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Viel Raum fur Innovation
Beispiel Forst- und Holzwirtschaft

Sehr geehrte Kundinnen und Kunden,
sehr geehrte Partnerinnen und Partner,

Deutschland ist zu etwa einem Drittel mit Wald bedeckt — ein
wertvoller Naturraum, aber auch ein wichtiger Wirtschafts-
faktor: Die deutsche Forst- und Holzwirtschaft setzt mit ihren
Uber 70000 Betrieben pro Jahr mehr als 120 Milliarden Euro
um. Dennoch gingen bislang viele technische Innovationen an
der Forstwirtschaft vorbei. Das andert sich derzeit — und Fraun-
hofer IPM ist hier sehr aktiv. Denn Walder kdnnen mithilfe

von Messtechnik und Digitalisierung besser erhalten, besser
geschitzt und besser genutzt werden!

Mit integrierter und verteilter Sensorik kann der Zustand des
Waldes erfasst werden; im Geschaftsfeld Gas- und Prozess-
technologie entwickeln wir die nétigen Sensoren. Aus den
Messdaten lasst sich ableiten, welche MaBnahmen nétig sind,
um das Okosystem Wald trotz Klimawandels zu erhalten. Auf
Drohnen montierte Laserscanner ermoglichen erstmals die
prazise Erfassung des Waldes und des Untergrunds aus der Luft.
Zur Auswertung der Scannerdaten setzen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aus dem Geschaftsfeld Objekt-
und Formerfassung auf Methoden der kiinstlichen Intelligenz.
Das Ergebnis ist eine wertvolle Datengrundlage zur Planung der
Waldbewirtschaftung.

Die Logistik der Holzwirtschaft profitiert von der markierungs-
freien Ruckverfolgung von Baumstammen mithilfe der Track &
Trace Fingerprint-Methode, die im Geschaftsfeld Produktions-
kontrolle entwickelt wurde. Und das Holz, das am Ende ther-
misch verwertet wird, erzeugt dank innovativer Feinstaubfilter
deutlich weniger Emissionen als bisher. Solche Filter — elektro-
statisch, selbstreinigend und mittels Abwarme betrieben — ent-
wickeln wir im Geschéftsfeld Thermische Energiewandler. Das
Thema »Forst« passt zudem zu unserem Standort Freiburg und
zum Schwarzwald: An der Universitat Freiburg steht die Forst-
wissenschaft seit den 1980er Jahren hoch im Kurs. So finden
wir regional zahlreiche Anknupfungspunkte in der Wissen-
schaft und auch in der Industrie.

Projektfelder dieser Art machen uns sehr viel Freude und har-
monieren exzellent mit unserer Mission: Fraunhofer IPM steht
flr angewandte Forschung. Wir entwickeln extrem schnelle,
genaue und robuste Messtechnik und Systeme, um indus-
trielle Prozesse effizienter zu gestalten. Wir versetzen unsere

Kunden in die Lage, den Energie- und Ressourceneinsatz zu
minimieren und gleichzeitig Qualitdt und Zuverlassigkeit zu
maximieren — und machen Prozesse 6kologischer und gleich-
zeitig 6konomischer.

Dieser Mission werden wir mit all unseren Projekten gerecht.
Beispielhaft dafiir stehen vier Projekte, die wir lhnen in diesem
Jahresbericht naher vorstellen: 100%-Kontrolle ftir die individua-
lisierte Massenproduktion, 3D-Leitungsvermessung in Baugru-
ben, Messtechnik flr eine sichere Wasserstoff-Infrastruktur und
schaltbare Heatpipes zur kontrollierten Kihlung — stets tragen
wir zu Ressourceneffizienz, Qualitatssicherung und Nachhaltig-
keit bei. Unser Industrieertragsanteil, der auch 2021 mit knapp
40 Prozent wieder vergleichsweise hoch ausfallt, ist ein Beleg
dafir, dass Okonomie und Okologie sich nicht ausschlieBen!

Haben wir lhr Interesse geweckt? Dann bleiben Sie doch gern mit
uns in Kontakt! Mehr als 2500 Menschen verfolgen das, was wir
tun, in den sozialen Netzwerken oder haben unseren Newsletter
abonniert. Sind Sie schon mit dabei? Falls nein, freuen wir uns
Uber Ihre Anmeldung. Und mehr als 1000 Menschen haben 2021
die Gelegenheit genutzt, sich in einem unserer zwolf Online-
Foren zu einem ganz konkreten Thema mit unseren Expertinnen
und Experten auszutauschen. Vielleicht ist hier auch fur Sie etwas
Spannendes zu finden? Schauen Sie einfach mal rein! Und natr-
lich lohnt auch immer ein Blick auf unsere Homepage.

Bis hoffentlich bald!

Ihr

Kasnde S

Prof. Dr. Karsten Buse, Institutsleiter
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Entwicklung Betriebshaushalt in Mio. Euro Betriebshaushalt 2021 in Mio. Euro
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Beschaftigte nach TV6D Anteil befristeter/unbefristeter Vertrage 2021
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Uberblick | Organisation

INSTITUTSLEITUNG
Institutsleiter Stellv. Institutsleiter
Prof. Dr. Karsten Buse Dr. Daniel Carl

REFERENTEN UND OFFENTLICHKEITSARBEIT

o 9

Leiter Kommuni- Forschung Organisations-
kation und Medien Dr. Rosita Sowade entwicklung
Holger Kock Dr. Heinrich Stilpnagel

VERWALTUNG UND IT

Verwaltungsleiter Verwaltung Informations- und Personal
Wolfgang Oesterling Sabine Gabele Telekommunikations- Manuel Mak
technik

Gerd Kihner

10

TECHNISCHE DIENSTE

@ ¥

Technischer Leiter Mechanik Gebaude und Technik
Clemens Faller und Konstruktion Clemens Faller

Thomas Hinrichs

|
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PRODUKTIONSKONTROLLE »seice 26

$

Abteilungsleiter Optische Inline Vision Geometrische
Dr. Daniel Carl Oberflachenanalytik Systeme Inline-Messsysteme
Dr. Alexander Blattermann Dr. Tobias Schmid-Schirling Dr. Alexander Bertz

OBJEKT- UND FORMERFASSUNG »seice 3

Abteilungsleiter Mobiles terrestrisches  Airborne- und Unter- Smarte Daten-
Prof. Dr. Alexander Reiterer Scanning wasser-Scanning prozessierung
Dr. Philipp von Olshausen Dr. Christoph Werner und —visualisierung

Prof. Christoph Mdiller

GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE »seie 4

H &

Abteilungsleiter Integrierte Spektroskopie und Thermische Mess- Nichtlineare Optik
Prof. Dr. Jiirgen Wollenstein Sensorsysteme Prozessanalytik technik und Systeme  und Quantensensorik
Dr. Marie-Luise Bauersfeld Dr. Raimund Brunner Martin Jagle PD Dr. Frank Kiihnemann

THERMISCHE ENERGIEWANDLER scie 55
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Abteilungsleiter Kalorische Systeme Thermoelektrische
Dr. Olaf Schafer-Welsen Dr. Kilian Bartholomé Systeme
Dr. Olaf Schafer-Welsen

"



Uberblick | Kuratorium

Kuratorium Gut beraten

Ein hochkaratig besetztes Team berat und unterstiitzt uns bei der strategischen Ausrichtung und Weichen-
stellungen fiir die Zukunft. Dr. Lutz Aschke libernahm 2021 den Vorsitz von Dr. Manfred Jagiella, der
unserem Kuratorium sechs Jahre angehorte - fiinf Jahre davon als Vorsitzender. Neu fiir das Kuratorium
gewinnen konnten wir Sebastian Bannert und Dr. Mirko Lehmann.

Vorsitzender

Dr. Lutz Aschke
Carl Mahr GmbH & Co. KG

Mitglieder

Sebastian Bannert
Robert Bosch GmbH

Hanna Bohme
FWTM Freiburg Wirtschaft Touristik und
Messe GmbH & Co.KG

Stephanie Busse
DB Netz AG

Dr. Mathias Jonas
Internationale Hydrographische
Organisation

Prof. Dr.-Ing. Katharina Klemt-Albert
RWTH Aachen, Lehrstuhl und Institut fir
Baumanagement, Digitales Bauen und
Robotik im Bauwesen

Dr. Mirko Lehmann
Endress+Hauser Flowtec AG

Claus Mayer
Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und
Wohnungsbau Baden-W(rttemberg

Prof. Dr. Andreas Nuchter
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

Dr. Volker Nussbaumer
Volkswagen AG, Group Charging GmbH

Dr. Stefan Raible
ScioSense Germany GmbH

Prof. Dr. Michael Totzeck
Carl Zeiss AG

Prof. Dr. Ulrike Wallrabe
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Institut fur Mikrosystemtechnik IMTEK

Die fachlichen High-

lights aus dem Institut
sind auch fur das Kura-
torium eine Inspiration
im eigenen Alltag.«

Dr. Lutz Aschke
Vorsitzender des Kuratoriums




Investitionen 2021

Koordinatenmessmaschine

Wie genau messen unsere 3D-Holographiesysteme? In der
Industrie werden Topographie-Referenzmessungen in der
Regel mithilfe taktiler Koordinatenmessmaschinen (KMM)
durchgeflhrt. Sie messen hochgenau und gelten daher als
der Goldstandard in der dimensionellen Messtechnik. Um die
Messmittelfahigkeit unserer Holographie-Systeme nachzu-
weisen, steht uns im Institut die derzeit genaueste am Markt
erhaltliche KMM zur Verfligung: die Leitz Infinity 12.01.6. Das
System wurde 2021 in einem temperierten, vibrationsarmen
Raum installiert und in Betrieb genommen.

Magnetfeldabgeschirmter Raum

Seit 2021 laufen die Arbeiten am »Technikum Quanten-
Magnetometrie«, einem magnetisch abgeschirmten Raum, der
ab Herbst 2022 genutzt werden kann. In dem begehbaren,
rund 30 m* groBen Kubus werden Quantenmagnetometer
weiterentwickelt und zugehorige Anwendungen erprobt.

Dauerstrich-Laserlichtquelle

Mit einer spektral weit durchstimmbaren Dauerstrich-Laser-
lichtquelle sind wir ab sofort in der Lage, die Dispersionseigen-
schaften der am Institut gefertigten Lithiumniobat-Wellenleiter
Uber einen weiten Spektralbereich, vom Sichtbaren bis ins
mittlere Infrarot, zu charakterisieren.

System zur Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laser-
pulsen (Eigenbau)

Ein am Institut aufgebautes System ermdglicht uns das »Schrei-
ben« optischer Wellenleiter mithilfe ultrakurzer Laserpulse.
Pulsenergie, Pulswiederholrate und Polarisation sind manuell
einstellbar und die Laserpulse kdnnen durch verschiedenartige
Optiken fokussiert werden. Die Werkstlicke werden auf mehre-
ren Zentimetern Verfahrweg submikrometergenau positioniert.

Halbautomatisches Bondsystem

Zum Bonden von Lithiumniobat auf SiO,-Wafer hat das Institut
einen neuen Waferbonder zur Verfligung. Die Bondwerkzeuge
ermdglichen es, die Wafer kontaminationsfrei zusammenzu-
flgen. Die gebondeten Waferstacks dienen als Ausgangs-
material fUr die am Institut entwickelte, rein mechanische
Lithiumniobat-Dinnfilm-Herstellung.

Testumgebung fiir Fluoreszenz-Laserscanner (Eigenbau)

Die Inline-Fahigkeit und Performance unserer Fluoreszenz-Laser-
scanner fir die Bedlungsmessung kdnnen wir unseren Kunden
ab sofort in einer realistischen Umgebung demonstrieren, die
einer Produktionsanlage nachempfunden wurde. Am Demon-
strationsaufbau testen wir neue Entwicklungen sowie fertige Sys-
teme und kalibrieren die Gerate auf neue Bleche oder Olsorten.

Wind-LiDAR

Fir die Entwicklung eines Wind-LiDAR-Systems zur beriihrungs-
losen Messung von Windgeschwindigkeiten haben wir ein
3-Kanal-LiDAR-Modul angeschafft. Es verflgt Uber drei Teles-
kope fr 3D-Windmessungen mit hoher raumlicher und zeitlicher
Auflésung und misst Uber bis zu 50 m Distanz.

Retrofit-Aufdampfanlage

Unsere Aufdampfanlage (BAK640) wurde durch den Aus-
tausch samtlicher Steuerungskomponenten, der Hochspan-
nungseinrichtung sowie der Vakuum-Messeinrichtungen
umfanglich erneuert. Nachgeristet oder ausgetauscht wurden
zudem das Schichtdickenmonitoring, die Gasflussregelung
sowie die Medienversorgung. Metalle und auch optische
Schichten kénnen nun als Schichtpakete schwingquarzge-
regelt aufgedampft werden. Zudem kdnnen Prozesse mit
Reaktivgas gefahren werden und die Anlage wurde fir die
Beschichtung von 8''-Substraten erweitert.



Professuren Universitat & Hochschule

ALBERT-LUDWIGS-UNIVERSITAT FREIBURG

Institut fir Mikrosystemtechnik — IMTEK

Professur fiir Optische Systeme Forschungsschwerpunkte

Prof. Dr. Karsten Buse

€.
IMTEK®

UNI
]

FREIBURG

Nichtlinear-optische Materialien
Optische Flistergalerieresonatoren
Miniaturisierte Festkdrperlaser
Optische Frequenzkonverter (optisch-parametrische Oszillatoren, OPO)
Frequenzkamme

Schnelles Durchstimmen von Laserfrequenzen

Integrierte Optik

Professur fiir Gassensoren Forschungsschwerpunkte

Prof. Dr. JUrgen Wollenstein

€.
IMTEK®

Mikrostrukturierte Gassensoren
Mikrostrukturierte IR-Strahler fiir das MIR
Laserspektroskopie

Kompakte optische Gasmesssysteme
Photoakustik

Katalytische Sensoren flr brennbare Gase
Systemintegration

Institut fir Nachhaltige Technische Systeme — INATECH

Professur fiir Monitoring Forschungsschwerpunkte
von GroBstrukturen = Inspektion und Uberwachung von Objekten und GroBstrukturen
Prof. Dr. Alexander Reiterer m  Entwicklung und Implementierung neuartiger Sensorkonzepte auf Basis
von Laserscannern und Kameras
m Datenanalyse und -interpretation, dabei Fokus auf die Verknipfung von Ein-
flussparametern, verursachenden Kraften und gemessenen Veranderungen
" INATECH ®  Entwicklung und Umsetzung kompletter Systemketten — von der Daten-

INSTITUT FUR NACHHALTIGE
TECHNISCHE SYSTEME

akquisition bis zur Datenauswertung
Integrierte Optik
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HOCHSCHULE FURTWANGEN

Fakultat Digitale Medien

Professur fiir Computergrafik
Prof. Christoph Mller

HOCHSCHULE
FURTWANGEN ‘
UNIVERSITY

Forschungsschwerpunkte

Echtzeit 3D-Visualisierung in Industrie und Medizin
Interaktive Visualisierungslésungen in der Messtechnik
Fotorealismus in der Echtzeit-Computergrafik
Software-Engineering in der 3D-Computergrafik
Synthetische Trainingsdaten fiir Kl-basierte Bildklassifikation



Magazin Kurz berichtet




Online-Forum

Gekommen, um zu bleiben

Mehr als 15 Veranstaltungen in weniger
als zwei Jahren: Das ist die bisherige Bilanz
unserer virtuellen Veranstaltungsreihe
»Fraunhofer IPM Online-Forum.

Das Format wurde 2020 ins Leben gerufen,
um auch wahrend der Pandemie den fach-
lichen Austausch zwischen Wissenschaft
und Industrie aufrecht zu erhalten. Mit oft

Uber 100 Anmeldungen pro Termin war das
Interesse von Anfang an groB — inzwischen
ist das Online-Forum ein fester Bestandteil
unseres Veranstaltungskalenders. In regelma-
Bigen Abstanden diskutieren wir je ein klar
umgrenztes Thema aus der Mess- und Priif-
technik. Direkt im Anschluss konnen die Teil-
nehmenden spezielle Fragen im kleinen Kreis
diskutieren — an unseren virtuellen Kaffee-
tischen. Uber neue Termine informieren wir
auf unserer Webseite und per Newsletter.

Energy Efficiency Award

Preisgekiirtes System liefert CO,-freie
Warme

So nachhaltig wie maéglich: Das war eines der
Ziele bei der Planung unseres 2020 fertig-
gestellten Neubaus im Freiburger Norden.

Ein zentrales Projekt war dabei die Teilnahme
an einem intelligenten Abnahmesystem fur
Nahwarme eines benachbarten Industrie-
betriebs. Das Konzept fir das Nahwarmenetz
stammt von der Badenova Warmeplus GmbH
& Co. KG und ihrem Softwarepartner Mondas

i # o

GmbH und wurde nun mit dem renommierten
Energy Efficiency Award ausgezeichnet.

Aus Effizienzgrinden hatte sich Fraunhofer
IPM bereits friihzeitig fir ein Niedertempe-
ratur-Heizsystem entschieden. Das zahlte
sich schnell aus: Fir den Anschluss an das
Nahwarmenetz fehlte somit nur noch eine
Schnittstelle, die den direkten Eingriff in die
Gebaudetechnik erlaubt. Nun werden Blros,
Labore und Konferenzraume mit CO,-freier
Warme beheizt.

(( ONLINE-FORUM ))

badenovaWARMEPLUS



@ GASSENSOR
» Y WORKSHOP

9. Gassensor-Workshop

Rekordteilnahme

Der Gassensor-Workshop am 18. Marz 2021 verzeichnete eine
Rekordteilnahme: Mehr als 150 Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer aus Industrie und Forschung schalteten sich virtuell zu. Auf
dem vierstiindigen Programm standen sieben Fachvortrage
Uber technologische Trends in der Gassensorik. Ein Themen-
schwerpunkt war die Wasserstoff-Messtechnik. Vertreter von
Infineon und Drager stellten darlber hinaus Sensoren zur
CO,-Messung vor. Ebenfalls prasentiert wurden Konzepte zur
mobilen, selektiven Stickoxidmessung in Verbrennungsmotoren
sowie ein Doppel-Frequenzkamm-Spektrometer. Im Anschluss
an die Vortrage gab es Gelegenheit, mit den Referentinnen und
Referenten an virtuellen Kaffeetischen zu diskutieren.

Der Workshop endete mit einem virtuellen Laborrundgang. Der

nachste Gassensor-Workshop ist fir den 16. Marz 2023 geplant.

Dann wird die Gassensor-Community die 2020 bezogenen

Labore von Fraunhofer IPM erstmals vor Ort besichtigen kdnnen.

Digitaler Girls’ Day

MINT ist auch was fir Madchen

Wie lernen Maschinen? Und bei welchem CO,-Wert muss ich
lGften? Diese zwei Themen standen 2021 beim bundesweiten
Girls' Day auf unserer Tagesordnung. In zwei Gruppen durften
Madchen aus den Klassenstufen 7 bis 10 einen CO,-Sensor
bauen und ihr eigenes neuronales Netz trainieren. Die Schile-
rinnen waren mit viel SpaB und Engagement bei der Sache und
stellten zahlreiche Fragen zur Forschung bei Fraunhofer. Dass
der Girls’ Day erstmalig digital stattfand, war auch ein Vorteil:
Wurde das Angebot bisher vorrangig von Madchen aus der
Region wahrgenommen, kamen die Anmeldungen diesmal aus
der ganzen Republik — von Hamburg bis Mdnchen.

Es hat groBBen Spal3 gemacht
und ich habe wirklich viel
gelernt!«



KI-Champions
Baden-Wirttemberg

Infrastrukturplanung wird digital

Welcher StraBBenbelag ist verbaut? Wo stehen Baume, Later-
nen, Abfalleimer? Intelligente Karten fir die Infrastrukturpla-
nung enthalten solche Informationen und kénnen dank eines
Kl-basierten Tools von Fraunhofer IPM nun deutlich effizienter
erstellt werden. Das Tool wertet 3D-Messdaten von Bauarea-
len vollautomatisiert aus und integriert sie in digitale Karten.
FUr die Entwicklung der Software wurde Fraunhofer [IPM im
Juli 2021 von Wirtschaftsministerin Hoffmeister-Kraut als
»Kl-Champion Baden-Wirttemberg« ausgezeichnet. Digitale
Karten sind heute Standard fur eine BIM-konforme Infra-
strukturplanung. Sie zu erstellen ist jedoch auBerst aufwandig:
Informationen aus Messdaten werden von Hand eingepflegt.
Das Kl-basierte Tool erstellt die Karten in wenigen Tagen statt
wie bisher Wochen.

Fir die Ki-basierte Objektklassifizierung kombinierte das Team
von Fraunhofer IPM klassische geometrie- und merkmalbasier-
te Objekterkennung mit Methoden des Deep Learning, einem
Ansatz aus dem Bereich Machine Learning. Flr das Training
des zugrunde liegenden kinstlichen neuronalen Netzes wurde
ein weltweit einzigartiger Trainingsdatensatz speziell fir den
Kontext Infrastrukturplanung entwickelt. Er enthalt mehr

als 30 Objektklassen inklusive unterschiedlicher Tages- und
Jahreszeiten, spezifischer Lichtverhéltnisse bis hin zu regionalen
Besonderheiten.

Bei der Kl-basierten
Dateninterpretation hilft
uns ein tiefes Verstandnis
in Bezug auf die Qualitat
von 3D-Messdaten.«

Youtube Video
Preisverleihung



Magazin | Wir stellen vor

Wir stellen vor
Softwareentwickler
bei Fraunhofer IPM

Drei Menschen, drei Abteilungen,
ein Job - oder doch drei verschie-
dene? Dominik Stork, Dominic Pietz
und Christian Lutz entwickeln Soft-
ware fiir unsere Messsysteme, jeder
in einer anderen Abteilung. Bedeutet
Softwareentwicklung liberall das
Gleiche? Und woraus zieht man als
Entwickler seine Motivation? Wir
haben nachgefragt.

20

A
Dominik Stork

Objekt- und Formerfassung

Ich arbeite schon Uber zehn Jahre am Institut:
Anfangs war ich eher hardwarenah unterwegs: el
der Entwicklung und Kalibration von Sensoren. Mit
der Zeit kam dann die Softwareentwicklung dazu

— das Thema Deep Learning spielt da eine zentrale
Rolle. Unsere Kunden benétigen zum Beispiel Daten
fur die Bauplanung, aber sie wollen ja nicht die
komplette Welt in 3D vermessen; sie wollen wissen:
Wo stehen Leitungsmasten, wo sind Gullideckel,
wo parken Autos?

Eines meiner groBten Erfolgserlebnisse war ein Pro-
jekt mit der Deutschen Telekom: Es war das erste
Industrieprojekt, in dem wir neben unseren Mess-
fahrzeugen auch die gesamte Prozesskette von der
Datenerfassung Uber die Auswertung bis hin zum
Einsatz in der Cloud aufgebaut haben. Das war eine
riesige Herausforderung. Jedes Projekt ist ein krea-
tiver Prozess, in dem man immer viel Neues lernt —
vor allem in der Zusammenarbeit mit Kunden.

Meine Arbeit ist sehr abwechslungsreich — von
der Projektleitung bis zum Programmieren ist alles
dabei. Die automatisierte Auswertung von Daten
ist ein dynamisches Thema, da tut sich auch in der
Forschung noch viel.«




Dominic Pietz

Gas- und Prozesstechnologie

Ich bin in der Abteilung Gas- und Prozesstech=
nologie verankert, arbeite aber auch viel abtei-
lungslbergreifend. Mein Job ist das Co-Design
von Hardware und Software: Ich schaffe den
Brickenschlag zwischen dem physikalischen
Messsystem und der Benutzeroberflache.

Gleich in meinem ersten Projekt war ich voll einge-
spannt. Die Aufgabe war sehr speziell: Wir haben
ein Messgerat entwickelt, das lichtempfindliche
Proteine in Pflanzen untersucht. Dabei wurde alles
abverlangt: Die Programmierung der Hardware,
die Datenauswertung und -verarbeitung sowie die
grafische Darstellung der Daten.

Im Moment arbeite ich unter anderem an einem
System zur Gasdetektion, das auf einer Messe
ausgestellt werden soll. Dafir programmiere ich
eine Benutzeroberflache. Die Kunden winschen
sich Einfachheit und intuitive Bedienbarkeit;
dieser Aspekt rlickt immer mehr in den Vorder-
grund. Die direkte Verbindung zum Kunden
motiviert mich am meisten: Ein System zu schaf-
fen, das man am Ende benutzt — nicht nur ein
Programm, das man im Hintergrund ausfiihrt.«

Christian Lutz

Produktionskontrolle

Wir entwickeln optische Sensoren und Systeme,
die Bauteile und Funktionen prufen — mein Job
ist es, die passende Software zu entwickeln. Das
Herzstlck ist meist die Bildverarbeitung: Wir
bekommen von unseren Kunden Kataloge mit
Fehlerarten und Beispielbildern und schreiben
Software, die Bauteile darauf pruft und entschei-
det, was gut oder schlecht ist.

Mein Lieblingsthema ist aktuell die Inspektion von
Bauteilen im freien Fall. Hier ist unser Ziel die Ent-
wicklung einer projektibergreifenden Software, die
man fUr den spezifischen Einsatz modularisieren und
anpassen kann. Generell mag ich die Vielfalt von
Projekten und Fragestellungen, an denen wir hier
arbeiten. In jedem Projekt entsteht etwas Neues,
maBgeschneiderte Lésungen — oft auch an der
Grenze des Machbaren.

Die Nahe zur Anwendung ist dabei eine Berei-
cherung: Es macht mich stolz zu sehen, wie beim
Kunden kleine Bauteile mit filigraner Mikrostruk-
tur oder metergroB3e Bleche im Sekundentakt
durch die Anlage rattern und mit unseren Sys-
temen und unserer Software auf MaBhaltigkeit,
Defekte und Verunreinigungen geprift werden.«




Interview HUBNER Photonics

»Gemeinsam mit Fraunhofer IPM sind wir in der Lage,
unsere Produkte viel schneller zu entwickeln.«

Die Firma HUBNER ist Weltmarkfiihrer fiir Faltenbilge
und Ubergangssysteme bei Bussen, Bahnen und Flug-
zeugen. Wie kam es dazu, in die Photonik-Branche
einzusteigen?

Korbinian Hens: Es ging hier ganz klar um Diversifizierung.
HUBNER hatte das Luxusproblem, in seinem Kerngeschaft
Weltmarktfihrer zu sein. Das heif3t, das Wachstum der Firma
war durch den Markt begrenzt. Der Schritt in die Photonik war
ganz klar strategisch: Wir wollten mehr in Richtung Hightech
gehen, um — unabhangig vom Kerngeschaft — komplett neue

Marksegmente zu erschlieBen, in denen das Unternehmen
wachsen kann. Allein was fehlte, war das notwendige techno-
logische Know-how. HUBNER hatte daher bereits seit 2006

mit Fraunhofer IPM gemeinsam Terahertz-Systeme entwickelt.
Zuséatzlich ging es ab 2012 dann mit Fraunhofer IPM um die
Entwicklung eines neuartigen durchstimmbaren Lasersystems —
den spateren C-WAVE. Als dann beide Prototypen 2014 auf der
Photonics West mit einem Prism-Award ausgezeichnet wurden,
hat das Thema bei HUBNER Fahrt aufgenommen.

Das heif3t, diese beiden Auszeichnungen waren so etwas
wie die Geburtsstunde von HUBNER Photonics?

Vielleicht ja. Denn mit dem Entwicklungserfolg stellte sich

nun die Aufgabe der Vermarktung. Dazu haben wir einen
starkeren Partner gesucht und mit dem schwedischen Laser-
spezialisten COBOLT AB gefunden und Ende 2015 akquiriert.
Die neue Sparte HUBNER Photonics wurde daraufhin in 2016
gegriindet.

Welche Rolle spielte dabei die enge Zusammenarbeit mit
Fraunhofer IPM?

Die Art der Zusammenarbeit hat sich Gber die Jahre hinweg
stark verandert und entwickelt. Wenn wir Gber das aller-

erste C-WAVE-Projekt reden, da hatte bei Hibner Gberhaupt
niemand Ahnung von Photonik. Trotzdem wollte man sich aber
bestimmte Technologien zusammen mit Fraunhofer IPM naher
anschauen. Von unserer Seite aus wurden damals Entwick-
lungsprojekte betreut, ohne auch nur einen einzigen Men-
schen im Haus zu haben, der sich mit Dingen wie z.B. Lasern
auskannte. Mittlerweile haben wir natlrlich ganze Teams
aufgebaut, die sich um die Produkte kiimmern — und auch um
deren Weiterentwicklung. Fraunhofer IPM ist aber weiterhin
mit dabei. Gerade wenn es um Grundlagen geht, ist das fur
uns eine enorme Hilfe. Gemeinsam mit Fraunhofer IPM sind
wir in der Lage, neue Produkte viel schneller zu entwickeln.
Wir kommen dabei mehr aus der Kundensicht: User Interfaces,
Software-Entwicklung und Elektronik plus Anpassungen an



HUBNER Photonics

kundenspezifische Anwendungen — das sind so die Schwer-
punkte, um die wir uns bei HUBNER kimmern. Und umgekehrt
hat Fraunhofer IPM immer noch den Hut auf, wenn es um
Grundlagenforschung, Materialien oder Optikdesigns geht.
Aber das greift alles sehr eng ineinander — ohne harte Grenze.
Auf diese Weise bleiben wir durch die externe Forschung und
Entwicklung bei Fraunhofer IPM immer am Puls der Zeit und
kdnnen neueste Technologien bewerten und ins Haus holen.
Entscheidend ist dabei der offene Austausch auf Augenhdhe.
Eine reine Kundenbeziehung waére hier fehl am Platz.

Nach welchen Kriterien entscheiden Sie, ob Sie eine Neu-
entwicklung mit einem externen Partner machen?

Es geht bei uns oft um Geschwindigkeit. Wir haben natdrlich
eigene Entwicklungsressourcen im Haus. Und setzen diese

so viel wie moglich ein, um die einzelnen Entwicklungsschrit-
te selbst voranzutreiben. Zusatzlich ist es aber mindestens
genauso wichtig, dass man die Systeme von Grund auf in ihrer
Gesamtheit versteht — daflir brauchen wir externe Partner wie
Fraunhofer IPM. Gemeinsam sind wir viel schneller darin, neue
Technologien wirklich ins marktfahige Produkt zu bringen.

HUBNER Photonics entwickelt und produziert Hoe
laser und Terahertz-Systeme. Mit rund 100 Mitarbe
sie der kleinste von drei Geschaftsbereichen der Ht
& Co. KG. Die gesamte HUBNER Group hat rund 3
tende an weltweit 25 Standorten und erwirtschaft
2020 einen Umsatz von etwa 450 Mio. Euro.

Mehr Infos unter: https://hubner-photonics.co

Was musste alles zusammenkommen, um am Ende in
einem neuen Markt tatsachlich Erfolg zu haben?

Das ist natlrlich immer ein bisschen wie Ratselraten: Man weif3
es nie ganz genau. Aber ich glaube tatsachlich, dass Erfolg
ganz stark mit Personen zusammenhangt. Allein die Offenheit
und der Weitblick von Reinhard Hubner, der von seinem Vater
eine Uber Jahrzehnte aufgebaute Firma Gbernommen hat, und
dann plotzlich sagt: »Ich mdchte mich diversifizieren, und zwar
komplett anders: andere Markte, andere Produkte, andere
Technologien.« Und der dann auch dieses Vertrauen hat zu
sagen: »Okay, wir probieren das jetzt aus!« Der Geld in die
Hand nimmt und losmarschiert. Das ist schon etwas, was nicht
jeder kann. — Tatsachlich glaube ich: Diese Entscheidung war
die Initialzindung. Und manchmal braucht es nattrlich auch
ein bisschen Gllick oder ein paar Zufélle, dass man die richtigen
Leute zusammenbringt. Das haben wir gemeinsam geschafft.

Herr Hens, vielen Dank fiir das Gesprach!

»

Der Schritt in die Photonik war ganz
klar strategisch; wir wollten neue
Marktsegmente erschlieBen.«

Korbinian Hens
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Uberblick Produktionskontrolle

So schnell messen, wie Hersteller produzieren. Das ist unser
Beitrag fur eine effiziente, geregelte Produktion.

Im Geschaftsfeld »Produktionskontrolle« entwickeln wir
optische Systeme und bildgebende Verfahren, mit denen
sich Oberflachen prifen und komplexe 3D-Strukturen in
der laufenden Produktion prazise vermessen lassen. Das
Ziel sind geregelte und damit effizientere Prozesse. Unsere
Systeme messen so schnell und so genau, dass kleine
Defekte oder Verunreinigungen auch bei hohen Produk-
tionsgeschwindigkeiten erkannt und in Echtzeit klassifiziert
werden. In Kombination mit (markierungsfreier) Einzel-
teilverfolgung ermdéglichen unsere optischen Sensoren
und Messsysteme somit in vielen Fallen erstmals eine

100-Prozent-Echtzeitkontrolle. Damit kommt ihnen eine
Rolle als »enabling technology« zu — fir die Umsetzung
einer Industrie 4.0-Strategie in der modernen Produktion.

Eingesetzt wird eine groBe Bandbreite an Technologien, dar-
unter digitale Holographie, Infrarot-Reflexions-Spektroskopie
und Fluoreszenzverfahren, kombiniert mit sehr schneller hard-
warenaher Bild- und Datenverarbeitung. Die kundenspezifisch
optimierten Systeme werden beispielsweise in der Umform-
technik im Automobilbereich und zur Qualitatssicherung bei
Medizinprodukten bis hin zur Elektronikfertigung eingesetzt.

'2@'))9 Optische Sensoren und
@) bildgebende Verfahren

L

Kundenspezifisch
optimierte Systeme

Datenaufnahme und

Unsere Gruppen und Themen

Optische Oberflachenanalytik

= Elementanalyse in komplexen Mehrschichtsystemen
= Analyse filmischer Beschichtungen und Verunreinigungen
= Detektion und Klassifikation partikuldrer Verunreinigungen

Inline Vision Systeme

m Oberflacheninspektion und MaBhaltigkeitsprifung
von Halbzeugen und Bauteilen

= |nspektion von Langprodukten auf Oberflachenfehler
und Geradheit

= Markierungsfreie Bauteilidentifikation in der Produktion
und mobil per App

Geometrische Inline-Messsysteme

m  Prazise Vermessung von Funktionsflachen
im Produktionstakt

m 3D-Vermessung von Werkstlcken direkt
in der Werkzeugmaschine

m Schnelle, dynamische Verformungsmessung

-auswertung in Echtzeit






Highlights Produktionskontrolle

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Track & Trace
Fingerprint ist
das erste
markierungs-
freie Verfahren
zur Bauteil-

Ruckverfolgung.

Bauteil-Ruckverfolgung
Teststand fiir Track & Trace Fingerprint

Unsere Track & Trace Fingerprint-Technologie
wird in der Industrie bereits erfolgreich zur
markierungsfreien Bauteilrlickverfolgung in
der Produktion eingesetzt. Statt einer eigens
angebrachten Markierung nutzt das Verfah-
ren die vorhandene Oberflachen-Mikrostruk-
tur von Bauteilen als Marker: Kamerasysteme
liefern die zur Identifikation der Bauteile
notwendigen Bilder im Produktionsfluss und
generieren daraus eine charakteristische
Bitfolge. Bei der Platzierung der Kameras in
der Linie sind viele Faktoren zu beachten: der
Bauraum, die Handlingsysteme, der Pro-
duktionstakt, die Umgebungsbedingungen,

die Menge der sich im Umlauf befindenden
Bauteile — und naturlich die Bauteiloberflache
selbst. FUr eine optimale Wiedererkennung
kénnen zudem Parameter am Kamerasystem
und an der Software variiert werden.

All diese Rahmenbedingungen lassen sich am
neu entwickelten Track & Trace-Fingerprint-
Teststand anhand weniger Dutzend realer
Bauteile mit geringem Aufwand erproben.
Industriekunden kénnen den Teststand flr
Machbarkeitsstudien leihen oder kaufen. Das
Team von Fraunhofer IPM unterstltzt bei

der Inbetriebnahme, bei der Anpassung von
Track & Trace Fingerprint an die spezifischen
Produktionsbedingungen und bei der spateren
Integration in die Linie.

Track & Trace Fingerprint
auf Youtube

-

T
N Track & Trace
i J"I"-'-.

l S rraunhofer
| =




Projekt DiGeBaSt
Baumstamme
markierungsfrei identifizieren

Holz ist ein wertvoller und nachhaltiger Rohstoff
— vorausgesetzt, unsere Walder werden ¢ko-
nomisch und 6kologisch effizient bewirtschaftet.
Im Forschungsprojekt DiGeBaSt (Digitalisierung
Gefallter BaumStamme) entwickelt Fraunhofer
IPM gemeinsam mit Partnern ein markierungs-
freies Identifizierungsverfahren fir Baumstamme
und Stammteile, das die digitale Datengrundlage
fur ein lickenloses Controlling in der Forstwirt-
schaft liefern soll.

Statt Nummerier-Plattchen zur Kennzeichnung
gefallter Baume soll kiinftig die individuelle
Oberflachenstruktur an den Sageflachen als
Fingerabdruck dienen. So kénnen einzelne
Baumstamme von der Ernte bis zur Vermes-
sung im Sagewerk rlickverfolgt werden. Dazu
werden Kameraaufnahmen der Sageflachen
auf eine individuelle Bitfolge reduziert; der
spatere Abgleich erfolgt Gber eine erneute Bild-
aufnahme desselben Sageflachen-Ausschnitts
und die entsprechende Bitfolge. Die ID-Daten
der Stamme werden mit geografischen Daten
und weiteren Informationen verknipft und in
einer Cloud bereitgestellt. Trotz der Vermen-
gung wahrend des Ernteprozesses lasst sich das
Holz somit in Zukunft falschungssicher einzel-
nen Waldbesitzern zuordnen. Dies ermdglicht
u.a. eine transparente Abrechnung bei einer
gemeinschaftlichen Vermarktung der Ernte.

Gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung BMBF (Programm Digital GreenTech)

Projekt GumProDig
Leichtbau: Digitale Prozesse fiir eine
energieeffizientere Produktion

Ein Messsystem zur Qualitatstiberwachung

und Bauteil-Rlckverfolgung soll in Zukunft eine
energieeffizientere Produktion von Leichtbau-
teilen ermoglichen. Leichtbauteile werden heute
Uberwiegend durch energieintensives Zerspanen
hergestellt. Wiirden die Teile durch Umformen
gefertigt, lieBe sich Uber die Halfte der CO,-
Emissionen einsparen. Voraussetzung dafr

sind inline-fahige Messverfahren, die die hohen
Standards fUr Fertigungstoleranzen auch bei der
Kaltmassivumformung sicherstellen.

Ein solches System entwickelt Fraunhofer [PM
gemeinsam mit Forschungspartnern im Projekt
GUmProDig (Ganzheitliche Umform-Prozess-
Digitalisierung), das im Frihjahr 2021 startete:
Ein Freifall-Inspektionssystem soll zuklinftig jedes
einzelne Bauteil mikrometergenau auf geome-
trische MaBhaltigkeit und Oberflachenqualitat
prufen. Zusatzlich wird die individuelle Oberfla-
chenstruktur der Teile an einer definierten Stelle
als Fingerabdruck fir die spatere Bauteilrlickver-
folgung aufgenommen. So lassen sich Qualitats-
merkmale individuellen Bauteilen zuordnen. Die
digitalen Messdaten sollen dartber hinaus fir
die selbstlernende Optimierung von Produk-
tionsanlagen genutzt werden. Dazu setzen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auf
Methoden des maschinellen Lernens.

Gefordert vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz BMWK im Rahmen des
Technologietransfer-Programms Leichtbau



Wir vermessen
Bipolar-Platten
wahrend der
Kaltumformung
mikrometer-
genau.

Projekt SPOT
Spotlight auf Oberflachendefekte
und Verunreinigungen

Partikel oder kleinste Defekte auf Bauteilober-
flachen kénnen die Funktion von Bauteilen
oder nachfolgende Verarbeitungsprozesse
beeintrachtigen. Bisher werden Fehler oder
Verunreinigungen durch Sichtkontrolle oder
durch Abspulen des Bauteils und Analyse der
SpulflUssigkeit erkannt — beides sehr auf-
wandige Formen der Qualitatskontrolle. Ein
optisches Inline-Messsystem, das Fraunhofer
IPM gemeinsam mit Partnern entwickelt, soll
Partikel und Defekte auf metallischen Bau-
teilen zukunftig wahrend der Produktion
erkennen und klassifizieren (Projekt SPOT,
System zur adaptiven photonischen Oberfla-
chentestung mit lernfahiger Bildauswertung in
Kombination mit einem Reinigungssystem).

Auf Basis der Messdaten kann der Produk-
tionsablauf unmittelbar korrigiert werden,
indem z. B. Parameter einer Reinigungsanlage
angepasst werden. Fir die optische Erkennung
setzen die Forschenden auf Kameratechnik
mit adaptiver Lichtfeldsteuerung. Die optimale
Ausleuchtung der Priflinge sorgt dafir, dass
ahnliche Defekttypen auf Bauteilen unter-
schiedlicher Geometrie und Oberflachen-
relektivitat im Messbild auch ahnlich aus-
sehen. Dies ist die Voraussetzung fur eine
lernfahige Ki-basierte Bildauswertung, die fur
verschiedenartige Geometrien und Ober-
flachenbeschaffenheiten funktioniert.

Gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung BMBF (Programm Computer-Aided Photonics)

Projekt AKS-Bipolar
Qualitatssicherung fiir Kern-
komponenten von Brennstoffzellen

Bipolar-Platten (BPP) sind zentrale Komponen-
ten in Brennstoffzellensystemen. In modernen
Brennstoffzellenstacks sind bis zu 600 solcher

BPP verbaut. Bislang dominieren BPP aus Graphit,
da es bei der Fertigung der Bauteile aus diinnen
Blechen oder Metallfolien haufig zu Oberflachen-
defekten oder MaBabweichungen kommt. Solche
Mangel erschweren die Montage und beeintrach-
tigen die Funktion der Brennstoffzelle. Metallische
BPP haben jedoch einige Vorteile: Sie sind kosten-
gunstiger und lassen sich in geringeren Starken
verarbeiten — eine Voraussetzung beispielsweise
fur den Einsatz im Automobil.

Ein Prifsystem, das wir gemeinsam mit Partnern
der Universitat Stuttgart, Thyssenkrupp System
Engineering und den Chemischen Werken Kluthe
entwickeln, soll die Voraussetzung daflr schaf-
fen, dass die Bauteile standardmaBig aus Metall
hergestellt werden kénnen. Ein digital-hologra-
phischer 3D-Sensor soll die Bauteile wahrend der
Kaltumformung mikrometergenau und vollstan-
dig priifen. Ziel des Projekts ist eine umfassende
Simulations-Toolchain: Diese beinhaltet einen
digitalen Zwilling des Umformprozesses, anhand
dessen wiederkehrende Fertigungsprobleme
numerisch erfasst und systematisch beseitigt
werden kdnnen (Projekt AKS-Bipolar, Aktive Pro-
zesskontrolle bei der Serienfertigung hochprazise
gepragter Bipolarplatten).

Gefordert von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der Fraunhofer-Gesellschaft (Trilaterales
Transferprojekt)




Projekt SiBoF
Multiresistente Bakterien vor Ort
nachweisen

Bakterielle Infektionen werden idealerweise mit
einem flr das jeweilige Bakterium passenden
Antibiotikum behandelt — dies gilt vor allem
angesichts der wachsenden Zahl multi-
resistenter Erreger. Welches Antibiotikum
infrage kommt, lasst sich anhand des Bakte-
rien-Genoms herausfinden. Die Bestimmung
erfolgt bislang in medizinischen Laboren.
Fraunhofer IPM hat im Projekt SiBoF gemein-
sam mit der LMU MUnchen eine Testplattform
entwickelt, die den Erregernachweis automati-
siert innerhalb einer Stunde am Point-of-Care
ermdglicht, z.B. in einer Arztpraxis (Projekt
SiBoF, Signal-Booster flr Fluoreszenz-Assays in
der Molekularen Diagnostik).

Herzstlick des patentierten Systems ist ein
miniaturisiertes hochauflésendes Fluoreszenz-
Mikroskop, das am Fraunhofer IPM entwickelt
wurde. Es detektiert einzelne DNA-Molekdle,
die an den fir spezifische Erreger praparier-
ten Bindungsstellen eines Mikrofluidik-Chips

Z Fraunhofer

PM

anbinden. Fir die Detektion werden Fluores-
zenzmarker eingesetzt. Zur Verstarkung der
optischen Signale setzen die Forscherinnen und
Forscher auf eine neue Methode: An der LMU
entwickelte winzige Antennen aus nanometer-
groBen Metallpartikeln bindeln das Licht und
verstarken das optische Feld. Die aufwandige
chemische Verstarkung Uber die Polymerase-
Kettenreaktion (PCR) wird damit UberflUssig.

Geférdert vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung BMBF

FUr den Nach-
wels genugt
ein einziges
DNA-Molekul.«




Wir wollen
erreichen, dass
Elektronik
langer lebt.«

Zeitschriftenartikel:

Digital holography in production.
An overview.

Light. Adv. Manuf. 2, 15 (2021)

Projekt LongPower
Holographische Inspektion von
Leistungselektronik

Elektroschrott ist ein groBes Problem flr
Mensch und Umwelt. Haufig werden ganze
Gerate entsorgt, nur weil eine einzelne Kompo-
nente nicht mehr funktioniert. Im Forschungs-
projekt LongPower haben sich Forschende von
Fraunhofer IPM und dem Institut fur Mikro-
systemtechnik (IMTEK) der Universitat Freiburg
zum Ziel gesetzt, fehlerhafte Elektronikkompo-
nenten schon in der Produktion zu erkennen,
damit diese erst gar nicht verbaut werden — so
konnen vorzeitige Ausfalle vermieden werden
(Projekt LongPower, Holographisches Inspek-
tionssystem fir die Entwicklung und Serienher-
stellung anspruchsvoller Leistungselektronik).

Dazu untersuchten die Projektpartner IGBT-
Chips, die haufig in Leistungselektronik ver-
baut sind (IGBT, Insulated-Gate Bipolar Transis-
tor). Bei thermischer Belastung verformen sich
diese Chips oft im Mikrometerbereich, was
zum Versagen der Elektronik fihrt. Um solche
Deformationen zu erkennen, konzipierten die
Forschenden ein Demonstratorsystem fir die
Qualitatsprifung: Ein am IMTEK entwickeltes
Heizsystem setzt die Chips thermischer Belas-
tung aus. AnschlieBend werden sie in einem
von Fraunhofer IPM entwickelten digital-holo-
graphischen Verfahren gepruft — schnell, zeit-
aufgelost und bildgebend. Dabei werden auch
kleinste Deformationen sichtbar. Im Folgepro-
jekt Longpower 4.0 soll ein industrietaugliches
Inspektionssystem zur 100-Prozent-Qualitats-
sicherung aufgebaut werden.

Gefordert vom Leistungszentrum Nachhaltigkeit
Freiburg (LZN)

Qualitatskontrolle von Mikrostrukturen
3D-Messsystem fiir die
Chip-Produktion

Auf Mikrochips der neuesten Generation
befinden sich mehrere Hunderttausend
elektrische Kontakte. Die einzelnen Chip-Bau-
gruppen werden in einem Weichlétverfahren
mit den Kontaktstellen einer Leiterplatte
verbunden. Genauigkeiten bis weit in den
Sub-Mikrometerbereich sind gefordert, damit
die elektrischen Kontakte spater zuverlassig
funktionieren.

Das digital-holographische 3D-Inline-Mess-
system HoloTop ermdglicht es nun erstmalig,
die exakte Hohe jeder einzelnen Lotstelle in
der Produktion zu messen. Das Team aus der
Gruppe Geometrische Inline-Messsysteme

hat ein solches System im Frihjahr 2021 beim
weltweit groBten Halbleiter-Hersteller, der
Intel Corporation, linienbegleitend getestet.
Die Anforderungen an die Messtechnik sind in
der Chipbranche besonders hoch: Aufgrund
der hohen Produktionsgeschwindigkeiten
muss die Messung im Bruchteil einer Sekunde
erfolgen. Der groBBe Dynamikbereich zwischen
stark reflektierendem Lotmaterial einerseits
und rauen, dunklen Substraten andererseits ist
eine weitere Herausforderung fur die optische
Messung. Um auch unter diesen Bedingungen
eine sub-mikrometergenaue 100-Prozent Quali-
tatskontrolle in der Chipproduktion zu ermdgli-
chen, nutzt der digital-holographische 3D-Sen-
sor Kameratechnik der neuesten Generation. Es
ist das genaueste HoloTop-System, das bisher in
die Anwendung gebracht wurde.




Projekt RE-USE
Ultradiinne Beschichtung fiir eine
hohere Recyclingquote

Verpackungen fir empfindliche Produkte wie
Lebensmittel oder Pharmazeutika bestehen aus
Mehrschichtsystemen — einem Materialmix aus
unterschiedlichen Polymeren und Funktions-
schichten, an dem Recyclingprozesse scheitern.
Vier Fraunhofer-Institute arbeiten im Projekt
RE-USE gemeinsam an der Entwicklung nano-
meterdlnner Barriereschichten, die es erlauben,
Verpackungen zuklnftig aus Monomaterialien
herzustellen (Projekt RE-USE, Recyclingfahige
Funktionsverpackungen fur die Lebensmittel-
und Pharmaindustrie durch ultradiinne Barriere-
schichten). Die Menge des Fremdmaterials auf
dem Tragerpolymer ist dabei so gering, dass ein
sortenreines Recycling problemlos mdglich ist.

Um die Qualitat solcher »Superbarrieren«

zu sichern, entwickelt Fraunhofer IPM eine
inline-fahige Losung, mit der sich Dicke und
Elementzusammensetzung der Barriereschich-
ten wahrend der Herstellung vollstandig
prifen und sogar regeln lassen. Dazu nutzen
die Forschenden die charakteristischen spek-
tralen Eigenschaften der Beschichtungen im
Infrarotbereich. Bei schragem Einfall des Lichts
ist nicht nur die spektrale Signatur der Schicht,
sondern auch die des Substrats zu erkennen.
Aus diesen spektralen Merkmalen lassen sich
Ruckschllsse auf die Dicke und chemische
Zusammensetzung der Schicht ziehen.

Gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(PREPARE-Projekt)




F-Scanner optimiert
Aluminium-Umformung

Geringeres Gewicht, hohere Korrosionsbestan-
digkeit — Karosserien aus Aluminium haben
erhebliche Vorteile gegentber Karosserien aus
Stahl. Das Umformen von Aluminiumblechen
ist allerdings schwieriger zu kontrollieren als bei
Stahlblechen. Das Leichtmetall ist vergleichs-
weise sprode und die harte Oxidschicht fihrt
zu starkerer Werkzeugabnutzung. Fir die
Umformung werden daher Trockenschmier-
stoffe auf die Blechoberflache aufgetragen.
Deren Verteilung und Schichtdicke sind ent-
scheidend fir die Qualitat der Umformung.

Zur Prifung der Schmiermittelbelegung nutzt
ein US-amerikanischer Automobilhersteller seit
Neuestem unsere F-Scanner: Gleich vier der
Fluoreszenz-Messsysteme wurden 2021 entwi-
ckelt und im Frihjahr 2022 in die Fertigungslinie
integriert. Je zwei der vier baugleichen Systeme
erfassen die Schmierstoffbelegung auf jeweils
einer Blechseite Uber eine Breite von jeweils zwei
Metern. Die Messungen erfolgen ortsaufgelost
mit Millimeter-Auflésung bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von bis zu 2,5 m/s. Mit 400 Zeilen
pro Sekunde rastert jeder Scanner die Blechober-
flache mit einem Laserstrahl ab und detektiert
das je nach Schmierstoffbelegung unterschied-
lich starke Fluoreszenzsignal. Die dabei erzeugten
160 Mio. Datenpunkte pro Sekunde ergeben
eine hochaufgeldste und vollstandige Karte der
Schmiermittelverteilung auf dem Blech.

Als einziges System welt-
weit misst der F-Scanner
die Dicke von Schmier-
mitteln in der Fertigung
ortsaufgelost.«




Produktionskontrolle | Messen & Veranstaltungen

parts2clean

Internationale Leitmesse fir industrielle Teile- und
Oberflachenreinigung
05.-7.10.2021

Messsysteme fir die automatisierte 100-Prozent-Kon-
trolle von Oberflachen mit verschiedenen Bildgebungs-
verfahren zur Detektion und Quantifizierung parti-
kularer und filmischer Verunreinigungen (F-Scanner,
F-Camera, F-Camera mini)

Forumsvortrag von Dr. Alexander Blattermann,
Optische Oberflichenanalytik

Schnelle Fluoreszenzbildgebung - Filmische Verunreini-
gungen auf mm?2 bis m2 Flachen detektieren

Medica

Weltforum der Medizin
15.-18.11.2021

Plattform fir die Point-of-Care-Diagnostik: Erreger-
nachweis anhand eines einzelnen DNA-Moleklils mit-
hilfe eines hochauflésenden Fluoreszenzmikroskops und
Signal-Verstarkung durch optische Antennen

Fraunhofer-Vision Seminare

Seminar mit Praktikum »3D-Messtechnik«
10.-11.11.2021

Expertenvortrag von Dr.-Ing. Tobias Seyler,
Geometrische Inline-Messtechnik
Digital-holographische 3D-Messtechnik an
Mehrachssystemen

Online-Forum
Produktionskontrolle

Unsere virtuelle Veranstaltungsreihe — im Jahr 2021
fanden acht Online-Foren statt:

Messtechnik fur Prazisionsflachen, 27.01.2021
Messtechnik fur die Werkstoff- und Bauteilprifung,
24.02.2021

Markierungsfreie Bauteilriickverfolgung, 17.03.2021
Bauteilpriifung im freien Fall, 21.04.2021
Partikelmesstechnik,12.05.2021

Filmische Verunreinigungen erkennen und quanti-
fizieren, 23.06.2021

Dezentrales Track & Trace via Fingerprint, 21.07.2021
Bauteil-Verformungen in Echtzeit messen, 29.09.2021

Geplant fur 2022

Control 2022
Internationale Fachmesse fir Qualitatssicherung
03.-06.05.2022

parts2clean

Internationale Leitmesse fur industrielle Teile- und
Oberflachenreinigung

11.-13.10.2022

drinktec 2022
Weltleitmesse fiir die Getranke- und Liquid-Food-Industrie
12.-16.09.2022

Fraunhofer-Vision::Technologietag
19.-20.10.2022

Euroblech

InternationaleTechnologiemesse furBlechbearbeitung
25.-28.10.2022
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Fokus Individuelle Massenfertigung

Produktion im Wandel: Fur die 100-Prozent-Qualitatskontrolle
von morgen sind flexible, innovative Losungen gefragt.

In heutigen Produktionsumgebungen werden
Guter in einer definierten Prozessreihenfolge
gefertigt und montiert. Die industrielle Pro-
duktion von morgen sieht jedoch anders aus:
Prozesse werden digitaler, Produkte individu-
eller — LosgroBe Eins ist keine Seltenheit mehr.
Bei einem so hohen Grad an Individualisierung
reicht die Qualitatsprifung anhand von Stich-
proben nicht mehr aus.

Neue Herausforderungen - neue
Ansatze

Sowohl flr die Fertigung als auch fur die Qua-
litatssicherung bedeutet das vor allem eines:
Neue technologische Ansatze sind gefragt.
Doch wie kann man flexible und autonome
Produktionsumgebungen schaffen, ohne

die Effizienz und Qualitat der Fertigung zu
beeintrachtigen? Diese Fragen machen wir zur



Grundlage unserer Arbeit im Geschaftsfeld
Produktionskontrolle. Unsere Systeme liefern
schon heute einen entscheidenden Mehrwert
in Bezug auf Handling, Rickverfolgbarkeit und
Qualitatssicherung in der Produktion.

Individuelle Bauteile - individuelle
Riickverfolgung

FUr hochindividualisierte Produkte — zum
Beispiel im Medizin- oder Automobilbereich

— bestehen sehr hohe Anspriiche an die Doku-
mentation; die Fehlertoleranz ist gering. Hier
ist eine vollstandige und individuelle Ruckver-
folgbarkeit bis zum Beginn der Wertschép-
fungskette unabdinglich. Das von Fraunhofer
IPM entwickelte Track & Trace Fingerprint-Ver-
fahren ermaglicht diese individuelle Rickver-
folgung, und zwar ohne jegliche Markierung:
Herzstlck ist ein schnelles, kamerabasiertes
Lesesystem. Es erzeugt eine hochaufgeloste
Aufnahme der Mikrostruktur auf der Bau-
teiloberflache. Aus den Bilddaten wird eine
numerische Kennung erstellt; so entsteht

eine individuelle digitale Signatur fur jedes
Bauteil. In einer zentralen Datenbank kénnen
daraufhin alle Daten aus Produktion und
Qualitatssicherung dem digitalen Zwilling des
Bauteils zugeordnet werden. Dieser »Finger-
abdruck lasst sich so schnell erzeugen, dass
eine Zuordnung der Daten im Produktionstakt
maoglich ist — der Fertigungsablauf wird also
nicht beeintrachtigt.

Flexible Qualitatssicherung direkt
in der Linie

Eine weitere Herausforderung ist die Pri-
fung der Halbzeuge und Produkte: Wo alle
Funktionsflachen vollstandig geprift werden
mussen, sind inline-fahige Messsysteme eine
Grundvoraussetzung. Die von Fraunhofer IPM
entwickelten digital-holographischen Messver-
fahren ermdglichen es, auch in anspruchsvol-
len Umgebungen — z. B. in der Fertigungslinie
oder in der Werkzeugmaschine — mit hochster
Genauigkeit zu messen. Ein flachig messender
Sensor vermisst beispielsweise Werkstlcke in
der Bearbeitungsmaschine — und zwar direkt
an der Hohlschaftkegel-Schnittstelle, wo sie
ohnehin zum Bearbeiten eingespannt werden.
In wenigen Sekunden liefert er viele Millionen

Einzelpunkte mit einer Wiederholgenauigkeit
im Sub-Mikrometerbereich. Der Vorteil: Fehler
durch wiederholtes Spannen des Werkstlcks
entfallen und die Messzeit ist gegentber der
aufwandigen Vermessung in der Koordina-
tenmessmaschine deutlich klrzer. Das steigert
Qualitat und Effizienz.

Forschung mit weiteren
Fraunhofer-Instituten

Unsere Expertise in der individuellen Rickver-
folgung von Bauteilen und der 100-Prozent-
Prifung direkt in der Linie bringen wir unter
anderem im Fraunhofer-Leitprojekt SWAP ein.
Ziel des Projekts ist es, Fertigungsprozesse so
zu optimieren, dass sie bestmaglich ausge-
lastet und hochflexibel sind, indem modulare
Einheiten in verschiedenen Schwarmen von
Werkzeugen, Maschinen, Mess- und Prifein-
richtungen sowie Transportmitteln miteinan-
der kollaborieren. Ein Teil des Projekts widmet
sich der Kombination von Handling, Identi-
fikation und Priifung der Bauteile: Mobile
Robotersysteme sollen die einzelnen Bauteile
greifen, mittels Track & Trace Fingerprint
automatisch identifizieren und mit auf der
mobilen Plattform montierten Messsystemen
vollstdndig prifen. AnschlieBend werden die
Bauteile zur nachsten Arbeitsstation weiter-
transportiert. So sollen die einzelnen Teile
kinftig ihren Weg durch die Produktion selbst
»finden« —am Ende dieses Prozesses steht
eine vollstandig automatisierte 100-Prozent-

Prifung aller Teile direkt in der Fertigungslinie.

Fertigungsoptimierung mithilfe von K

Zentral ist dabei der Einsatz von maschinellem
Lernen: Die wahrend der Qualitatsprifung
generierten Prifergebnisse werden dem digi-
talen Zwilling jedes Bauteils zugeordnet und
dienen als Datengrundlage fir die Analyse
und Optimierung des Fertigungsprozesses.
Durch Transfer Learning (also das »Lernen

aus dem Ahnlichen«) soll dieses Wissen auf
andere Produktvarianten Ubertragen werden.
Langfristig soll so ein prozessibergreifendes
Modell des maschinellen Lernens entstehen,
das nicht fUr jede Fertigungsanlage neu ange-
lernt werden muss.

Jedes Tell
direkt in der
Fertigung
vollstandig
zu prufen —
das ist unser
Anspruch.«

Fraunhofer-Verbund Produktion
Leitprojekt SWAP



Uberblick Objekt- und Formerfassung

Die Automatisierung der 3D-Datenerfassung und -prozes-
sierung ist unser Beitrag zur Digitalisierung der Umwelt.

Im Geschaftsfeld »Objekt- und Formerfassung« beschaf-
tigen wir uns mit der gesamten Prozesskette zur auto-
matisierten Erfassung, Referenzierung, Interpretation und
Visualisierung der Form und Lage von Infrastruktur-Objek-
ten. Wir entwickeln Messsysteme, vor allem Laserscanner,
und maBgeschneiderte Beleuchtungs- und Kamerasysteme.
So erfassen wir Objekte und Formen in drei Dimensio-

nen — extrem schnell, extrem prazise, meist von bewegten
Plattformen aus. Typische Messbereiche erstrecken sich von
wenigen Zentimetern bis in den 100-Meter-Bereich.

Speziell entwickelte Software wertet die gemessenen Daten
vollautomatisiert aus und interpretiert sie. Daflir nutzen wir
Techniken der kinstlichen Intelligenz (KI) wie beispielsweise
»Deep Learning«. Anwendungsspezifisch aufbereitete und
visualisierte Daten liefern eine solide Planungsgrundlage —
besonders wichtig ist das z. B. fir InfrastrukturmaBnahmen.

Schnelle, prazise
und robuste Sensoren

Miniaturisierte
Messsysteme

Software zur
Datenauswertung

Unsere Gruppen und Themen

Mobiles terrestrisches Scanning

= Systeme flr die Bahn
= Systeme fur die StraBe
= Systeme fUr meteorologische Anwendungen

Airborne- und Unterwasser-Scanning

= Systeme flr autonome Flugplattformen

= Systeme fur Anwendungen unter Wasser

= Systeme auf Basis von Low-Cost- und
Consumer-Produkten

Smarte Datenprozessierung und -visualisierung

Echtzeit-Visualisierung raumlicher Daten
Erstellung synthetischer Messdaten
Flexible Funktionsbibliotheken
Plattformunabhangige Systeme






Highlights Objekt- und Formerfassung

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Kl hilft uns bei
der Simulation
von Starkregen.

Projekt 3D-HYDRA
Starkregen: 3D-Mikromodelle als
Basis fiir Uberflutungskarten

Welche Gefahr bedeuten Starkregen fir eine
bestimmte Region? Strdmungssimulationen
anhand von 3D-Modellen berechnen die Dyna-
mik von Uberflutungen und helfen, Gefahren
im Voraus abzuschatzen und Schutzkonzepte
zu entwickeln. Die Simulationen basieren heute
in der Regel auf Bilddaten, die mithilfe von
Kameras aus der Luft aufgenommen und in
einem Halbmeterraster ausgewertet werden
—zu grob, um die bauliche Feinstruktur eines
Gelandes in die Vorhersagen einzubeziehen.
Laserscanner, montiert auf Drohnen, liefern
eine bessere Datenbasis: Sie erkennen auch die
Details typischer urbaner Objekte wie Mauern,
Bordsteine, Fassaden oder Unterfiihrungen.

Die Auswertung der vom Scanner erzeugten
3D-Punktwolken ist jedoch duBerst aufwandig.
Im Projekt 3D-Hydra entwickelt Fraunhofer [PM
gemeinsam mit Industriepartnern eine Kl-basier-
te Objekterkennung, die aus den Befliegungs-
daten automatisiert 3D-Mikromodelle inklusive
Metainformationen erzeugt. Dazu werden die
Daten mithilfe KI-basierter Algorithmen in ein
schlankes 3D-Modell Uberfuhrt, analysiert und
semantisch angereichert. Die 3D-Modelle sollen
die Erstellung von Gefahrenkarten genauer und
gleichzeitig effizienter machen.

Gefordert vom Ministerium fiir Wirtschaft,
Arbeit und Tourismus Baden-Wiirttemberg
(KI-Innovationswettbewerb)

Wintervortragsreihe des DVW e.V.
Keine Angst vor kiinstlicher
Intelligenz

Immer mehr Bereiche des taglichen Lebens
sind von kinstlicher Intelligenz gepragt. Auch
in der Geodasie spielt KI inzwischen eine
bedeutende Rolle. Welche Potenziale ihr Ein-
satz hier bietet, erlauterte unser Kollege Prof.
Dr. Alexander Reiterer im Dezember in einem
Online-Gastvortrag im Rahmen der Wintervor-
tragsreihe der Gesellschaft fir Geodasie, Geo-
information und Landmanagement (DVW e.V.).

Unter dem Titel »Die Vermessung der Welt mit
Hilfe von kinstlicher Intelligenz — Besser als
der Mensch?« sprach er unter anderem Uber
die Handhabung immenser Datenmengen,
komplexe Lernalgorithmen und den Stand der
Technik. Am Beispiel der Kl-basierten Auswer-
tung von Mobile-Mapping-Daten erlduterte
er, wie Messdaten mithilfe von kinstlicher
Intelligenz schnell und zuverlassig analysiert
werden konnen und wie in Zukunft Methoden
des maschinellen Lernens ein vollkommen nor-
males Entwicklungstool sein werden, das den
Menschen in seiner Arbeit unterstttzt.



Projekt 14C — Intelligence for Cities
KlI-Toolbox soll Stadten im Klima-
wandel helfen

Hitzewellen, Starkregen, Stirme — Extrem-
wetterphanomene treffen Stadte als soziale
und wirtschaftliche Knotenpunkte besonders
empfindlich. Im Projekt 14C forscht Fraunhofer
IPM gemeinsam mit Fraunhofer ISE, der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg und weiteren
Partnern an Kl-basierten Strategien fir eine
an den Klimawandel angepasste Bauplanung
und Gefahrenprévention. Am Beispiel der
Stadt Freiburg erarbeitet das Projektteam eine
Kl-gestltzte Prozesskette flr eine verbesserte
Gefahrenvorhersage — von der Datenaufnahme
und -analyse Uber eine Umweltprognose bis
zu konkreten MaBnahmen. Ausgangspunkt ist
ein 3D-Stadtmodell, das sich mit Wettervor-
hersagen und Klimasimulationen verknipfen
lasst. Anhand des Modells werden mithilfe
von maschinellem Lernen Bevélkerungsgrup-
pen, Baume und Bauwerke identifiziert, die
im Hinblick auf bestimmte Extremwetterlagen
besonders anféllig sind. Die Kl-Toolbox soll in
Zukunft das Abschatzen lokaler Umweltrisiken
bis hinunter auf die Bauwerksebene ermdg-
lichen und dariber hinaus die Grundlage flr
eine risikoangepasste Bauplanung liefern.

Gefordert vom Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
BMUV (Initiative »Kl-Leuchttiirme fur Umwelt, Klima,
Natur und Ressourcen«)

Projekt GOSAIFE
Mit Kl sicher durch den Verkehr

Navigationssysteme fihren Verkehrsteilneh-
mer zuverldssig ans Ziel; auch dynamische
Ereignisse, z. B. Staus, werden in die Routen-
planung mit einbezogen. Was bisher jedoch
fehlt, sind Informationen zur Verkehrssicher-
heit. Risiken wie StraBenschaden oder gefahr-
liche Kreuzungen werden nicht erkannt. Ziel
des 2021 abgeschlossenen Projekts GOSAIFE
war es, bisherige Navigationsapplikationen
um diese Dimension zu erweitern, und zwar
mithilfe von Kinstlicher Intelligenz (Projekt
GOSAIFE, Kl-basierte dynamische Sicherheits-
informationen in Navigationssystemen).

Gemeinsam mit drei Projektpartnern ent-
wickelten wir ein Demonstratorsystem, das
Daten aus dem StraBenverkehr aufnimmt und
auswertet. Die Aufnahme der Daten erfolgt
durch unser Mobile-Mapping-System MUM
mini. Ein kUnstliches neuronales Netz ana-
lysiert die GPS-referenzierten Daten anschlie-
Bend und erkennt potenziell gefahrliche
Objekte oder Situationen automatisch. Der so
ermittelte Risiko-Score kann anschlieBend in
Navigationsapplikationen eingebunden oder
in einer Karte dargestellt werden.

Gefordert vom Ministerium fir Wirtschaft,
Arbeit und Tourismus Baden-Wiirttemberg
(Kl-Innovationswettbewerb)

Kl-gestutzte Modellierungen
sollen helfen, Bevélkerung
und Infrastruktur in Stadten
besser vor Extremwetterereig-
nissen zu schiitzen.

In Zukunft
wird die Kl ein
Tool wie jedes
andere sein.«




Geschiftsfeld | Objekt- und Formerfassung

Kameras und LiDAR erfassen
Pfanzenzustand und -wachs-
tum aus der Luft — mit bisher

unerreichter Genauigkeit.

Fraunhofer-Leitprojekt COGNAC
Multispektrale Kamera erkennt
Pflanzenzustand

In welchem Zustand sind Boden und Pflanzen?
Drohen Schadlingsbefall oder Nahrstoffman-
gel? Uber Jahrhunderte verlieB sich die Land-
wirtschaft auf Augenmal und Erfahrung, wenn
es um solche Fragen ging. Im Projekt COGNAC
(Cognitive Agriculture) arbeiten acht Fraunho-
fer-Institute an Technologien zur Digitalisierung
und Automatisierung der Landwirtschaft.

Fraunhofer IPM entwickelt im Rahmen des
Projekts ein Messsystem, das den Zustand von
Pflanzen und ihre Wuchshohe aus der Luft
erfasst. Drei auf einer UAV-Plattform mon-
tierte Kameras nehmen bis zu finf Bilder pro
Sekunde auf: Die RGB-Kamera mit 12 MP und
die zwei monochromen Kameras mit jeweils
5,5 MP liefern deutlich detailliertere Aufnah-
men als bisher am Markt verfiigbare Systeme.
Die Bilder geben Aufschluss Uber die Vitalitat
von Pflanzen; ein LIDAR-Sensor misst gleichzei-
tig deren Wuchshohe. Anhand der Messdaten
konnen Landwirte friihzeitig auf Wachstums-
storungen reagieren. Der Prototyp des 650
Gramm leichten Kamerasystems wurde 2021
getestet und lieferte vielversprechende Mess-
ergebnisse. Bis zum Projektabschluss im Herbst

2022 steht vor allem die Optimierung des LiD-
AR-Moduls auf dem Plan, das auch bei Nebel
und Niederschlag zuverlassig funktionieren
muss. Zudem soll ein GNSS-Positionierungs-
system integriert werden.

Im Geschaftsfeld Gas- und Prozessmesstech-
nik entsteht als Teil des COGNAC-Projekts ein
Laserspektrometer zur hochgenauen Messung
geringer N,O-Konzentrationen am Boden.

Gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

Projekt MuSe3D
Von oben herab: Monitoring von
Vegetation aus der Luft

Walder, Moore, landwirtschaftliche Flachen: Sie
alle riicken mit dem Klimawandel in den Fokus.
Zustand und Vegetation solch groBer Flachen
kénnen am besten aus der Luft Uberwacht
werden — doch die Erfassung gestaltet sich auf-
grund der meist schweren und groBen Systeme
schwierig. Im Projekt MuSe3D (Multispekt-
ral- und 3D-Monitoring der Vegetation durch
UAVs) entwickelte Fraunhofer IPM zu diesem
Zweck gemeinsam mit der Remote Sensing
Solutions GmbH und weiteren Partnern ein




besonders leichtes und kompaktes Kamerasystem
fur Drohnen, das in kurzer Zeit multispektrale
Bilder und 3D-Geometrien erfasst. Mit der inte-
grierten Software kdnnen die Daten anschlieBend
interpretiert und klassifiziert werden. Im Rahmen
des Projekts entstand im letzten Jahr unter
anderem eine interaktive 3D-Karte des Kochel-
see-Moores bei Benediktbeuern — es zahlt zu den
bedeutendsten Moorgebieten Stiddeutschlands.

Gefordert vom europaischen Netzwerk EUREKA
(Eurostars-Programm)

Stausee-Vermessung
Hochprazise 3D-Daten dank
High-End-Messtechnik

Die Flutkatastrophe im Ahrtal hat die wichtige
Funktion von Stauwerken, aber auch die mit
ihnen verbundenen Gefahren in den Fokus
gertickt. Insbesondere Talsperren gehorten
bereits vorher zu den am strengsten Gber-
wachten Bauwerken Deutschlands. Die Stau-
raumerfassung jedoch ist aufwandig und die
erhobenen Daten oft zu grob. Am bayerischen
Liebensteinspeicher erprobte Fraunhofer IPM
nun gemeinsam mit der GEO Group GmbH
erfolgreich ein neues Konzept: Durch eine Kom-
bination verschiedener High-End-Messtechniken
gelang den Projektpartnern die Vollvermessung
des Speichers mit bisher unerreichter Prazision.

eurostars

Wahrend GEO Group den See von einem Boot
aus per Echolot vermaB, nutzten Forschende
von Fraunhofer IPM den am Institut ent-
wickelten Lightweight Airborne Profiler zur
Befliegung des Sees: Die Messeinheit besteht
aus einem Laserscanner, mehreren Kameras
und Positionierungssensoren, die dank ihres
geringen Gewichts auf eine Drohne montiert
werden konnen. Die kombinierten Daten
ermdglichten hochgenaue Berechnungen: Es
entstanden ein 3D-Modell, eine Fullstandkur-
ve sowie Plane Uber die Wasserspiegelflachen
und Tiefe des Speichers.

Kombination
von LiDAR und
Echolot-Mess-
technik

Staurauminhait [Mio m']

Wasserspiegefhdhe [m 4. NN]

Wasserspeegelflache [ha)

2=




Wir setzen neue
MaRBstabe bei der
Auflosung.«

Mobile Mapping-Fahrzeug
Sechs Kameras fiir ein hochauf-
gelostes 360°-Panorama

Stadte und Kommunen bendtigen maéglichst
prazise Vermessungsdaten, um Verkehrswege
und Gebaude zu analysieren, zu planen und
instand zu halten. Ein Geomapping-Fahrzeug,
entwickelt fUr die Geotechnik GmbH, setzt
neue Standards bei der Auflésung geore-
ferenzierter Panoramabilder. Das auf dem
Dach eines kleinen Vans installierte Kamera-
system liefert Bilder mit einer Auflésung von
180 Megapixel — und Ubertrifft damit den
Stand der Technik um das Sechsfache.

Sechs RGB-Kameras erzeugen Bilder der
Umgebung mit Bildraten von bis zu 8 Hz bei
einer Fahrgeschwindigkeit von bis zu 140 km/h.
Hinzu kommen zwei Panoramakameras sowie
ein Laserscanner, der zusatzlich Tiefeninfor-
mationen liefert. Um die einzelnen Bilder zu
einem Panoramabild zu fusionieren, kommt

es auf eine geeignete geometrische Kamera-
anordnung und die prazise Synchronisierung
der Datenaufnahme an. Die hohen Datenraten
von bis zu 4 GB pro Sekunde erfordern zudem
hochoptimierte Software und Strategien fur
das Datenhandling. Das System ist so ausge-
legt, dass es zuklinftig um Warmebild-Kameras
erweitert werden kann. Thermographische
Bilder liefern wichtige Informationen zur Ener-
gieeffizienz des Gebdudebestands.

Projekt OpOrTunlty
Effiziente Tunnelinspektion mit multi-
spektralem Laser

Kameras, statische Laserscanner, taktile
Messinstrumente und Sichtkontrolle — beim
Zustandsmonitoring von Tunnelbauwerken
kommt ein Mix an Messmethoden zum
Einsatz. Ein Multi-Sensorsystem, das Fraun-
hofer IPM im Projekt OpOrTunlty (Operation
Oriented Tunnel Inspection System) gemein-
sam mit der Firma Amberg Technologies AG
und Software-Partnern entwickelt hat, macht
Tunnelinspektionen in Zukunft deutlich effizi-
enter: Das Tunnel Inspection System TIS misst
Geometrie, Oberflachenstruktur und Feuch-
tigkeit erstmals gleichzeitig in einem einzigen
Messdurchgang — mit Millimeterprazision.

Herzstlick des Sensors ist ein Laserscanner,
der die Tunnelwand mit einem Winkelbe-
reich von nahezu 360° erfasst und bis zu
200 komplette Messprofile pro Sekunde
erzeugt. Fur die Messung werden mehrere
Laser unterschiedlicher Wellenlangen Uber-
lagert und auf die Tunnelwand gerichtet. Aus
den Abstandsdaten wird die 3D-Geometrie
des Tunnels ermittelt; anhand der Intensitat
des ruckgestreuten Lichts lassen sich Struk-
turmerkmale wie zum Beispiel Risse erken-
nen. Fir die Feuchteerkennung wird Licht
zweier Laser mit jeweils spezifischer Wellen-
lange kombiniert, das auf charakteristische



Objekt- und Formerfassung | Messen & Veranstaltungen

Online-Forum LIDAR und
Mobile Mapping
Unsere virtuelle Veranstaltungsreihe — im Jahr 2021

fanden drei Online-Foren statt.

= Trends in der mobilen Datenerfassung, 14.10.2021
m Trends in der 2D- und 3D-Bildauswertung, 04.11.2021
m Spezielle Anwendungen, 25.11.2021

Geplant fur 2022

Oceanology International
15.-17.03.2022

SMM
Internationale Fachmesse der maritimen Wirtschaft
06.-09.09.2022

InnoTrans
Internationale Leitmesse fur Verkehrstechnik
20.-23.09.2022

Intergeo
Die Messtechnik-Messe
18.-22.10.2022

MolLaS - Mobile Laser Scanning Technology
Workshop

Eigene Veranstaltung

23.-24.11.2022

Weise von Wasser absorbiert wird. Die Mess-
daten liegen digital vor und kénnen somit
flr Building-Information-Modelling (BIM)-
Prozesse genutzt werden.

Gefordert vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung BMBF und der EU
(Eurostars-Programm)




Fokus Digitale 3D-Modelle

Offene Baustelle: Fur die Dokumentation konnen unter-
irdisch verlegte Bauelemente jetzt digital erfasst werden.

Es wird gebaggert in deutschen Stadten: Vieler-
orts werden StraBen und Wege aufgegraben,
um Glasfaserkabel zu verlegen und Leitungen
oder Rohre zu modernisieren. Ist die Baugrube
erst einmal wieder zugeschittet, weiB niemand
mehr so genau, was an welcher Stelle und in
welcher Tiefe verlegt wurde. Die Folge: Immer
wieder kommt es zu Stromausfallen, gestorter
DatenUbertragung oder im schlimmsten Fall

zu Gasexplosionen, weil Leitungen versehent-
lich von Baggern zerstort werden. Eine exakte
Dokumentation erdgebundener Infrastruktur
wirde das verhindern. Bis heute wird die Lage
unterirdischer Bauelemente in der Regel von
Hand skizziert und manuell in ein Geoinforma-
tionssystem (GIS) Ubertragen. Dieser Prozess

ist zeitaufwandig, die Daten oft unvollstandig,
denn vor allem Tiefenangaben werden nur
lGckenhaft erfasst.

Mobil erfasst mit Low-cost-Sensorik

In Kooperation mit dem Netzbetreiber Bayern-
werk Netz GmbH hat Fraunhofer IPM ein Tool
zur digitalen 3D-Erfassung von Baugruben ent-
wickelt, das eine prazise, llickenlose und effizien-
te Dokumentation ermaglicht. Es besteht aus
einem handelsliblichen Tablet-PC zur Datenauf-
nahme und der am Institut entwickelten Soft-
ware »TrenchLog« zur automatisierten Daten-
auswertung. Die Erfassung ist unkompliziert
und erfordert keine besonderen Vorkenntnisse:
Mit dem Tablet-PC in der Hand bewegt sich
der Vermesser langs der Baugrube und nimmt
Bilder auf, aus denen spater die 3D-Punktwol-
ke errechnet wird. Das Aufnahmegerat ist mit
einem kommerziell verfligbaren Stereokamera-
System und einem Inertialsensor ausgerUstet
und nimmt Daten mit einer Genauigkeit von

20 cm Abweichung auf einer Messstrecke von



50 Metern auf. Um alle Datenstréme bestmog-
lich gemeinsam zu nutzen, wird ein Visual-SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping)-Algo-
rithmus fur die 3D-Rekonstruktion eingesetzt. In
einer eigens auf dem Institutsgelande ausgeho-
benen Baugrube konnte das Team das System
wahrend der Entwicklung testen.

Passpunkte fiir die Georeferenzierung

Die Messdaten sind verkntpft mit dem globa-
len Referenzsystem GNSS (Global Navigation
Satellite System). Bei der Georeferenzierung
erschweren die weitgehend homogenen
Oberflachen der Kabel und Rohre die eindeu-
tige Identifikation von Bezugspunkten. Das
Team setzt daher eigens kreierte wetterfeste
Passpunkte ein, die temporar an Hauswan-
den oder Verteilerkasten angebracht werden.
Diese Referenzpunkte werden im Zuge der
Messung miterfasst und ermaglichen eine bis
auf wenige Zentimeter genaue Positionsbe-
stimmung. Und sie erflillen einen weiteren
Zweck: Leitungen werden oftmals Uber groBe
Strecken verlegt. Viele Meter lange Baugru-
ben in einem Durchgang zu vermessen, ist
aber nicht immer praktikabel. Um Versatz-
fehler bei der Messung von Teilabschnitten

zu vermeiden, werden zusatzliche Passpunkte
angebracht und die Abschnitte jeweils Uber-
lappend aufgenommen. So lassen sich die
Messdaten spater zu einem durchgehenden
Bild zusammenfiigen.

Automatische Erkennung typischer
Bauelemente

Eine gute Baudokumentation erfasst nicht nur,
an welcher Stelle Kabel, Rohre oder Verbinder
unter der Erde vergraben sind, sondern auch
Art und Anzahl der Bauelemente. Das Soft-
waretool »TrenchLog« erkennt und quantifiziert
diese Objekte in den Messdaten automatisch
— unmittelbar nach der Erfassung. Dafur wurde
ein Deep-Learning-Algorithmus mit zuvor defi-
nierten Objektklassen trainiert: Dazu gehoéren
Leitungen, Kabel oder Rohre mit unterschied-
lichen Durchmessern sowie verschiedenartige
Verbindungselemente. Dem Algorithmus liegt
ein kinstliches neuronales Netz zugrunde, fur
das ein umfangreicher Trainingsdatensatz mit
einschlagigen Bildern erstellt wurde. Dieser

Datensatz kann — je nach Dokumentationsauf-
gabe — um neue Elemente erweitert werden.

Ein Regelwerk von Heuristiken, das auf die
Daten angewandt wird, reduziert Fehler bei
der Bilderkennung. Wichtig fur die reibungs-
lose Erfassung und Auswertung ist zudem
eine optimierte Datenspeicherung: So wird
beispielsweise die Punktwolke auf einen
festen Mindestpunktabstand reduziert, um
die Datenmenge zu reduzieren. Uberlappende
Bildbereiche werden nicht ausgewertet, um
die Auswertung zu beschleunigen.

Visualisierung und Bildkorrektur

Zur einfachen Bedienbarkeit des Tools gehort
auch die komfortable Darstellung der Mess-
ergebnisse. Dazu hat das Team eine Visualisie-
rungskomponente entwickelt, die eine ver-
zerrungsfreie 3D-Rekonstruktion auf Basis der
Punktwolke ermdglicht. Die nutzerfreundliche
Bedienoberflache erlaubt neben Plausibilitats-
checks unter anderem auch manuelle Korrek-
turen oder Daten-Uploads in die Cloud. Das
System ist fUr Erfassungslangen von bis zu 50 m
spezifiziert — wichtige Meter auf dem Weg zu
einer luckenlosen Dokumentation vieler Tausend
Kilometer Rohrgraben, die Jahr flr Jahr gegra-
ben und wieder zugeschittet werden.

Strom- und Glas-
fasernetze werden
derzeit massiv
ausgebaut. Unser
Tool hilft dabei
durch effiziente
3D-Kartierung.«




Uberblick Gas- und Prozesstechnologie

Messsysteme und Verfahren nach Mal3 entwickeln — das ist
unser Beitrag zur modernen Gas- und Prozessuberwachung.

Im Geschaftsfeld »Gas- und Prozesstechnologie« ent- Zu unseren Kompetenzen gehoren laserspektroskopische
wickeln und fertigen wir Mess- und Regelsysteme nach Verfahren, maBgeschneiderte Lichtquellen und Detekto-
kundenspezifischen Anforderungen. Kurze Messzeiten bei ren sowie energieeffiziente Sensorsysteme und Quanten-
gleichzeitig hoher Prazision und Zuverlassigkeit zeichnen sensorik. Die Bandbreite der Anwendungen ist groB3: Sie
unsere Systeme aus — auch unter extremen Bedingungen. reicht von der Abgasanalyse Uber die Transportiberwa-

chung von Lebensmitteln bis hin zu Sensoren und Systemen
zur Messung kleinster Temperaturunterschiede.

Miniaturisierte Spektroskopische Quantensensorische
Sensoren und Systeme Verfahren | Q) Verfahren

Unsere Gruppen und Themen

Integrierte Sensorsysteme Thermische Messtechnik und Systeme

= Gassensitive Materialien = MaBgeschneiderte Mikrostrukturen

= Mikrooptische Infrarot-Komponenten m Thermische Messsysteme

= Miniaturisierte Gassensorsysteme = Simulation physikalischer Prozesse
Spektroskopie und Prozessanalytik Nichtlineare Optik und Quantensensorik
= Spektroskopische Analytik = Nichtlineare Optik

= Optische Systeme = Neue spektroskopische Messverfahren

m  Auswerteverfahren ®  Quantensensorik






Geschiftsfeld | Gas- und Prozesstechnologie

Highlights Gas- und Prozesstechnologie

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Wasserstoff-Leitprojekt
TransHyDE

Projekt TransHyDE
Sensorkonzepte fiir eine sichere
Wasserstoff-Infrastruktur

Ein Gas — zahlreiche Messkonzepte: Im Rahmen
des Projekts TransHyDE forschen drei Fraun-
hofer-Institute gemeinsam mit Industrieunter-
nehmen an Sensorkonzepten und Werkstoffen
fUr eine sichere Wasserstoff (H,)-Infrastruktur.
Seit Frihjahr 2021 entwickeln und testen
unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler innovative messtechnische Losungen zur
Leckage-Detektion, zur Messung der H,-Gas-
qualitat und zur Analyse von Fremdgasen in
Wasserstoff-Gasgemischen:

= Ein selbsttestfahiger Sensor soll H, auf Basis
einer kombinierten Messung von spezi-
fischer Warmeleitfahigkeit und Schallge-
schwindigkeit detektieren.

m Zur kontinuierlichen Messung des Gases
entwickeln die Forschenden ein kompak-
tes System mit einer kostengunstigen, auf

- \

Raman-Streuung basierenden optischen
Messtechnik.

= |nfrarotbildaufnahmen plus laserspektros-

kopische Bildauswertung sollen die berih-
rungslose, bildgebende Detektion von H,
und NH; erméglichen.

= Dank kolorimetrischer Sensoren wird Was-

serstoff in Zukunft mit dem bloBen Auge
zu erkennen sein: Méglich wird dies durch
einen speziellen Anstrich, der in Kontakt
mit den Gasen seine Farbe andert.

m  Ein photoakustisches Sensorsystem soll

Spuren von Fremdgasen in Wasserstoff
detektieren. Und um den Anteil von H, in
Erdgasgemischen und damit den Brennwert
des Gases zu ermitteln, wird ein Erdgasana-
lysator mit einem H,-Warmeleitfahigkeits-
sensor ausgestattet.

Geférdert vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung BMBF (Wasserstoff-Leitprojekte), Projekt-
trager Jiilich (ptJ)

Mehr zum Thema Wasserstoff-Messtechnik ab S. 56




Projekt PaSiC
Neue Herstellungsverfahren fiir
miniaturisierte Gassensoren

Der Markt flr Gassensoren im Arbeitsschutz, in
der Umweltanalytik und Luftgltelberwachung
wachst — und damit der Bedarf fuir kosten-
gunstige, energieeffiziente und langzeitstabile
Sensoren. Im Rahmen des Projekts PaSiC ent-
wickelt Fraunhofer IPM gemeinsam mit Partnern
aus Forschung und Industrie eine Technologie-
plattform, die erstmals den form- und stoff-
schllssigen Verbund von Keramik und Silizium
zur Herstellung miniaturisierter IR-Komponenten
ermdglicht (Projekt PaSiC, Silizium-Keramik-
Hybridsubstrat als Integrationsplattform fur
photoakustische und optische Anwendungen).

Auf dieser Basis lassen sich zukinftig hochinte-
grierte photoakustische und optische Gassenso-
ren herstellen. Die Komponenten und Sensoren
werden auf einem Silizium-Keramik-Verbund-
substrat (SiCer) in Waferform als Mikrosystem
gefertigt. Unser Team entwickelt ein photoakus-
tisches Detektorelement; dazu nutzen wir ther-
mische und optische Simulationen. Mithilfe eines
eigens adaptierten IR-Spektrometers prifen wir
die Langzeit-Dichtigkeit des Materialverbunds in
den Detektorzellen. An unseren Gasmessstan-
den nehmen wir die spektrale und gasabhangi-
ge Charakterisierung vor.

Gefoérdert vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung BMBF (FérdermaBnahme HyMat, Hybride Mate-
rialien — Neue Méglichkeiten, Neue Marktpotentiale)

Projekt smartFire
Smart: Feuer an der Quelle erkennen

Wenn es brennt, sind oft elektrische Gerate die
Ursache. Bevor Rauch entsteht, entwickeln sich
Brandgase wie z.B. das giftige Kohlenmonoxid
(CO). Brandsensoren sollten also maéglichst nah
an der Ziindqguelle platziert sein und — statt
Rauch — idealerweise typische Brandgase
detektieren. Im Projekt smartFire entwickelt
Fraunhofer IPM gemeinsam mit europdischen

Sensorherstellern und Forschungspartnern
einen kolorimetrischen CO-Sensor fir die
Integration in ein Smart-Home-Netzwerk. Der
Sensor soll selektiv und Uber lange Zeit zuverlas-
sig messen — und mit Blick auf die zahlreichen
elektrischen Verbraucher in Privathaushalten

vor allem kostenguinstig sein. Fir das Sensor-
element entwickelt unser Team einen gas-
sensitiven Farbstoff sowie ein Druckverfahren
zur Aufbringung der gassensitiven Schicht auf
den Detektorchip. Die Sensoren werden unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen wie
z.B. unterschiedlichen Temperaturen, Luftfeuch-
ten und Gaszusammensetzungen gepruift.

Gefordert von der EUREKA-Initiative (Eurostars-
Programm)

Spurengasanalyse mit Photoakustik

Wie klingt eigentlich Methan?

Mit laserbasierter Photoakustik kann man Gase
wie Methan sehr genau und selektiv nach-
weisen. In verschiedenen Forschungsprojekten
haben unsere Forschenden im Jahr 2021 diese
Technologie weiterentwickelt, und zwar im
Hinblick auf die Sensitivitat, Kosteneffizienz
und Miniaturisierung photoakustischer Syste-
me. So entstanden neue Messgerate und neue
Méglichkeiten fir die Gasdetektion.

Im EU-Projekt RedFinch (Mid-Infrared Fully
Integrated Chemical Sensors) entwickelte Fraun-
hofer IPM beispielsweise einen Demonstrator
fur einen mobilen Methanleck-Detektor auf
Basis einer miniaturisierten photoakustischen
Messzelle. Im Projekt PaMeSan der Universitat
Freiburg unterstUtzten wir die Entwicklung
eines miniaturisierten Systems, das Methan in
der Umgebungsluft sehr prazise nachweist.
Herzstlick ist ein MEMS-Mikrofon, wie es auch
in Smartphones zum Einsatz kommt. Die minia-
turisierten Sensoren sind in der Lage, Gase wie
Methan im ppm- und ppb-Bereich selektiv zu
messen und zu erkennen.

RedFinch: Geférdert von der EU (Horizon 2020)
PaMeSan: Geférdert von der Vector-Stiftung

CO-Sensoren
konnen Leben
retten.




Fraunhofer-Leitprojekt QUILT
Quanten-FTIR: Quantenoptisches Pendant zum
FTIR-Spektrometer

Wie gelingt es, schwer zugangliche Wellenldngenbereiche wie
Infrarot, UV oder THz fir das Auge und herkdmmliche Kame-
ras »sichtbar« zu machen? Diesen Fragen gingen Forschende
von sechs Fraunhofer-Instituten im Rahmen des Projekts QUILT
nach (Projekt QUILT, Quantum Methods for Advanced Imaging
Solutions).

Fraunhofer IPM entwickelte im Rahmen von QUILT das Quan-
ten-FTIR — eine Weltneuheit: Als quantenoptisches Pendant zum
klassischen Fourier-Transform-Infrarotspektrometer (FTIR-Spektro-
meter) ermdglicht es u. a. hochgenaue Gasmessungen, zum
Beispiel flr die Prozessanalytik. Es basiert auf dem Phanomen ver-
schrankter Photonen: Lichtteilchen lassen sich bei der Erzeugung
miteinander koppeln und bleiben dann tber weite Wellenlangen-
bereiche in ihren Eigenschaften miteinander verbunden. So ist es
maglich, Informationen Uber ein Infrarot-Photon, das mit einer
Probe wechselwirkt, mithilfe seines Partnerphotons im sichtbaren
Spektrum zu detektieren. Dazu genlgt ein Siliziumdetektor.

Das Team prasentiert die zum Patent angemeldete Technologie als
Demonstrator-System auf der Laser 2022 »World of Quantumx.
Ziel fur die Zukunft ist es, die Nachweisempfindlichkeit weiter zu
steigern und das System durch eine Bildgebung zu erganzen.

Gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

Projekt AIMS3
CO,-Sensor fiir Tiefseeanwendungen

Das Meer hat erstaunliche Fahigkeiten als Kohlenstoffspeicher.
Im Kampf gegen den Klimawandel kénnte das von groBem
Vorteil sein. Im Projekt AIMS? gehen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler der Frage nach, wie CO; in basaltischen
Ozeankrustengesteinen gespeichert werden kann. Dabei ist
jedoch Vorsicht geboten: Ein Wiederaustritt des abgeleiteten
Kohlendioxids oder eine Verdnderung des umgebenden mari-
nen Systems mussen umgehend erkannt werden. Die Experi-
mente werden darum von umfassenden Messungen begleitet.

Fraunhofer IPM entwickelt zu diesem Zweck einen CO,-Sensor
fUr Tiefseeanwendungen. Er basiert auf der ATR-Spektroskopie
und nutzt den Effekt der abgeschwachten Totalreflexion (ATR,
attenuated total reflection). Mithilfe dieser Methode detektiert
der Sensor den geldsten CO,-Gehalt in Meerwasser innerhalb
weniger Sekunden — ein bedeutender Vorteil im Vergleich zu
herkdmmlichen Messsystemen, deren Ansprechzeit im Minuten-
bereich liegt. Selbst groBere Gebiete kann das System ortsauf-
gelost auf eventuelle Leckagen oder Anderungen der CO,-Kon-
zentration Uberprifen. Dazu wird es auf Unterwasserfahrzeuge
(Lander) oder an Schleppseilen montiert. Als Teil eines modularen
Monitoring-Systems soll der Sensor auch Uber das Projekt hinaus
fur die Uberwachung submariner Strukturen genutzt werden. Das
Projekt AIMS? (alternative Szenarien, innovative Technologien
und Monitoringansatze flr die Speicherung von Kohlendi-
oxid in ozeanischer Kruste) ist Teil der CDRmare-Mission der
Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM).

Gefdrdert vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung BMBF
(Forschungsprogramm MARE:N - Kiisten-, Meeres- und Polarforschung
fiir Nachhaltigkeit)

»

Mit dem Q-FTIR
haben wir

einen wichtigen
Meilenstein in
der photonischen
Quantensensorik
gesetzt.«




Projekt RISK
Neue Ideen fiir die bildgebende Gasdetektion

Fir die Detektion von Gasleckagen werden Ublicherweise
absorptionsspektroskopische Verfahren eingesetzt. Um die Emp-
findlichkeit der Gasdetektion zu erhéhen, erprobten Forschende
von Fraunhofer IPM nun im Rahmen des Forschungsprojekts
RISK einen neuen Ansatz: Dazu entwickelten sie einen Aufbau,
der das bildgebende Verfahren der klassischen Schlieren-Technik
mit Lasertechnologie fir den Infrarotbereich kombiniert.

In ersten Experimenten konnten die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler ausstromendes Methan mit deutlich erhéhter
Sensitivitat messen. Die Forschungsergebnisse wurden bereits
in einer wissenschaftlichen Publikation veroffentlicht; eine
weitere Publikation ist in Arbeit.

Geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft (Discover-Projekt)

Projekt OCTOPUS
Ground control: Lichtquelle zur Kalibrierung von
Satelliteninstrumenten

Satelliten zur Erdbeobachtung liefern wertvolle Daten fir die
Forschung. Mit an Bord sind jeweils optische Instrumente — diese
mussen exakt kalibriert sein, damit die Messungen aus dem All
korrekt ausgeflihrt werden. Im Auftrag der Europaischen Raum-
fahrtagentur ESA entwickelt Fraunhofer IPM ein Lasersystem,
das die Kalibrierung optischer Messgerate vor dem Start in den
Orbit verbessern wird. Die laserbasierten Lichtquellen, die dazu
bislang eingesetzt wurden, erwiesen sich als nicht ausreichend
zuverlassig und unflexibel in der praktischen Anwendung.

Die Wissenschaftler setzen nun auf
optisch-parametrische Oszillato-

ren (OPOs) als Lichtquellen: OPOs
ermoglichen bisher unerreichte
Spezifikationen vom sichtbaren bis in
den infraroten Spektralbereich. Dies
zeigen die OPO-Systeme C-WAVE
und CG-WAVE GTR, die in Zusam-
menarbeit mit HUBNER Photonics
entwickelt wurden (s. Interview S.22). Der OPO, den das Team
im Rahmen des Projekts OCTOPUS entwickelt, soll darliber
hinaus vom Ultravioletten bis ins kurzwellige Infrarot (300 bis
2400 nm) voll automatisiert durchstimmbar sein und schmal-
bandiges Laserlicht emittieren. Das kompakte, wartungsarme
System wird modular aufgebaut und kann damit mobil ein-
gesetzt und in unterschiedliche Testsettings integriert werden
(Projekt OCTOPUS, Optical Calibration Tool: Optical Parametric
Ultra-wide tunable Source).

OCTOPUS

Spektrometer Ratiospect 2.0
Werkzeug fiir die molekulare Pflanzenphysiologie

Wie Pflanzen Licht wahrnehmen, lasst sich anhand ihrer
lichtempfindlichen Proteine, der sogenannten Phytochrome,
ermitteln. Um die Reaktion der Phytochrome bei Lichteinfall zu
messen, braucht es hochempfindliche Messtechnik. Das opti-
sche Absorptionsspektrometer Ratiospect 2.0, das ein Team von
Fraunhofer IPM im Auftrag der Universitat Freiburg (Lehrstuhl
fur Molekulare Pflanzenphysiologie) entwickelt hat, erméglicht
eine sehr viel schnellere und genauere Bestimmung des Gehalts
lichtempfindlicher Pflanzenproteine als bisher. Das Spektrometer
»schaltet« Phytochrommolekdile per Laserbelichtung und ver-
misst die dadurch verursachten charakteristischen Transmissions-
anderungen. Ratiospect 2.0 misst innerhalb weniger Sekunden
Transmissionsanderungen von 100 % zu 99,999 % ebenso wie
von 1,0 % zu 1,0001 %. Das Gerat arbeitet automatisiert — von
der Handhabung der Pflanzenproben Uber die Messung bis zur
Verarbeitung und Dokumentation der Messdaten.




Fluss-
richtung

Projekt QMag
Durchflussmessungen mit optisch gepumpten
Magnetometern

Wie schnell flieBt eine Fllssigkeit durchs Rohr? Dies ist eine
wichtige Frage in der Prozessmesstechnik. Im Projekt »QMag —
Quantenmagnetometrie« erforschen wir eine neuartige Methode
zur Durchflussmessung basierend auf kernmagnetischer Resonanz
(Nuclear Magnetic Resonance, NMR). Géngige NMR-basierte
Messgerate arbeiten mit starken Magnetfeldern, die bei der
Erzeugung groBe technische Herausforderungen mit sich bringen.

Das Team am Fraunhofer IPM setzt nun erstmals auf besonders
schwache Magnetfelder fir die nicht-invasive Durchflussmessung.
Maoglich wird dies durch hoch-sensitive optisch gepumpte Magne-
tometer (OPM), die als Detektoren eingesetzt werden. In dem Ver-
fahren wird das Fluid — in einem ersten Aufbau Wasser — zunachst
mithilfe eines Magnetfelds magnetisiert. Im weiteren Fluss wird die
lokale Magnetisierung durch das Anlegen eines Hochfrequenz-Pul-
ses lokal geandert und auf diese Weise mit einem »Zeitstempel«
versehen. Das OPM detektiert diese Markierung in einer magne-
tisch abgeschirmten Umgebung. Aus der Zeitdifferenz zwischen
Markierung und Detektion lasst sich die Flussgeschwindigkeit
errechnen — bertihrungslos, kalibrierungsfrei, auch durch Stahlrohre
hindurch. Zukunftig soll das Verfahren auch die Durchflussge-
schwindigkeit mehrphasiger Stromungen messen.

Gefdrdert von der Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt) und vom Land
Baden-Wiirttemberg
_..: E Zeitschriftenartikel:

Ma&L Noninvasive Magnetic-Marking-Based Flow Metering with
Optically Pumped Magnetometers. Appl. Sci. 12, 1275 (2022)

Messplatze
Sensorik unter Extrembelastung

Hohe Drlcke, extreme Temperaturen oder chemisch aggres-
sive Medien —in vielen Umgebungen, in denen Sensoren zum
Einsatz kommen, herrscht alles andere als Wohlftihlatmosphare.
Bevor empfindliche Sensorik in der industriellen Produktion, in
Kraftwerksturbinen oder Bohrldchern zum Einsatz kommt, muss
ihre Widerstandsfahigkeit angesichts der dort vorherrschenden
rauen Bedingungen getestet werden. Fir Sensorik-Stresstests

Weg Eei

haben wir unser Harsh Environment Laboratory (HE-Lab) mit
Blick auf die Messung groBerer Bauteile erweitert: Ab sofort
kdnnen Komponenten mit einer Lange von bis zu 13 cm und
einem Durchmesser von 3 cm bei Temperaturen von 200 °C und
einem Druck von bis zu 2500 bar getestet werden; flr ganze
Sensorsysteme gelten eine Lange von bis zu einem Meter und
ein Durchmesser von 12 cm. An den Teststanden fihren wir hyd-
raulisch und thermisch dynamische Testzyklen an Komponenten
und kompletten Systemen durch. Es besteht auBerdem die Mog-
lichkeit, Komponenten und Systeme im Teststand zu bestromen
und auszulesen; somit sind Fehler und ihre Entstehungsgeschich-
te schnell erkennbar. Das hydraulische Arbeitsmedium ist Wasser,
sodass die korrosiven Bedingungen in Quellbohrungen oder der
Tiefsee realistisch nachgestellt werden kénnen. Messungen in
alternativen Arbeitsmedien wie z.B. Olen sind ebenfalls mdglich.

Ein besonderer Stressfaktor fur Sensoren und Bauteile ist Was-
serstoff (H,). Zahlreiche Materialien versproden in Kontakt mit
H,. Flr H,-Sensoren und gasfihrende Bauteile bedeutet dies:
Das Gas verringert ihre Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Unser
Team hat einen H,-Teststand entwickelt, an dem Kompo-
nenten und aufgebaute Systeme mit reinem Wasserstoff und
nicht ziindfahigen oder korrosiven Gasgemischen mit Driicken
von bis zu 400 bar beaufschlagt und dynamisch oder statisch
getestet werden konnen. Die Bauteile und Systeme kdnnen
dabei zusatzlich bis zu 200 °C beheizt werden, um Alterungs-
prozesse beschleunigt darzustellen. Bei Bedarf kdnnen die
Systeme auch in diesem Teststand online ausgelesen werden.




Projekt FIUMEMS
Mikropellistoren zur Detektion brennbarer Gase

Katalytische Sensoren, sogenannte Pellistoren, Gberwachen die
Konzentration brennbarer oder explosiver Gase wie Methan,
Propan oder Wasserstoff — in Industrieanlagen, an Tankstellen
oder auch in der hauslichen Gastherme. Im Rahmen des Pro-
jekts FIUMEMS haben wir gemeinsam mit zwei weiteren Fraun-
hofer-Instituten einen intelligenten Mikropellistor als Demons-
trator entwickelt, der bei deutlich geringeren Temperaturen

als am Markt verfligbare Systeme arbeitet und mit sehr viel
weniger Energie auskommt (Projekt FIUMEMS, MEMS-basierte
katalytische-thermische Sensoren fur Gase und Fllssigkeiten).

Der Sensor kann kostenglinstig in MEMS-Technologie hergestellt
werden und soll noch 2022 in eine CMOS-Chipumgebung inte-
griert werden. Fraunhofer IPM hat fir den Pellistor neuartige kata-
lytische Materialien entwickelt, die weniger Edelmetalle enthalten

und resistent gegen Katalysatorgifte wie Siloxane oder Schwefel-
verbindungen sind. Damit entfallen zusatzliche Filter, die bislang
notig waren, um eine Zerstorung der Katalysatorschicht zu ver-
meiden. Ohne solche Filter konnte die BaugréBe beim Demons-
trator auf 17 x 10x 25 mm? reduziert werden; bei vollstandiger
monolithischer Integration sind zukUnftig inklusive Auswerte-
elektronik und Gehause MaBe von 4 x4 x8 mm? maoglich.

Im Rahmen von FIUMEMS und zwei weiteren Projekten hat
das Team die Energieeffizienz der Pellistoren durch intelligente
Ausleseprozeduren noch einmal deutlich verbessert, Queremp-
findlichkeiten und Stérfaktoren reduziert. Dank eines zusatzlich
integrierten Warmeleitfahigkeitssensors etwa sind nun quan-
titative Wasserstoff-Messungen maglich, was mit klassischen
Pellistoren nur begrenzt gelingt.

Geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft (MAVO, Marktorientierte Vor-
laufforschung)
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9. Gassensor-Workshop

Das Forum fur die Gassensor-Community fand
erstmalig im Online-Format statt (5.17).
18.03.2021

Sensor+Test »Digital Areac

Die Messtechnik-Messe
04.-06.05.2021

Prasentiert wurden Systeme zur Messung von Gasen,

Fllssigkeiten und Festkérpern sowie funktionale Mate-
rialien fir die Gassensorik, Thermoelektrik und Optik.

Sensing with Quantum Light

WE-Heraeus-Seminar zur Quantensensorik
26.-29.09.2021

Co-Chairman war Frank Kihnemann, Vortrag und Poster
kamen aus dem QUILT-Team.

eHarsh-Seminar

Abschluss-Seminar zum Fraunhofer-Leitprojekt eHarsh
29.11.-03.12.2021

Expertenvortrage von Martin Jagle, Thermische
Messtechnik und Systeme

m Thermal-electrical impedance spectroscopy
m Setup for high pressure tests at high temperature

Geplant fur 2022

LASER World of PHOTONICS 2022
Messe fur die Photonik-Branche
26.—29.04.2022

Sensor+Test
Die Messtechnik-Messe
10.-12.05.2022

Achema

Weltforum fir die Prozessindustrie

22.-26.08.2022

Futuras in Res - The Quantum Breakthrough

28.-29.09.2022

55



Fokus \Wasserstoff-Messtechnik

Explosionsgefahr: Wasserstofffihrende Systeme mussen
permanent sensorisch uberwacht werden.

Neue Sensoren flir eine sichere
Wasserstoff-Infrastruktur

GroBe Hoffnungen ruhen auf Wasserstoff (H,)
als Energietrager der Zukunft. Die Erzeugung
des Gases ist vergleichsweise simpel — die breite
Nutzung birgt jedoch Risiken: Wasserstoff ist
leicht entzindlich. Gleichzeitig versproden viele
Metalle in direktem Kontakt mit dem Gas. Die
Gefahr von Leckagen und damit von Explo-
sionen ist also grofB. Fiir den sicheren Betrieb
von Wasserstoff-Leitungen, -Speichern oder
-Anschlussstellen sind daher neue Sensor-
konzepte gefragt. Heute verfligbare Wasser-
stoff-Sensoren scheitern dabei an den hohen
Anforderungen an Messgenauigkeit, Lebens-
dauer und Wirtschaftlichkeit.

Im Geschaftsfeld Gas- und Prozesstechnologie
sind wir in verschiedenen Forschungsprojek-
ten zu innovativer Wasserstoff-Messtechnik

engagiert. Dabei entstehen stationare und
mobile Sensoren, die kritische Stellen in der
Wasserstoff-Infrastruktur permanent oder
gezielt Gberwachen. Die Sensoren missen in
der Lage sein, H, und auch das Transportgas
Ammoniak (NHs) in rauen Umgebungen tber
eine lange Zeit und mit sehr hoher Zuverlassig-
keit zu detektieren und die absoluten Konzen-
trationen der Gase zu bestimmen.

Zusammenarbeit mit der Industrie

Neben Sensorkonzepten zur Leckage-Detekti-
on entwickeln und adaptieren wir gemeinsam
mit Partnern aus der Industrie Messtechnik zur
Bestimmung der Gasqualitat. In den Projek-
ten verfolgen unsere Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler unterschiedliche mess-
technische Ansatze — jeweils mit dem Ziel, die
hohen Sicherheitsnormen fiir den Betrieb von



H,-Infrastruktur zu erfullen und gleichzeitig
wirtschaftliche Losungen fir ein flachen-
deckendes Monitoring zu schaffen.

Plug-and-measure: Mini-H,-Sensor als
Demonstrator

Ein erster Wasserstoff-Sensor entstand im
Rahmen des 2021 abgeschlossenen Fraun-
hofer-Projekts H2D. Der kompakte Sensor lasst
sich Uber eine USB-Schnittstelle an einen PC
anschlieBen und misst H,-Konzentrationen von
0,4 Prozent in Luft in weniger als einer Minute.
Der Sensor ist in MEMS-Technologie gefertigt
und kommt mit wenig Energie aus, sodass er
beispielsweise auch in akkubetriebenen Syste-
men eingesetzt werden kann.

Fr den Gasnachweis macht sich der Sensor

eine charakteristische Eigenschaft von Wasser-
stoff zunutze: H, gehdrt — neben Helium —zu
den Gasen mit der hochsten Warmeleitfahigkeit
und unterscheidet sich damit eindeutig von allen
anderen Gasen, vor allem von Luft. Wasserstoff
leitet Warme sieben Mal schneller als Luft und
|asst sich daher Uber eine Warmeleitfahigkeits-
messung selbst in sehr geringen Konzentrationen
in Luft oder anderen Gasen nachweisen.

Warmeleitfahigkeitsdetektoren (WLD) sind in der
Gasdetektion nicht neu. Sie bestehen im Wesent-
lichen aus einem Heizelement, das gleichzeitig

als Temperatursensor dient. Die Heizleistung des
Sensorelements ist aufgrund der hohen Warme-
leitfahigkeit von H, proportional zur Temperatur
und damit zur Konzentration des Gases. So lasst
sich anhand der Temperatur die Konzentration
von Wasserstoff in einem H,-Luftgemisch ermit-
teln. WLD Sensoren messen bei Arbeitstempe-
raturen von unter 100 °C, also in einem Tempe-
raturbereich deutlich unter der Ziindtemperatur
von Wasserstoff, die bei 585 °C liegt. Und: WLD
decken einen groBen Messbereich ab — von unter
1 Prozent bis 100 Prozent Wasserstoff in Luft.

Kommerziell verfliigbare WLD reagieren empfind-
lich auf Storeinfllsse wie z. B. hohe Luftfeuch-
tigkeit oder Zugluft — ein KO-Kriterium ftir den
Einsatz in der Wasserstoff-Messtechnik. Das For-
schungsteam kompensiert diese Querempfind-
lichkeiten durch eine smarte Signalauswertung.

Fraunhofer IPM beteiligt an groBter
Wasserstoff-Forschungsinitiative

Innovative messtechnische Losungen zur Lecka-
ge-Detektion, zur Messung der H,-Gasqualitat
und zur Analyse von Fremdgasen in Wasser-
stoff-Gasgemischen sind das Ziel im Verbund-
vorhaben TransHyDE_FP2: Sichere Infrastruktur.
Damit beteiligt sich Fraunhofer IPM an den
»Wasserstoff-Leitprojekten, der bislang groBten
Forschungsinitiative des BMBF mit einem Forder-
volumen von 740 Millionen Euro (S.50).

Mobile Sensoren zur regelmaBigen
Leckage-Priifung

Wasserstoff ist bereits in sehr geringen Kon-
zentrationen entzindlich, in hoheren Konzen-
trationen sogar explosiv. Wasserstofffiihrende
Anlagen missen daher absolut dicht sein —
und Uber lange Zeit bleiben. Im Projekt WALD
entwickeln wir gemeinsam mit Industriepart-
nern seit 2022 ein mobiles H,-Sensorsystem,
das die Dichtigkeit von Transportnetzen und
Anlagen beim Endverbraucher prifen soll. Das
handgehaltene Detektionsgerat zur turnus-
maBigen Leckage-Prifung wird auf Basis einer
Kombination aus zwei Messprinzipien ent-
wickelt. Der eigensichere Sensor wird einen
groBen Messbereich abdecken und auf hohe
Messsicherheit ausgelegt.

H,-Sensor fiir Brennstoffzellen-Antriebe

Emissionsfreie Brennstoffzellensysteme, betrie-
ben mit »grinem« Wasserstoff, sollen zukinftig
vor allem in leistungsstarken Nutzfahrzeugen
zum Einsatz kommen. Besonders robuste und
zuverlassige H,-Sensoren sind hier erforderlich,
um die hohen Sicherheitsstandards der Auto-
mobilindustrie einzuhalten. Im Rahmen des vom
BMWi geforderten Projekts HySABi entwickeln
wir mit Industriepartnern seit 2021 ein neu-
artiges H,-Sensorsystem flir den Abgasstrang,
das zwei sich erganzende Messprinzipien nutzt.
Dabei werden die Sensoren monolithisch auf
einem Chip integriert und bendtigen so beson-
ders wenig Platz und Energie.

Erfahren Sie mehr liber unsere Projekte
zum Thema Wasserstoff.

3
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Ohne robuste,
zuverlassige und
kostengunstige
Sensoren konnen
wir Wasserstoff
nicht auf breiter
Basis nutzen.«




Uberblick Thermische Energiewandler

Wir konnen Warme sehr effizient pumpen und wandeln.
Das ist unser Beitrag zur Kuhltechnologie von morgen.

Im Geschaftsfeld »Thermische Energiewandler« erforschen
wir Technologien zum Pumpen, Wandeln, Leiten und
Schalten von Warme. Wir entwickeln, konzeptionieren und
bauen effiziente Systeme zur thermischen Energiewand-
lung: zum einen kalorische Warmepumpen und Kihlsys-
teme auf Basis magneto-, elektro- oder elastokalorischer
Materialien und zum anderen thermoelektrische Module
und Systeme zur Abwarmenutzung.

Daruber hinaus erforschen wir neuartige Konzepte flr den
effizienten Warmetransport auf Basis von Heatpipes und
Heatpipe-basierte Warmeschalter fir das gezielte Regulie-
ren von Warmestromen.

Abwadrmeverstromung
mittels Thermoelektrik

Kiihlen mit kalori-
schen Systemen

Warmetransport
per Heatpipe

Unsere Gruppen und Themen

Thermoelektrische Systeme

m Entwicklung thermoelektrischer Module und Systeme

= Abwdarmeverstromung mit elektrischen Leistungen im
Bereich von Milliwatt bis Kilowatt

®  |nnovative Peltier-Kihlung

m Strukturelle, thermische und elektrische Analyse von
Bauteilen und Materialien

Kalorische Systeme

= Klhlen und Heizen ohne schadliche Kaltemittel

m  Entwicklung magnetokalorischer, elastokalorischer und
elektrokalorischer Systeme

= Entwicklung und Charakterisierung von Heatpipes fir das
thermische Management






Highlights Thermische Energiewandler

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

100-fach
schnellere
Warmeabfuhr
fur Aktoren

FG-Komponente

Projekt HochPerForm
Schaltbare Heatpipes zur effizienten
Kiihlung von Formgedachtnis-Aktoren

Hub, Kraft, Frequenz und BaugroBe von Aktoren
unterscheiden sich je nach Art des Aktors. High-
Performer unter den Antriebselementen sind
Aktoren auf Basis thermischer Formgedacht-
nislegierungen (FGL): Im Vergleich zu Piezo-,
Pneumatik- oder Hydraulik-Aktoren erzeugen
sie deutlich hohere Krafte auf kleinem Raum
und kommen ohne aufwandige Peripherie aus.
FGL-basierte Aktoren generieren den Hub durch
eine Formveranderung, die durch Erwarmung
des Materials induziert wird; mit der Abkuhlung
findet das Material in die Ursprungsform zurtick.
Aktoren aus diinnen Drahten, die nach diesem
Prinzip arbeiten, finden breiten Einsatz in Kame-
ras, Smartphones oder Haushaltsgeraten.

elektrische Heizung

(Hohlzylinder)

Fir Stellantriebe in der Produktion sind jedoch
groBere Krafte und damit massivere Aktor-
korper gefragt. Das Problem: Sie kiihlen Uber
freie Konvektion nur langsam ab und erreichen
daher trotz hoher Energiedichte nur eine geringe
Leistungsdichte. Um diese zu erhdhen, entwi-
ckelt Fraunhofer IPM im Projekt HochPerForm
schaltbare Heatpipes, die die Warmeabfuhr bis
auf das 100-fache beschleunigen und damit
Schaltfrequenzen von Uber 1 Hz ermdglichen
sollen. Das Team, zu dem auch Forschende von
Fraunhofer IWU und Fraunhofer IFAM gehoren,
wird die Technologie an einem adaptiven Lager
einer Werkzeugmaschine demonstrieren — und
damit die Voraussetzung flr den Einsatz der
kompakten, leistungsfahigen Aktoren in der
industriellen Fertigung schaffen.

Geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(PREPARE-Projekt)

Ventil
{ Kapillare

Magnetspule



Neuer Messplatz
Individuelle Priifung und Charakte-
risierung von Heatpipes

Wo Konzepte zur effizienten Kihlung und
Entwarmung gefragt sind, wie beispielsweise in
der Elektronik, leisten Heatpipes einen wichtigen
Beitrag: Die mit Fluid beflllten Rohre kdnnen auf
kleiner Flache groBe Warmemengen transportie-
ren. Oft ist eine kundenspezifische Anpassung
der Warmerohre notwendig — doch die Angaben
zu ihren Eigenschaften (z. B. Warmeleitfahig-
keit, Ubertragbare Warmeleistung) sind haufig
unzureichend, nicht zuverlassig genug oder nur
fur bestimmte Rahmenbedingungen verflgbar.
Fraunhofer IPM hat nun einen neuen Mess-

platz fir Heatpipes entwickelt, der eine exakte
Charakterisierung und Prifung unter individuellen
Rahmenbedingungen ermdglicht. Am Mess-
platz kdnnen Heatpipes mit unterschiedlichen
Durchmessern, Biegungen und Langen unter-
sucht werden; spezifische Merkmale wie der
Kippwinkel und die raumliche Orientierung lassen
sich individuell einstellen. Dank der optimalen Iso-
lierung kdnnen die auftretenden Warmestrome
prazise bestimmt und bilanziert werden.

Projekt MagMed
Magnetokalorik: Meilenstein auf dem
Weg zur Marktfahigkeit

Nach vier Jahren Forschungsarbeit hat Fraun-
hofer IPM im Projekt MagMed einen durch-
schlagenden Erfolg bei der Leistungsfahigkeit

magnetokalorischer Systeme erzielt: Ein
magnetokalorisches Kihlsystem mit einer
Leistungsdichte von 12,5 Watt pro eingesetz-
tem Gramm des magnetokalorischen (MK)
Materials — ein Weltrekord in puncto Leis-
tungsdichte. MaBgeblich fur den Erfolg war
ein innovatives Konzept fur die Entwarmung
des magnetisierten Materials — eine Schwach-
stelle bisheriger Systeme.

In bislang bekannten magnetokalorischen
Kuhlsystemen wird Warme durch das Pumpen
von Flussigkeit abgefiihrt, was nur bis zu einer
bestimmten Zyklusfrequenz funktioniert.
Zudem beeintrachtigen Druckverlust und der
fir das Pumpen bendétigte Strom die Energie-
bilanz der Systeme. Das von unserem Team
entwickelte Kiihlkonzept setzt auf latenten
Warmedlbertrag in einer Heatpipe: Ein Fluid, in
diesem Fall Wasser, verdampft an der Warm-
seite eines hermetisch geschlossenen Rohrs
und kondensiert an der Kaltseite. So wird
Warme passiv (ibertragen. Dabei sind deutlich
hohere Zyklusfrequenzen und damit hohere
Leistungsdichten moglich. Im Anschlussprojekt
MagMed 2 wird auf Basis dieses Konzepts ein
LaborkUhlschrank als Demonstrator entwickelt
(Projekt MagMed 1/2, Entwicklung einer kalte-
mittelfreien und effizienten Kihltechnik).

Gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz BMWK

Bei der Magneto-
kalorik sprechen wir
von einer disrup-
tiven Technologie.«




6270 Watt
Kuhlleistung
pro Kilogramm
Material Uber
10 Millionen
Zyklen

Zeitschriftenartikel:

Long-term stable compressive
elastocaloric cooling system with
latent heat transfer.

Commun. Phys. 4, 194 (2021)

Nature Communications Physics
Mit Druck: Langzeitstabiles elasto-
kalorisches Kiihlsystem

Die Langzeitstabilitat ist eine der groBen
Herausforderungen elastokalorischer (EK) Sys-
teme. In EK-Systemen wird ein Formgedacht-
nismaterial durch Zug oder Druck mechanisch
belastet. Dabei erwarmt es sich. Wird die
Warme Uber eine Warmesenke abgefihrt und
das Kraftfeld entfernt, kiihlt das Material unter
die Ausgangstemperatur ab. Auf Basis dieses
reversiblen Effekts lasst sich nach dem Prinzip
einer Warmepumpe ein Kihlzyklus realisieren.

Zugbelastung, mit der EK-Systeme ublicher-
weise arbeiten, fihrt zu raschem Materialver-
schleiB. Wird der Temperatureffekt durch Druck
erzeugt, halt das Material deutlich langer durch.
Das unglnstigere Verhéltnis von Oberflache zu
Volumen sorgt jedoch fur einen schlechteren
Warmedlbertrag. Mit einem innovativen Ansatz
zum effizienten WarmeUbertrag ist es unserem
Team gelungen, das Dilemma von Langzeit-
stabilitat und Leistungsdichte zu I6sen: Die
Warme wird latent Uber das Verdampfen und
Kondensieren eines Fluids wie in einer Heatpipe
abgeflhrt. Damit erreichte das Demonstrator-
system eine Langzeitstabilitat von 10 Millionen
Zyklen bei einer Kihlleistung von 6270 W pro
Kilogramm des eingesetzten EK-Materials —
und Ubertrifft damit die Werte vergleichbarer
Systeme um ein Vielfaches. Die Forschungs-
ergebnisse wurden im renommierten Fach-
journal Communications Physics publiziert.
(Projekt ElastoCool, Elastokalorik: Entwicklung
hocheffizienter Warmepumpen ohne schadliche
Kaltemittel zum Heizen und Kihlen).

Gefordert vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung BMBF

Nachwuchsforderpreise
Wissenschaftlerinnen fiir Forschung
zu Magnetokalorik ausgezeichnet

Dr. Lena Maria Maier und Alexandra Kaube
sind fUr ihre herausragenden Forschungsleis-
tungen auf dem Gebiet der Magnetokalorik
mit Nachwuchsforderpreisen der Eva Mayr-
Stihl Stiftung ausgezeichnet worden. Maier
untersuchte in ihrer Doktorarbeit, wie die
spezifische Leistung eines magnetokalorischen
Kihlsystems gesteigert werden kann. Dazu

entwickelte sie ein innovatives Konzept fir
den effizienten Warmeubertrag, das auf dem
Kondensieren und Verdampfen eines Fluids
basiert. Das von ihr aufgebaute magnetoka-
lorische System Ubertrifft bisherige Systeme
in Bezug auf Kihlleistung und Zyklusfrequenz
um eine ganze GréBenordnung.

Alexandra Kaube konzipierte in ihrer Master-
arbeit eine Fluidrlickflihrung fir ein magneto-
kalorisches System. Diese verhindert die Aus-
trocknung des magnetokalorischen Materials
und ist eine wichtige Voraussetzung fur die
thermische Langzeitstabilitat solcher Systeme.
Dank ihrer Innovation konnte die thermische
Stabilitat von wenigen Minuten auf mehr als
eineinhalb Stunden erhoht werden. Statt des
Ublicherweise verwendeten Methanols setzte
Kaube auf Wasser und damit auf ein nicht-
brennbares, unbedenkliches Arbeitsfluid.

InnoCool — Konsortialstudie Kalorik
Marktchancen kalorischer Systeme
ausgelotet

Ist die Kalorik ein Game-Changer fir die Klima-
und Kaltetechnik? Forschung und Industrie
sehen disruptives Potenzial in der Technologie
und wollen gemeinsam der Frage nachge-

hen: Kénnten kalorische Systeme in Zukunft
kompressorbasierte Kiihlsysteme ersetzen?

Fir den Sprung in die breite Anwendung sind
noch einige technologische Hirden zu Uber-
winden. Dabei wollen wir moglichst friihzeitig
die Perspektive der Industrie und die Erforder-
nisse des Marktes berlicksichtigen. Mit unseren
InnoCool-Workshops haben wir Hersteller,
Technologieentwickler und Forschungseinrich-
tungen an einen Tisch gebracht, um technolo-
gische Konzepte und Marktchancen kalorischer
Systeme zu diskutieren und langfristig voranzu-
bringen. Erortert wurde der Einsatz kalorischer
Kihltechnik in verschiedenen Anwendungen
wie z. B. KihlIschranken, Weinkuhlern, mobilen
Kuhlboxen ebenso wie in Warmepumpen fur
Privathaushalte. Die Ergebnisse erhalten die
rund 40 Teilnehmenden exklusiv in einer Studie
zusammengefasst.



Thermische Energiewandler | Messen & Veranstaltungen

InnoCool-Workshops Geplant fur 2022

Im Rahmen der InnoCool-Konsortialstudie InnoCool-Workshop
16.03.2021, 22.04.2021, 07.07.2021, 26.-27.10.2021 Abschlussworkshop der InnoCool-Konsortialstudie
07.04.2022

Progetto Fuoco
Trade fair for biomass heating systems
04.-07.05.2022

Chillventa
Weltleitmesse der Kaltetechnik
11.-13.10.2022
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Fokus Effiziente Warmeschalter

Heatpipe-basierte Warmeschalter konnen Warmestrome
sehr effizient schalten und regeln.

Temperaturkontrolle ohne Sensor-
und Regeltechnik

Die Temperierung von Bauteilen in der Elektro-
mobilitat, der Batterietechnik oder im Maschi-
nenbau gewinnt mit zunehmender Leistungs-
dichte an Bedeutung. Fraunhofer IPM entwickelt
eine neue Generation thermischer Schalter

auf der Basis schaltbarer Heatpipes, die fir ein
autonomes und effizientes Warmemanagement
sorgen sollen — ohne aufwandige Sensor- und
Regeltechnik. Mit einer schaltbaren Heatpipe
lasst sich der Temperieraufwand vieler Systeme
deutlich verringern.

Warmestrome effizienter schalten

Mithilfe von Warmeschaltern lassen sich War-
mestrome ein- und ausschalten oder regeln
—ganz ahnlich wie man es von elektrischen
Schaltern kennt. Konventionelle Konzepte fir

Warmeschalter haben einige Nachteile: Der
Warmewiderstand im leitenden »Ein«-Zustand
ist hoch, die Schalter sind groB, oft komplex auf-
gebaut und beinhalten bewegliche Teile. Fir die
breite Anwendung mussen thermische Schalter
zudem effizienter und kostengunstiger werden.

Neuartiges Warmeschalter-Konzept

Fraunhofer IPM arbeitet gemeinsam mit weiteren
Fraunhofer-Instituten an einer neuen Generation
thermischer Schalter, basierend auf schaltbaren
Heatpipes. Eine Heatpipe besteht aus einem
Metallrohr, in dem sich ein Fluid in flUssiger und
gasformiger Phase befindet. Wird eine Warme-
quelle an die HeiB3seite der Heatpipe angelegt,
steigt dort die Temperatur an, wodurch Fluid
verdampft und an der Kaltseite des Rohrs, an
der sich die Warmesenke befindet, konden-
siert. Der Warmetransport in einer Heatpipe
erfolgt also Uber den Transport latenter Warme



— dieser Mechanismus des \Warmetransports ist
sehr effektiv und verleiht Heatpipes eine sehr
hohe Warmeleitfahigkeit. Damit eignen sich
Heatpipes grundlegend sehr gut als Basis fur
Warmeschalter.

Wasserbindende Sorbentien

Fr den Aufbau eines Heatpipe-basierten War-
meschalters werden wasserbindende Sorbentien
mit temperaturabhangigem Schalteffekt in die
Heatpipe eingebracht. Die Sorbentien kdnnen
einen wasserbindenden und einen nichtbin-
denden Zustand einnehmen. Die Umschaltung
zwischen diesen beiden Zustanden erfolgt bei
bestimmten Ubergangstemperaturen. Diese
sind durch die Zusammensetzung des Sorbens
einstellbar. Im wasserbindenden Zustand wird
das Fluid aufgenommen und steht fir die
Verdampfungs- und Kondensationsprozesse
nicht mehr zur Verfligung. Der Warmetrans-
portmechanismus ist unterbunden und es wird
5o gut wie keine Warme mehr transportiert
(»Aus«-Zustand). Oberhalb der Ubergangstem-
peratur wird das aufgenommene Wasser wieder
freigegeben, der latente Warmetransport Uber
Verdampfungs- und Kondensationsprozesse
kann wieder stattfinden und der Warmeschalter
gerat in den leitenden Zustand (»Ein«-Zustand).
Das hier beschriebene Warmeschalter-Konzept
ist zum Patent angemeldet.

Reduzierter Temperieraufwand bei
vielen Anwendungen

Schaltbare Heatpipes lassen sich vielseitig
einsetzen. So funktionieren beispielsweise
Batteriesysteme, Brennstoffzellen oder andere
Systeme optimal bei einer jeweiligen »Wohl-
fihltemperatur«. Werden die Systeme nicht
temperiert, leiden Kapazitat, Leistung und
Lebensdauer. Mit einer schaltbaren Heatpipe
lasst sich der Temperieraufwand deutlich ver-
ringern. Bis zum Erreichen einer gewlinschten
Betriebstemperatur leiten die schaltbaren
Heatpipes so gut wie keine Warme; wird eine
gewlnschte Betriebstemperatur Gberschrit-
ten, schalten sie in den leitenden Zustand und
fUhren Uberschissige Warme effektiv ab. Dies
alles geschieht selbststandig, ohne Eingriffe
von auBen und aufwandige Sensor- und Regel-
technik. Die schaltbaren Heatpipes eignen sich
damit auch als »thermische Notschalter, die
beim Uberschreiten einer kritischen Temperatur
Warme abflhren kénnen.

Die vorgestellte Losung fir Heatpipe-basierte
Warmeschalter |asst sich fir viele Anwen-
dungsfelder adaptieren. Zur Entwicklung
erster Systemdemonstratoren ist Fraunhofer
IPM im Gesprach mit Firmen. Thematisch geht
es hier um Elektromobilitat, stationare Ener-
giespeicher (Batterien) sowie um die Luft- und
Raumfahrt.

Erfahren Sie mehr liber unsere
Forschung zu schaltbaren Heatpipes.

Wir forschen an
schaltbaren Heat-
pipes, um ther-
mische Schalter
effizienter und
kostengunstiger zu
machen.«
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Belastungsanalyse eines Prufkorpers

Carl, D.; Jetter, V.; Schmid-Schirling, T.
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GroBprojekte Offentliche Forschungsvorhaben 2021

Vierzehn Forschungsprojekte mit einem finanziellen Volumen von jeweils mehr als einer Million Euro flr
Fraunhofer IPM haben unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Gber das Jahr 2021 bearbeitet. Die Liste
enthalt solche Projekte, die von der 6ffentlichen Hand oder der Fraunhofer-Gesellschaft geférdert wurden.

HOLOMOTION Dynamisch-holographisches Messverfahren
zur Erfassung metallischer Freiformflachen, Teilvorhaben:
Erforschung eines Verfahrens zur interferometrischen
Vermessung in Bewegung — Dynamische Holographie
Laufzeit: 01.02.2017-31.03.2023

Forderung: BMBF; Projekttrager VDI Technologiezentrum GmbH

MagMed Entwicklung einer kaltemittelfreien und effizienten
Kihltechnik (Systementwicklung und Messtechnik)

Laufzeit: 01.06.2017 -31.05.2021

Forderung: BMWi / Forschungszentrum Jilich GmbH

eHarsh Sensorsysteme flir extrem raue Umgebungen
Laufzeit: 01.07.2017-31.12.2021
Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

QUILT Quantum Methods for Advanced Imaging Solutions
Laufzeit: 01.09.2017-30.11.2021
Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

FIUMEMS MEMS-basierte katalytisch-thermische Sensoren fir
Gase und FlUssigkeiten

Laufzeit: 01.04.2018-31.12.2021

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (MAVO)

MultiVIS Fachhochschulkooperation mit der Hochschule
Furtwangen HFU

Laufzeit: 01.07.2018-31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Kooperationsprogramm
Fachhochschulen)

Elasto-Cool Elastokalorik: Entwicklung hocheffizienter
Warmepumpen ohne schadliche Kaltemittel zum Heizen und
Kihlen

Laufzeit: 01.08.2018-31.12.2021

Forderung: BMBF / VDI/VDE Innovation und Technik GmbH

ISLAS Intracavity-Laserspektroskopie fir den hoch-
empfindlichen Nachweis von Spurengasen

Laufzeit: 01.03.2019-30.06.2022

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (MAVO)

QMag Entwicklung zweier komplementarer Quantenmagneto-
meter, um kleinste Magnetfelder mit hoher Auflésung und
hoher Empfindlichkeit bei Raumtemperatur zu messen

Laufzeit: 21.03.2019-31.03.2024

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

LaserBeat Hammerschlagtest mit Licht — bertihrungslose und
flachenhafte Inspektion von Tunneln auf Basis laser-
induzierten Korperschalls

Laufzeit: 01.04.2019-31.03.2022

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (WISA)

ElKaWe Elektrokalorische Warmepumpe
Laufzeit: 01.10.2019-30.09.2023
Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

HochPerForm Hochkompakte, schnelle Aktorik auf Basis von
Formgedachtnislegierungen

Laufzeit: 01.03.2020-28.02.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE)

MIAME Mikrometer auf Meter: Laserlicht flr sub-Mikrometer-
genaue 3D-Messung auf Meterskalen

Laufzeit: 01.04.2020-31.03.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE)

QTWP QT-Wellenleiter-Plus: Labor-Upgrade fiir LNOI-
Technologie und Wellenleitercharakterisierung

Laufzeit: 01.09.2021-31.08.2023

Forderung: BMBF; Projekttrager VDI Technologiezentrum GmbH



Netzwerk Unsere Partner

Wir engagieren uns in Verbanden, Fachorganisationen und Netzwerken — innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft, deutschlandweit und international.

Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces

Der Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces biindelt die wissenschaftlichen und technischen Kompetenzen der Fraunhofer-Gesellschaft
in den Themenfeldern Optik, Photonik, Laser- und Oberflachentechnik. In den Instituten des Verbunds forschen Gber 1900 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler auf exzellentem wissenschaftlichen Niveau, um komplexe technologische Fragen aus Industrie und
Wirtschaft mit Blick auf die konkrete Anwendung zu I6sen. Fiir die Industrie sind die Institute nicht nur Innovationspartner, sondern

in Kooperation mit Universitaten auch eine Quelle fir den wissenschaftlich-technischen Nachwuchs und damit eine Brlicke zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft.

Vorsitzender des Verbunds ist Prof. Dr. Karsten Buse, die Geschaftsstelle leitet Dr. Heinrich Stilpnagel.

Fraunhofer-Gesellschaft

Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces
Fraunhofer-Allianz Bau
Fraunhofer-Allianz Erndhrungswirtschaft
Fraunhofer-Allianz Verkehr
Fraunhofer-Geschaftsbereich Reinigung
Fraunhofer-Geschaftsbereich Vision

Deutschland

AMA Verband fir Sensorik und Messtechnik e.V.
Arbeitskreis Prozessanalytik der GDCh und DECHEMA

CNA Center fur Transportation & Logistics Neuer Adler e. V.,
Cluster Bahntechnik

Competence Center for Applied Security Technology e. V.
(CAST)

Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Oberflachen-
behandlung e.V. (DFO)

Deutsche Gesellschaft fir Photogrammetrie, Fernerkundung
und Geoinformation e.V. (DGPF)

Deutscher Hochschulverband (DHV)

Deutsche Hydrographische Gesellschaft e.V. (DHyG)

Deutscher Kalte- und Klimatechnischer Verein e.V. (DKV)

Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG)

Deutsche Thermoelektrik Gesellschaft e.V. (DTG)

Draht-Welt Stdwestfalen — netzwerkdraht e. V.

Forum Angew. Informatik und Mikrosystemtechnik e. V. (FAIM)

Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V. (GDCh)

Green City Cluster Freiburg

microTEC Stdwest e. V.

Nano-Zentrum Euregio Bodensee e.V. (NEB)

Photonics BW e.V. — Innovations-Cluster fr

Optische Technologien in Baden-Wirttemberg

m Strategische Partner — Klimaschutz am Oberrhein e. V.

m VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
(GMA)

m VDS| - Verband fir Sicherheit, Gesundheit und Umwelt-

schutz bei der Arbeit e. V.

International

m ETS — European Thermoelectric Society
m |TS — International Thermoelectric Society
m  Optica (ehemals OSA)
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Forschen Im Auftrag der Zukunft

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in
Deutschland ist die weltweit fihrende Orga-
nisation flr anwendungsorientierte For-
schung. Mit ihrer Fokussierung auf zukunfts-
relevante Schllsseltechnologien sowie auf

die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft
und Industrie spielt sie eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess. Sie ist Wegweiser und
Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und
wissenschaftliche Exzellenz. Mit inspirierenden
Ideen und nachhaltigen wissenschaftlich-tech-
nologischen Lésungen fordert die Fraunhofer-
Gesellschaft Wissenschaft und Wirtschaft und
wirkt mit an der Gestaltung unserer Gesell-
schaft und unserer Zukunft.

Interdisziplinare Forschungsteams der Fraun-
hofer-Gesellschaft setzen gemeinsam mit
Vertragspartnern aus Wirtschaft und offentli-
cher Hand originare Ideen in Innovationen um,
koordinieren und realisieren systemrelevante,
forschungspolitische Schltsselprojekte und
starken mit werteorientierter Wertschopfung
die deutsche und europdische Wirtschaft.
Internationale Kooperationen mit exzellen-
ten Forschungspartnern und Unternehmen
weltweit sorgen fur einen direkten Austausch
mit den einflussreichsten Wissenschafts- und
Wirtschaftsraumen.

Die 1949 gegrindete Organisation betreibt

in Deutschland derzeit 76 Institute und
Forschungseinrichtungen. Mehr als 30000
Mitarbeitende, Uberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, er-
arbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von
2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden
Euro auf den Bereich Vertragsforschung. Rund
zwei Drittel davon erwirtschaftet Fraunhofer
mit Auftrdgen aus der Industrie und mit 6ffent-
lich finanzierten Forschungsprojekten. Rund ein

Drittel steuern Bund und Lander als Grundfi-
nanzierung bei, damit die Institute schon heute
Problemlésungen entwickeln kénnen, die in
einigen Jahren flr Wirtschaft und Gesellschaft
entscheidend wichtig werden.

Die Wirkung der angewandten Forschung
geht weit Uber den direkten Nutzen fir die
Auftraggeber hinaus: Fraunhofer-Institute
starken die Leistungsfahigkeit der Unterneh-
men, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik in der Gesellschaft und sorgen fir
die Aus- und Weiterbildung des dringend
bendtigten wissenschaftlich-technischen
Nachwuchses.

Hochmotivierte Mitarbeitende auf dem Stand
der aktuellen Spitzenforschung stellen fir uns
als Wissenschaftsorganisation den wichtigsten
Erfolgsfaktor dar. Fraunhofer bietet daher die
Maoglichkeit zum selbststandigen, gestalten-
den und zugleich zielorientierten Arbeiten und
somit zur fachlichen und persénlichen Ent-
wicklung, die zu anspruchsvollen Positionen in
den Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft
und Gesellschaft befahigt. Studierenden eroff-
nen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung
und des friihzeitigen Kontakts mit Auftrag-
gebern hervorragende Einstiegs- und Entwick-
lungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinn(tzig aner-
kannten Fraunhofer-Gesellschaft ist der
Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und
Unternehmer gleichermalBen erfolgreich.

www.fraunhofer.de
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Bleiben Sie in Kontakt — wir freuen uns aut

Besuchen Sie unsere Homepage:
www.ipm.fraunhofer.de

Melden Sie sich fur unseren Newsletter an:
www.ipm.fraunhofer.de/info

Folgen Sie uns auf:

X in @







