Linie dient TIRA der Analyse von Objek-
ten im All und dem Aufspuren von Asteroiden
oder Meteoriten. Daneben unterstitzt TIRA
regelmafSig auch die Weltraummissionen von
Raumfahrtorganisation aus der ganzen Welt.

Allerdings wird die Aufgabe, Schrott im Orbit
aufzuspuren, immer wichtiger. SchliefSlich
bedrohen die Trtimmer auch viele Satelliten, die
beispielsweise fir TV-Ubertragungen, die Kom-
munikation, die Navigation oder die Wetterbe-
obachtung eingesetzt werden. Unsere moderne
Gesellschaft funktioniert nicht mehr ohne all die
Hightech-Satelliten.

Dr. Ludger Leushacke, Abteilungsleiter Radar zur
Weltraumbeobachtung in Wachtberg, ist stolz
auf die Leistungsfahigkeit der Antenne: »Die
Anlage erfasst Objekte von nur zwei Zenti-
metern Grofse in einer Entfernung von 1000
Kilometern.« Solche Kleinteile kreisen namlich zu
Tausenden im Orbit. Und immer, wenn beispiels-
weise defekte Satelliten kollidieren, entsteht
eine Vielzahl neuer, noch kleinerer BruchstUcke.

Die besonderen Vocteile von Radar
Bei der prazisen Ortung auch sehr kleiner Ob-

jekte kommen die besonderen physikalischen
Eigenschaften von Radar zum Tragen. Radar

erfasst Objekte bei jedem Wetter, bei Tag und
bei Nacht. Radarstrahlen durchdringen die
Wolkendecke, optische Teleskope schaffen das
nicht, denn sie sind auf Licht angewiesen.

AufBerdem ist die Auflésung der Radarbilder
nicht von der Entfernung abhangig. Sogar aus
1000 Kilometern Entfernung ist eine hohe De-
tailscharfe moglich. »Um die gleiche Auflésung
zu erzielen, musste ein typisches optisches
Teleskop sich dem Objekt bis auf 50 Kilometer
naherng, sagt Leushacke.

Simulations-Softwarce sagt
Position und Eigencotation voraus

Das System arbeitet mit einem Abbildungs- und
einem Verfolgungsradar. Das Abbildungsradar
erstellt detaillierte Bilder des jeweils erfassten
Objekts, das Verfolgungsradar ermittelt die
Umlaufbahn. Fur Experten: Das schmalbandige
Verfolgungsradar arbeitet auf einer Sendefre-
quenz im L-Band (1,333 GHz), das Abbildungs-
radar bewegt sich im Ku-Band (16,7 GHz). Die
von der Antenne empfangenen Daten werden
anschlieBend ausgewertet. Daflir arbeiten Leus-
hacke und sein Team unter anderem mit dem
Unternehmen Hyperschall-Technologie Gottin-
gen (HTG) zusammen. Dessen Entwickler haben
eine Software programmiert, mit der sich die Ei-
genbewegung von Objekten im Orbit simulieren
lasst. Auf Basis der Radardaten des FHR simuliert
das Programm auch sehr komplexe Taumelbe-
wegungen. »Die Prognosen sind so zuverlassig
und genau, dass man voraussagen kann, wie
sich ein Objekt in ein oder zwei Jahren verhalt,
erklart Leushacke. Wichtig ist das deshalb, weil
jede Weltraummission eine gewisse Vorlaufzeit
benétigt und deshalb sorgfaltig geplant werden
muss.

Faserlaser im All
Einen ganz anderen Ansatz als das FHR mit

seiner gigantischen Radaranlage verfolgen die
Kollegen des Fraunhofer-Instituts fir Ange-
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Wenn Trimmerteile mit
einem Satelliten kollidie-
ren, konnen sie diesen
vollstandig zerstoren.

© Fraunhofer FHR

Die Experten nutzen vorhandene Drahtgittermodelle der
Objekte, beispielsweise eines Satelliten, zum Abgleich mit
den Radarbildern. © Fraunhofer FHR

Das riesige Weltraumbeobachtungsradar
in Wachtberg findet sogar Objekte, die
nur zwei Zentimeter grofs sind.

© Fraunhofer FHR




58 - WELTRAUM weiter.vorn 1.18

= -
-
LI I e I I I
-

Ay

Was ist ein Faserlaser?

Faserlaser sind Festkorperlaser. Um den Laser-
strahl bilden zu kénnen, ist das feste Medium
— die Glasfaser — mit seltenen Erden wie
Erbium oder Neodym gespickt. Diese Elemen-
te verstarken das Licht. Uber die Einstrahlung
von Licht und eine Rickspiegelung am Ende
der Glasfaser werden sie immer wieder
»aktiviert« und »aufgeladen«. Das vom ersten
Erbium-Atom ausgestrahlte Licht reifSt gewis-
sermafsen das Licht aller anderen Atome mit.
So entsteht ein extrem heller und fokussierter
Strahl. Faserlaser haben Leistungsspitzen von
mehreren Megawatt und besitzen eine we-
sentlich bessere Strahlqualitat als CO -Laser.

wandte Optik und Feinmechanik IOF in Jena. Sie
haben einen extrem leistungsfahigen Faserlaser
entwickelt, der im Weltraum entgegenkommen-
de Objekte aufspurt. Der IOF-Laser ist in der
Lage, extrem kurze Lichtpulse von nur wenigen
Milliardstel Sekunden abzuschiefsen und dies

10 000 Mal pro Sekunde. Dabei benétigt er
weniger als 10 Watt Eingangsleistung.

Das Unternehmen Jena-Optronik GmbH hat
den Faserlaser in sein Sensorsystem RVS 3000
integriert. Das System ist nicht grofer als ein
Schuhkarton und reist in Raumfahren oder
Transportmodulen mit. Wenn diese sich einem
Objekt nahern, ermittelt der Laser dessen ge-
naue Entfernung und Eigenrotation.

Wie funktioniert das? Das ausgesandte Lichtsig-
nal wird Uber bewegliche Spiegel auf das Objekt
gelenkt, beispielsweise einen defekten Satelliten.
Dessen Oberflache reflektiert das Licht, das von

einem Sensor wieder detektiert wird. Aus der

Zeitdifferenz zwischen dem ausgesandten und
dem empfangenen Lichtsignal errechnet sich
der Abstand zum Objekt. Doch der RVS 3000
kann noch viel mehr. Denn der Laser sendet

pro Sekunde mehr als 10 000 Lichtblitze aus.
Gleichzeitig andern die Spiegel standig ihren
Winkel. So tasten die Lichtblitze die Oberflache
des Objekts wie ein Scanner ab. Es entsteht eine
Art Punktwolke, die sich durch bildgebende Ver-
fahren in ein hochgenaues 3D-Bild des Objekts
verwandelt. Dietmar Ratzsch, Geschaftsfuhrer
des Jenaer Hightech-Herstellers, sagt: »Die Sen-
soren des Systems sind extrem empfindlich, sie
registrieren sogar ein Milliardstel der abgestrahl-
ten Lichtstarke.«

Zum Einsatz kommt der RVS 3000 nicht nur bei
der Analyse von Weltraumschrott. Die euro-
paische Raumfahrtagentur ESA etwa nutzt die
Technik aus Jena zum automatischen Andocken
des Transportmoduls ATV an die Internationale
Raumstation ISS.

So sieht der Sensor RVS
. 3000 der Jena-Optronik die
3 Internationale Raumsta-
tion ISS (simuliertes Bild).
. Mithilfe der Sensordaten
kann das Transportmodul
ATV andocken. © ESA

Das ATV-5-Kontrollzentrum
in Toulouse. Auf dem Rie-
sendisplay im Hintergrund
ist das Transport-Modul
ATV zu sehen. © ESA

Der Laser muss dabei nicht nur extrem leis-
tungsfahig und prazise sein, er muss auch eine
Menge aushalten. »Eine Herausforderung flr
uns war, den Laser fur die extrem hohen Be-
lastungen beim Einsatz im All fit zu machen.
Die Beschleunigungskrafte beim Start, die
Strahlung im All und die extremen Temperatur-
schwankungen setzen dem optoelektronischen
Instrument machtig zu, erklart Dr. Thomas
Schreiber von der Gruppe Faserlaser am Fraun-
hofer IOF.

Koénnte man den Faserlaser nutzen, den Welt-
raumschrott per Hitzestrahl zu vernichten? Bis
zur Laserkanone aus dem Science-Fiction-Film ist
es noch ein sehr langer Weg. Die beste Méglich-
keit, den Weltraummll zu entsorgen, besteht
heute darin, die einzelnen Objekte aus ihrer
Umlaufbahn zu schubsen, damit sie langsam
aber sicher in die Atmosphare eintauchen und
dort verglihen. m
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Wachter

Methan entsteht vor allem bei Zersetzungs- und Faulnispro-
zessen und entweicht aus Klarschlamm, Kuhmagen oder
Mulldeponien. Das geruchs- und farblose Gas ist auch in
Kohle gebunden und wird zusammen mit Luft zu einem ex-
plosiven Gemisch, das schon zahlreiche Grubenungluicke ver-
ursachte. Im Meeresboden lagert das Gas in grofsen Mengen
in mehr als 500 Metern Tiefe in Form von Methanhydrat als
Eis. Erwarmt sich das Wasser, konnen die Hydrate zerfallen

und das Methan freisetzen — mit fatalen Folgen flr das Klima.

Methan ist 25-mal klimaschadlicher als Kohlendioxid, kommt
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in der Erdatmosphare aber wesentlich seltener vor — bisher. In
den vergangenen zehn Jahren ist die Methan-Konzentration
Uberraschend stark gestiegen. Die Forscher stehen vor einem
Ratsel. Um den Ursachen auf den Grund zu gehen, ist es
wichtig zu messen, wo und in welcher Menge Methan in die
Erdatmosphare abgegeben wird.

Doch mit den herkémmlichen satellitengestitzten Systemen
ist eine weltweite Erfassung der Emissionswerte mit hoher
Auflésung nicht maéglich. Sie nutzen das Sonnenlicht, um
Methan aufzuspuren. Die Licht-Absorption lasst Riickschlusse
auf die Molekdule zu, die in der Luft vorhanden sind. Messen
kann man immer nur auf der sonnenzugewandten Seite der
Erde und bei wolkenfreiem Himmel.

»Unser laserbasiertes Messsystem ist vom Sonnenlicht
unabhangig, daher kann man damit jederzeit und Uberall
messenc, sagt Dr. Jens Lohring, der am Fraunhofer-Institut
fUr Lasertechnik ILT in Aachen die neue Lasertechnologie
mitentwickelt. »Ziel der Mission ist, den Klimawissenschaft-
lern genaue globale Daten zu Methanverteilungen zu liefern,
damit sie die Klimaentwicklung besser vorhersagen kénnen.«

Daflr entwickeln die Wissenschaftler am Fraunhofer ILT einen
Laser, der sehr prazise Einfrequenz-Lichtpulse auf die Erde
senden kann. Auch hier zeigt die Licht-Absorption, ob und

in welcher Konzentration Methan vorhanden ist — allerdings
wesentlich genauer als mithilfe von Sonnenlicht. Der Laser-
puls lasst sich exakt auf die Absorptionslinie von Methan bei
einer vorher festgelegten Wellenlange einstellen. »Jedes Gas
hat seinen spektralen Fingerabdruck. Es absorbiert bei be-
stimmten Wellenlangen besonders gut oder schlecht. Dabei
ist es wichtig, dass andere Gase bei dieser Wellenlange keine
Absorptionslinie haben, damit die Messung nicht verfalscht
wirdg, erklart Lohring.

Damit der Laser im Weltall problemlos und wartungsfrei

fUr die Missionsdauer von drei Jahren funktioniert, muss er
Temperaturwechsel von minus 30 bis plus 50 Grad Celsius
genauso unbeschadet Uberstehen wie starke Vibrationen.
»Wir haben flr den Laser optomechanische Bauteile wie Spie-
gel- oder Linsenhalter entwickelt, die diesen Anforderungen
gerecht werden und ihre sehr genaue Einstellung bewahren.«

Aufderdem muss die Luft im Messgerat rein gehalten werden.
»Klebstoffe flhren zu einer Kontamination der Luft. Winzi-
ge Teilchen I6sen sich, lagern sich auf den Spiegeln ab und
zerstoren die Optike, erklart Lohring. »Wir haben daher beim
Aufbau des Lasers ausschlief3lich geldtet und geschraubt —
eine vollig neue Technik, die das System zusatzlich robust
macht und daher auch fur zahlreiche Anwendungen in der
Industrie interessant ist.«
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Spin-off's

Die »HOrlinse«

Horgerate sind schon heute klein, doch kunftig werden sie
noch kleiner. Die Vibrosonic GmbH will in wenigen Jahren eine
»Kontaktlinse flrs Ohr« auf den Markt bringen. Alle Komponen-
ten der Horhilfe sitzen tief im Gehdrgang und sind damit fur die
Umwelt unsichtbar.

»Ein Horgerat besteht aus Mikrofon, Verstarker und Lautspre-
cher. Bisher funktionieren Letztere elektromagnetisch. Die gewi-
ckelte Spule und der Kern lassen sich allerdings nur begrenzt ver-
kleinerng, erklart Dominik Kaltenbacher von Vibrosonic. Anders
die mithilfe von Mikrosystemtechnik gefertigten Schallwandler
von Vibrosonic, die einen Durchmesser von lediglich sechs Milli-
metern haben und dadurch vom Arzt direkt auf das Trommelfell
gelegt werden konnen. Das Funktionsprinzip basiert auf einer
piezoelektrischen Keramik, die auf einer passiven Tragerschicht
aus Silizium sitzt. Liegt eine Spannung an, wolbt sich die Kera-
mik wie die Kuppel eines Zirkuszelts. Durch die neue Technik ist
nicht nur der Lautsprecher kleiner und deutlich leistungsfahiger.
Auch Mikrofon, Batterie und elektronischer Signalverarbeitungs-
Chip sind in einem winzigen Gehdrgangsmodul untergebracht.

Seit 2008 beschaftigen sich Kaltenbacher und seine Kollegen
mit Arzten an der HNO-Uniklinik Tubingen mit piezoelektrischen
Schallwandlern. Im Februar 2016 wurde das Spin-off Vibrosonic
aus der Fraunhofer-Projektgruppe fir Automatisierung in der
Medizin und Biotechnologie PAMB in Mannheim ausgegrindet.
Zurzeit arbeiten die Experten neben der Kontaktlinse firs Ohr an
einem Hybrid-Cochlea-Implantat. »Das hilft Patienten, die nur
noch bestimmte Frequenzen horen und flir andere bereits taub
sind. Dazu wird unser Schallwandler mit der fur Cochlea-Implan-
tate gangigen Anregung der Hornerven Uber Strom kombiniert,
erlautert Kaltenbacher.

Beide Produkte sind noch im Entwicklungsstadium. Aufgrund
der strengen Zulassungsbedingungen wird es vermutlich bis

2020 dauern, bis die ersten »Horlinsen« auf den Markt kommen.

Dominik Kaltenbacher
www.vibrosonic.de

vibrosonic

Ausgezeichnete Prozess-
analyse fir die Logistik

Sind die Waren im Lager optimal angeordnet oder missen
Mitarbeiter unndtige Wege zurlcklegen? Wie lassen sich

Kosten sparen und was musste dazu verandert werden? Die
MotionMiners GmbH aus Dortmund analysiert mithilfe einer
Machine-Learning-Losung die Produktivitat und Effizienz von
Arbeitsprozessen in Logistikzentren oder Warenlagern und liefert
zuverlassige Antworten.

Wenn es um flUssige Arbeitsablaufe in der Logistik geht, be-
obachten heute meist Mitarbeiter mit Klemmbrett oder Tablet
und Stoppuhr die Kollegen. Das ist nicht nur aus Datenschutz-
grinden bedenklich, weifs Sascha Feldhorst, der das Spin-off
MotionMiners im Herbst 2017 zusammen mit Kollegen aus dem
Fraunhofer-Institut fur Materialfluss und Logistik IML gegrindet
hat. Zuschauer lenken das Personal ab, das verfalscht das Ergeb-
nis. Dazu kommt: Aus Kostengriinden werden meist nur kurze
Zeitabschnitte aufgezeichnet.

MotionMiners setzt auf Wearables und Minisensoren. »Die
Angestellten sollen sich méglichst unbeobachtet fihlen, nur
dann erhalten wir eine genaue und anonyme Analyse einzelner
Arbeitsschritte, wie etwa das Holen und Greifen von Waren,
beschreibt Feldhorst die Erfahrungen aus bisherigen Feldstudien.
AnschlieRend analysieren IT-Spezialisten die Rohdaten mithilfe
von Algorithmen des Deep Learning. Das System identifiziert
Bewegungsmuster zuverlassig, Logistiker erarbeiten daraus
Vorschlage, wie die Wertschdpfungskette in Werkshallen und
Lagern optimiert werden kann.

»Derzeit ist unser Kerngeschaft die Prozessanalysex, erlautert
Feldhorst. Doch die Technologie hilft auch dabei, die Ergonomie
am Arbeitsplatz zu verbessern — so werden beispielsweise unge-
sunde Bewegungsablaufe wie ein Blcken uber den Ricken oder
langes Stehen auf der Stelle erkannt. Eine Mensch-Technik-Inter-
aktion durch Gestensteuerung sowie das Bedienen fahrerloser
Transportsysteme ist ebenfalls moglich.

Das GrUnderteam hat sein Geschaftsmodell bei den FDays®
(Fraunhofer Days) vorgestellt und evaluiert. Mit Erfolg. Das
Geschaftsmodell und die Losung kommen gut an: MotionMiners
wurde beim »Zukunftskongress Logistik — Dortmunder Gespra-
che« mit dem Digital Logistics Award 2017 ausgezeichnet.

Sascha Feldhorst
www.motionminecrs.com

{2 MOTIONMINERS
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RFID-Technologie optimiert
Automobil-Pproduktion

Der Optimiecungsdeuck in den
Hallen dec Automobilherstel-
ler ist groB: Die Varianz
nimmt stetig zu, die Kosten
missen im Rahmen bleiben.
Fraunhofer-Forscher beingen

via RFID-Technologie nun mehe

Teanspacenz in die Logistik-
und Produktionsprozesse der
Automobilproduktion.

Text: Janine van Ackeren

Hohe Variantenvielfalt in
der Automobilproduk-
tion: Viele Bauteile sind
auRerlich fur die Werker
kaum zu unterscheiden.
© fraunhofer IFF, Andreas

SR

Forscher vom Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb
und -automatisierung IFF in Magdeburg risten
die Produktions- und Logistikprozesse der Auto-
mobilindustrie fur die Digitalisierung respektive
fUr Industrie 4.0. »RFID-Tags an den Bauteilen,
kurz fur Radio Frequency Identification, kénnen
die Prozesssicherheit und die Effizienz deutlich
erhdheng, sagt Marc Kujath, Wissenschaftler am
Fraunhofer IFF. »Dies haben wir sowohl durch
Machbarkeitsstudien als auch durch Funktests
belegt, die wir gemeinsam mit Mercedes-Benz
Vans im Werk Ludwigsfelde bei Berlin durch-
geflihrt haben.« Solche RFID-Systeme bestehen
zum einen aus dem RFID-Tag am Bauteil sowie
einem Scanner, der die Informationen ber(h-
rungslos ausliest. In einem ersten Schritt haben
die Forscher untersucht, welche der zahlreichen
Bauteile eines Fahrzeugs am besten geeignet sind
—und bis zu 40 Teile identifiziert. Fir die weiteren
Entwicklungen haben sich die Experten zunachst
einmal auf Spiegel und Sitze fokussiert.

Automatische Ubecpriifung waheend
der Montage

Die RFID-Tags werden dabei an jedem einzelnen
Bauteil angebracht — also etwa den einzelnen
Spiegeln. Auf den Tags ist eine Seriennummer
gespeichert, ahnlich wie bei einem Barcode
auch. Die grofsen Unterschiede: Wahrend beim
Barcode lediglich die Information hinterlegt

Vernetzte Technologien
sorgen fUr mehr Prozess-
sicherheit in der Fertigung.
In einer Pilotphase wurden
zundchst Seitenspiegel und
Sitze mit RFID-Tags ausge-
stattet. © Fraunhofer IFF,
Andreas Suf3

ist, um welchen Spiegeltyp es sich handelt,
liefert die Nummer des RFID-Tags zahlreiche
Informationen, etwa in welches Fahrzeug der
Spiegel eingebaut werden soll. Wahrend die
Barcodes einer nach dem anderen manuell mit
einem Handscanner ausgelesen werden mussen,
lassen sich die RFID-Tags Uber einen Scanner alle
gleichzeitig automatisiert und beruhrungslos
erfassen — und zwar auch noch dann, wenn die
Teile bereits verbaut sind. Das heit: Uber die
RFID-Tags kénnen die Informationen jederzeit in
Sekundenschnelle kontaktlos abgerufen werden.

Von der Technologie bis zure
Systemintegration

Die Forscher vom Fraunhofer IFF haben sich
dabei sowohl um die Technologie gekiimmert
als auch um das Betriebskonzept. »Dazu waren
mehrere Schritte notig, die wir gemeinsam mit
unserem Partner Mercedes-Benz Vans ange-
gangen sind. So haben wir beispielsweise die
blinden Flecken in der Produktionsplanung
reduziert. Das heifst: Die Projektleiter wissen
nun, wo die Tlcken des Prozesses liegen — und
koénnen zur richtigen Zeit die richtigen Fragen
stellen. Zudem haben wir die verschiedenen Rol-
len durchdacht, schliefSlich braucht der Projekt-
leiter andere Informationen als der Techniker,
erganzt Kujath. In einem weiteren Schritt sollen
nun Serientests bei Daimler folgen. ™



62 - PANORAMA

Prof. Thomas Wiegand, Leiter des Fraunhofer HHI, mit
dem Technologie-Emmy. © Fraunhofer HHI
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Technologie-Emmy fir
Videokodierungsstandacd

Die Auflésung von Fernsehern, Mobiltelefonen
und Laptop-Displays wird immer besser. Film
und Internet-Video-Daten mussen daher in
hochster Qualitat und gleichzeitig sehr effizient
Ubertragen werden. Fir die Mitentwicklung
des HEVC-Videokodierungsstandards, der dies
ermoglicht, wurde den Forschern vom Fraun-
hofer-Institut fir Nachrichtentechnik, Heinrich-
Hertz-Institut HHI in Hollywood der Technology
& Engineering Emmy-Award 2017 verliehen.

Der neue Standard flr »High Efficiency Video
Coding HEVC«, auch bekannt als H.265, den
die Forscher am Fraunhofer HHI mafsgeb-

lich mitentwickelt haben, basiert auf neuen
Kodierungstechniken, welche die Effizienz der

Anwendungszentoum

Forscher vom Fraunhofer-Institut fur Produk-
tionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK
werden chinesischen Unternehmen kinftig in
einem »Sino-German Intelligent Manufacturing
Research Institute SGIMRI« Engineering-Dienst-
leistungen anbieten. Das neue Institut wird in
der Provinz Jiangsu entstehen, einem Zentrum
der industriellen Fertigung.

Ein Memorandum of Understanding wurde be-
reits im Juni 2015 unterzeichnet. Darin vereinbar-
ten das Fraunhofer IPK und die Jiangsu Economic

Videokompression steigern. Verglichen mit dem
Vorganger-Standard H.264/MPEG-AVC erlaubt
HEVC eine Verringerung der Datenrate um 50
Prozent bei gleichbleibender Bildqualitat.

Prof. Thomas Wiegand, der an der TU Berlin

das Fachgebiet Medientechnik am Institut fur
Telekommunikationssysteme leitet und gleichzei-
tig einer der Leiter des HHI ist, nahm den Preis
gemeinsam mit den HHI-Forschern Benjamin
Bross und Dr.-Ing. Detlev Marpe entgegen.

Der Technologie-Emmy, der durch die National
Academy of Television Arts & Sciences verliehen
wird, ist eine der bedeutendsten Fernseh-Aus-
zeichnungen in den USA.

4.0 in China

and Information Technology Commission JSEIC,
gemeinsame Strategien fur eine Standardisierung
von Industrie 4.0 zu entwickeln. Auf3erdem wol-
len sie auf dem Gebiet intelligenter Fertigungs-
sowie luK-Technologien zusammenarbeiten. Als
Showcase fur neueste Technologien und Anwen-
dungsszenarien wird derzeit ein Industrie-4.0-
Anwendungszentrum eingerichtet. Dort kénnen
Fraunhofer-Experten ihre chinesischen Partner
bei der strategischen Geschéaftsausrichtung
beraten und Demonstratoren zur intelligenten
Produktion flr das neue Institut entwickeln.

Fraunhofer auf Messen

Januac, Februae

19.-28. Januar
Griine Woche Nature Tec, Berlin
Fachschau fur Biookonomie

27. Februar — 1. Marz
Embedded World, Niirnberg
Embedded Technologies

Maecz, Apeil

6.—8. Marz
JEC, Paris, Frankreich
Composites, Werkstoffe

10.-13. April
Analytica, Miinchen
Labortechnik, Analytik, Biotechnologie

23.-27. April
Hannover Messe, Hannover
Adaptronik, Produktionstechnik, Simulation

25.-29. April
ILA, Berlin
Luft und Raumfahrttechnologien

Informationen zu allen Messen:
www.fraunhofer.de/messen
www.fraunhofer.de/veranstaltungen

Franziska Kowalewski
Susanne Pichotta

franziska.kowalewski@zv.fraunhofer.de
susanne.pichotta@zv.fraunhofer.de
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Ausgezeichnete Forschecinnen und Forscher

Alternativmethoden fiir Tierversuche: Alljahrlich wird
die Zusammensetzung des Grippeimpfstoffs dem sich standig
verandernden Virus angepasst. Im Zuge dieser Arbeiten
finden weltweit Tausende Tierversuche an Frettchen und
anderen Tieren statt. In dem Projekt »FluType« wird ein
Konsortium unter Leitung von Prof. F. Bier, bestehend aus
der Universitat Potsdam, dem Robert-Koch-Institut und dem
Fraunhofer-Institut fur Zelltherapie und Immunologie, Insti-
tutsteil Bioanalytik und Bioprozesse IZI-BB, ein in-vitro-Analy-
severfahren entwickeln, mit dem auf Tierversuche verzichtet
werden kann. Dafur erhielten die Forscherinnen und Forscher
im Oktober in Berlin den Landespreis fur Alternativmethoden
fUr Tierversuche in Forschung und Lehre.

Umweltfreundliches Ledergerbverfahren: Heute dient
bei Uber 90 Prozent aller weltweit gegerbten Leder Chrom-
salz als Gerbstoff. Diese Salze aus dem Abwasser zu recyceln
ist aufwandig und kostenintensiv. Mit CLEANTAN® hat das
Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT ein vollkommen neuartiges Gerbverfahren
entwickelt, das die eingesetzte Menge an Chromsalz sowie
die Menge an kontaminiertem Abwasser deutlich reduziert.
Fur diese Entwicklung wurde der Leiter des Projekts, Dr.
Manfred Renner, im Oktober in Brlssel mit einem Innovati-
onspreis des Dachverbands der europaischen Organisationen
fUr Forschung und Technologie EARTO ausgezeichnet.

Impcessum

Stabiles Stromnetz fiir die Energiewende: Welche
technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Heraus-
forderungen gibt es bei der Umstellung des europaischen
Stromversorgungssystems auf erneuerbare Energien? Ant-
worten auf diese Frage erarbeitet das Fraunhofer-Institut fur
Windenergie und Energiesystemtechnik IWES in Kassel mit
Partnern aus Frankreich, Portugal und Deutschland in dem
Verbundprojekt REstable. Die Energy Academy, ein interdis-
ziplinarer Think-Tank zur Energiewende, hat das Projekt im
September bei der Verleihung der Energy Awards mit dem
Sonderpreis »European Energy Project« als Leuchtturmprojekt
mit hohem Vorbildcharakter fur ganz Europa ausgezeichnet.

Im Dienste der Photonik: Ausgezeichnete Fihrungsqua-
litdt, mafsgebliche Bereicherung der Laser Community sowie
entscheidende Beteiligung am technologischen Fortschritt
der Photonik weltweit — daflr steht der »Peter M. Baker
Leadership Award« des Laser Institute of America LIA. Im
Rahmen eines internationalen Fachkongresses in Atlanta,
USA, wurde Prof. Reinhart Poprawe, Leiter des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik ILT, im Oktober mit diesem renom-
mierten Preis ausgezeichnet. Poprawe Ubernahm die Leitung
des Fraunhofer ILT im Februar 1996 und baute es zur grofsten
Einrichtung fir angewandte Forschung auf dem Gebiet der
Lasertechnik in Europa aus.
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