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Messtechnik schafft Sicherheit

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

Qualitatssicherung, Ausschuss- und Ausfallminimierung, Res-
sourceneffizienz und Produktschutz motivieren Unternehmen,
in die Messtechnik von Fraunhofer IPM zu investieren — ganz
gleich, ob sie die Systeme selbst nutzen oder nach der Ent-
wicklung in Serie produzieren und vermarkten. Das lohnt sich
auch finanziell: Ein »Return on Invest« (ROI) stellt sich hier oft
rasch ein, fast immer bereits nach einem Jahr. Eine sehr starke,
weit weniger beachtete Motivation, Messtechnik einzusetzen,
ist das Schaffen von Sicherheit vor technischen Risiken. Auch
hier rechnet sich die Investition oft zeitnah, und spannender-
weise handeln gleich alle drei ausfiihrlichen Projektbeispiele in
diesem Jahresbericht davon:

Fehlerfreie mechanische Bauteile sind fir das sichere Funktio-
nieren von Maschinen essenziell. Ein gegossener Bremssattel
beim Pkw beispielsweise muss alle Haltehaken aufweisen,
damit ein plétzliches Versagen ausgeschlossen ist. Eine
100-Prozent-Kontrolle in 3D ist hier notig und dank unserer
Freifall-Messtechnik jetzt auch effizient moglich. So lassen sich
teure Ruckrufaktionen vermeiden, und die Pramien fur Haft-
pflichtversicherungen sinken.

Damit uns keine Decke auf den Kopf fallt, nicht sprichwortlich,
sondern erdrlickend physikalisch, ist es gesetzlich vorgeschrie-
ben, Tunnel regelmaBig zu inspizieren. Heute tun dies Menschen
per Hammerschlag, oft von fahrbaren Gertsten aus, indem sie
die Tunneloberflache Stlck fir Stiick abklopfen und Fehlstellen
»horen«. Das dauert, das kostet und das ist subjektiv. Wir ham-
mern jetzt mit Laserpulsen und messen mit Lasermikrofonen.
Der optische Hammerschlagtest ist schneller und besser und
spart somit Geld — bei hoherer Qualitat und Sicherheit.

Bei der Energiewende kommt es weiter auf chemische Energie-
trager an. Fossile Stoffe werden zunehmend durch Wasserstoff
ersetzt. Auch wird Energie elektrisch in Batterien gespeichert.
Klar ist: Kommt es zur plotzlichen Freisetzung der gespeicher-
ten Energie, bleibt in der unmittelbaren Umgebung kein Stein
auf dem anderen. Um das zu vermeiden, muissen technische
Bereiche dauerhaft mithilfe von Wasserstoffsensoren auf Lecka-
gen Uberwacht werden. Das betrifft die Wasserstoffinfrastruk-
tur insgesamt, aber auch Brennstoffzellen oder elektrische Bat-
terien, welche ebenfalls Wasserstoff freisetzen kdnnen. Unsere
integrierten Warmeleitfahigkeits-Wasserstoffsensoren sind
dafr eine sehr gute Losung. Auch hier ist der ROl gegeben:
Weniger manuelle Messungen, geringere Versicherungspramien

und ein hoherer Absatz entsprechender Produkte, weil Kundin-
nen und Kunden sicher sein kdnnen, dass eine Uberwachung
integriert und damit das Risiko minimiert ist.

Der Begriff Sicherheit — und dessen englische Entsprechung
»Safety« — spielt bei uns auch an anderen Stellen eine groBe
Rolle: Die »Functional Safety« unserer Messsysteme muss
jederzeit garantiert sein. Unsere Sensoren Gberwachen sich
also selbst und melden sich, wenn sie nicht mehr funktionieren
—auch wenn dies zum Gluck sehr selten vorkommt!

Ebenso wichtig ist es uns, dass die Menschen, die Messtechnik
einsetzen, nicht zu Schaden kommen. Unsere Systeme vermes-
sen Stahlbrammen, die noch sehr heiB sind. Unsere Systeme
werden in Fertigungslinien eingesetzt, in denen Stahlbleche
schnell wie ein D-Zug durch Fertigungslinien sausen. Unsere
Systeme sind auf Zlgen, in Minen, in Reaktoren, in Kandlen mit
Grubengasen und in vielen weiteren unwirtlichen Umgebungen
unterwegs, bis heute oft von Menschen getragen und bedient.
Das Thema Arbeitssicherheit kommt also ins Spiel. Aus diesem
Grund investieren wir aktuell sehr stark in autonome Messro-
botik — mit dem zusatzlichen Vorteil, dass sich diese positiv auf
den ROl beim Kunden auswirkt. Roboter, die ganze Bauwerke
begehen, durch Kanale kriechen und schadlos in Fertigungsan-
lagen Messungen durchfiihren kénnen, werden zukUnftig fester
Bestandteil unseres Messsystem-Portfolios sein. Wundern Sie
sich also bitte nicht, wenn Sie uns besuchen und Ihnen auto-
nom fahrende Testsysteme im Haus begegnen. Diese gehdren
zu uns und sind friedlich. Und wenn Sie mehr dartber erfahren
maochten, dann sind Sie bei uns an der richtigen Adresse!

Z6gern Sie also nicht, unseren monatlichen Newsletter zu
abonnieren und uns in den sozialen Medien zu folgen, insbe-
sondere LinkedIn. So entgeht Ihnen mit Sicherheit nichts!

Ihnen Sicherheit auf all Inren Wegen, gern naturlich gemein-
sam mit uns,

Kasnleu jm

Prof. Karsten Buse, Institutsleiter


https://www.ipm.fraunhofer.de/de/Newsletter.html
https://www.ipm.fraunhofer.de/de/Newsletter.html
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Zahlen Fraunhofer IPM

I
Entwicklung Betriebshaushalt in Mio. Euro Betriebshaushalt 2023 in Mio. Euro
25,4
= -
22,8
22 21 N
I
20 19,9 - |
Bund/Lander
Industrie
Sonstige/EU
Grundfinanzierung
2019 2020 2021 2022 2023
B Grundfinanzierung Bund/Lander

B |ndustrie B Sonstige/EU



Beschaftigte nach TVSD Anteil befristeter/unbefristeter Vertrage 2023

befristet unbefristet befristet unbefristet

wissenschaftlich nicht-wissenschaftlich
Entwicklung Anzahl der Mitarbeitenden Mitarbeitende 2023
272 269
260
250 246 |
229 ] — Studierende
| ]

200  m—

A i,

uszubildende 4

Externe =

Mitarbeitende

TV6D-Mitarbeitende

2019 2020 2021 2022 2023

B TVOD-Mitarbeitende B Auszubildende
Studierende Externe Mitarbeitende
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Verwaltungsleiter
Wolfgang Oesterling
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Gerd Kihner
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Sabine Gabele
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Saskia Sailer
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Mechanik
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Technischer Leiter

Clemens Faller

Betriebstechnik
Benjamin Schlegel

Thomas Hinrichs
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Forschung und Organisations-
Strategie entwicklung
Dr. Milena Hugenschmidt  Dr. Heinrich Stiilpnagel

PRODUKTIONSKONTROLLE »see 2

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 »scicc 22

e®

Abteilungsleiter Mobiles Airborne-und Autonome Mobile Bahn- 3D-Geodaten-
Prof. Dr. Alexander Reiterer  terrestrisches Unterwasser- Messrobotik Messtechnik Analyse
Scanning 5canﬂiﬂg Dominik Merkle Dr. Kira Zschiesche Benedikt Rombach
Dr. Philipp von Olshausen Dr. Christoph Werner

GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE i 52

Abteilungsleiter Integrated Sensor Spektroskopie Thermische Nichtlineare Kalorische
Prof. Dr. Jiirgen Systems und Prozessanalytik Messtechnik Optik und Systeme
IS Dr. Benedikt Bierer Dr. Raimund Brunner und SySteme Quantensensorlk Dr. Kilian Bartholomé

Dr. Katrin Schmitt PD Dr. Frank Kithnemann
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Kuratorium Gut beraten

Vorsitzender

Dr. Lutz Aschke
Photonic Systems Group
(bis 30.06.2024)

Dr. Mirko Lehmann
Endress+Hauser Flowtec AG
(ab 01.07.2024)

Mitglieder
Sebastian Bannert
Robert Bosch GmbH

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

Stephanie Busse
DB InfraGO AG

Dr. Mathias Jonas
Internationale Hydrographische Organi-
sation

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

Dr. Fabian Lausen
Bundesministerium fir Bildung und
Forschung

Claus Mayer
Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und
Wohnungsbau Baden-Wurttemberg

Dr. Stefan Raible
Sciosense Germany GmbH

Prof. Dr. Michael Totzeck
Carl Zeiss AG

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




Investitionen 2023

Profilometer fiir die Messung von
Oberflacheneigenschaften

Im Rahmen unserer Forschung stellen wir mehrlagige Dinn- und
Dickschichtstrukturen mit mikrosystemtechnischen Verfahren her.
Mit einem neu erworbenen Profilometer stellen wir sicher, dass
die Aufbauten den Modellen und Simulationen exakt entspre-
chen. Das Tastschnittgerat misst die geometrische Beschaffenheit
von gezielt strukturierten oder auch technischen Oberflachen. Die
Messdaten schaffen die Grundlage fiir eine optimierte Entwick-
lung der Schichtsysteme.

CNC-Drehmaschine mit Y-Achse

Eine CNC-Universal-Drehmaschine mit Y-Achse und Schnittstelle
fur angetriebene Werkzeuge erleichtert die Fertigung anspruchs-
voller und komplexer Werkstlcke in unserer hauseigenen mecha-
nischen Werkstatt. Das System dreht, bohrt und frast Bauteile in
einem Bearbeitungsgang und ist frei programmierbar fir jegliche
Werkstiickkonturen. Bisher wurden gedrehte Werkstlicke auf
einer separaten Frasmaschine weiterbearbeitet — zu Lasten von
Produktivitdt und Genauigkeit. Die Kombinationsbearbeitung ist

Voraussetzung, um die immer héheren Anforderungen an Kom-
ponenten besonders in Industrieprojekten bedienen zu konnen.
Dabei unterstitzt auch die optimierte Maschinensteuerung
anhand von 3D-Grafiken.

Forschungsfahrzeug als Entwicklungsplattform
fiir Messsysteme

Fr grundsatzliche wissenschaftlich-technische Fragestellungen
rund um die Entwicklung von Mobile-Mapping-Fahrzeugen steht
uns ein neues Fahrzeug zur Verfligung. Der Mercedes Vito ist mit
einem Dachrahmen fiir die Befestigung von Sensorik, einem Rack
fur die Bestlickung von Netzwerk- und Stromversorgungsinfra-
struktur im Fahrzeuginneren sowie mit Puffer-Batterien fir eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung ausgestattet. Ein Rundum-
Laserscanner, zwei Panoramakameras und vier hochaufldsende
RGB-Kameras bilden die Grundausstattung fir die prazise Ver-
messung der StraBenumgebung. In diesem mobilen Labor sollen
neue Hardware-Komponenten ebenso wie Auswertungssoftware
flr unsere Messsysteme unter realen Bedingungen getestet
werden. Auch Referenzdaten fiir die Wissenschaft sollen mit dem
Fahrzeug generiert werden.




Professuren Universitat & Hochschule

ALBERT-LUDWIGS-UNIVERSITAT FREIBURG

Institut fir Mikrosystemtechnik — IMTEK

Professur fiir Optische Systeme

Prof. Dr. Karsten Buse
PD Dr. Ingo Breunig

L 2
¢:
IMTEK®

Professur fiir Gassensoren
Prof. Dr. JUrgen Wollenstein
Dr. Katrin Schmitt

+
¢:
IMTEK®

universitatfreiburg

Forschungsschwerpunkte

Nichtlinear-optische Materialien

Optische Flistergalerieresonatoren

Miniaturisierte Festkdrperlaser

Optische Frequenzkonverter (optisch-parametrische Oszillatoren, OPO)
Frequenzkamme

Schnelles Durchstimmen von Laserfrequenzen

Integrierte Optik

Forschungsschwerpunkte

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
von GroBstrukturen

Prof. Dr. Alexander Reiterer
Annette Schmitt

" INATECH

INSTITUT FUR NACHHALTIGE
TECHNISCHE SYSTEME

Forschungsschwerpunkte

Inspektion und Uberwachung von GroBstrukturen

Entwicklung und Implementierung neuartiger Sensorkonzepte auf Basis

von Laserscannern und Kameras

Datenanalyse und -interpretation, dabei Fokus auf die Verkntpfung von Ein-
flussparametern, verursachenden Kraften und gemessenen Veranderungen
Entwicklung und Umsetzung kompletter Systemketten — von der Daten-
akquisition bis zur Datenauswertung


https://www.imtek.de/professuren/optische-systeme
http://www.inatech.de/alexander-reiterer
https://www.imtek.de/professuren/Gassensoren

HOCHSCHULE FURTWANGEN

Fakultat Digitale Medien

Professur fiir Computergrafik
Prof. Christoph Muller

HOCHSCHULE
FURTWANGEN ‘
UNIVERSITY

Forschungsschwerpunkte

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


https://www.hs-furtwangen.de/zukunft-erleben/warum-hfu/fakultaeten/digitale-medien

Magazin Kurz berichtet

Unser Jubilaum: 50 Jahre Spitzenforschung

Aus Anlass unseres 50-jahrigen Jubildums im Juli 2023 haben
wir Vertreter und Vertreterinnen aus Politik, Forschung und
Industrie eingeladen, um mit uns finf Jahrzehnte Spitzenfor-
schung am Fraunhofer IPM zu feiern und dabei auch den Blick
in die Zukunft zur richten: In einer Podiumsdiskussion ging

es um das Thema nachhaltiges und bezahlbares Bauen und
Wohnen — und welchen Beitrag unsere Messtechnik dazu in
Zukunft leisten kann.

Gegrlindet wurde Fraunhofer IPM 1973 als Fraunhofer-Institut

fur Physikalische Weltraumforschung IPW. Nach einer strategi-

schen Neuausrichtung in den 80er-Jahren liegt der Forschungs-
schwerpunkt heute auf der industriellen Messtechnik. In seiner
Willkommensrede dankte Institutsleiter Prof. Karsten Buse

allen Mitarbeitenden sowie den Partnerinnen und Partnern aus
Wissenschaft, Politik und Industrie flr ihre Unterstitzung. Wie
kompetitiv die Entwicklungen von Fraunhofer IPM sind, fasste er
in einem Satz zusammen: »Unsere Messsysteme setzen oftmals
Weltrekorde bei Geschwindigkeit, Genauigkeit und Robustheit.«



Prof. Stefan Rensing, Prorektor fiir Forschung und Innovation
der Universitat Freiburg, verwies auf die enge Verbindung
durch Professuren an der Universitat und die erfolgreiche
Zusammenarbeit bei der Entwicklung energieeffizienter,
intelligenter und widerstandsfahiger Systeme. Auch Ulrich von
Kirchbach, erster Blrgermeister der Stadt Freiburg, lobte die
starke Partnerschaft zwischen der Fraunhofer-Gesellschaft
und Freiburg als einem der wichtigsten Fraunhofer-Standorte
in Deutschland. Zum Ausklang der Jubilaumsfeier zeigte
Fraunhofer IPM in einer kleinen Ausstellung einige Messtech-
nik-Anwendungen aus den Abteilungen: ein Messfahrzeug zur
3D-Datenerfassung von StraBen und Gebauden, ein System
zur Bedlungsprifung von Blechen in Presswerken, einen
Sensor zur Gasferndetektion aus der Luft sowie Kernkompo-
nenten eines elektrokalorischen Kuhlkreislaufs.

10. Gassensor-Workshop
wieder vor Ort

Auch der 10. Gassensor-Workshop am Fraunhofer IPM sorgte
fur viel Begeisterung: Uber 60 Teilnehmende freuten sich Gber
ein vielfaltiges Programm und eine groBe Fachausstellung zu
Themen der Gasmesstechnik.

Nachdem der letzte Gassensor-Workshop im Coronajahr 2021
digital stattfinden musste, trafen sich die Teilnehmenden am
16. Marz 2023 wieder vor Ort. Dort erwarteten sie zahlreiche
Themen — von der Laserspektroskopie fir die industrielle
Gasanalyse Uber die »Schiffsemissions-Uberwachung mittels
kalibrierfreier optischer Fernmessung« bis hin zu Trends in der
kompakten Photoakustik. Die Vortrage hielten Expertinnen und
Experten aus Industrie und Forschung. Abgerundet wurde das
Programm durch eine Ausstellung, in der neben Fraunhofer IPM
auch Industriepartner wie InfraTec, Micro-Hybrid, m-u-t und
Tycza Industrie Gase ihre Exponate zeigten. Der nachste Gas-
sensor-Workshop ist fir den 20. Marz 2025 geplant.

Fraunhofer IPM steht bei-
spielhaft dafur, dass exzel-
lente angewandte Forschung
und wirtschaftlicher Erfolg
Hand in Hand gehen.«

STV TET T PRV ITHTTI TR

GASSENSOR
WORKSHOP


http://www.gassensoren.fraunhofer.de

Neuer Fraunhofer-
Prasident besucht
Freiburger Institute

Ende September 2023 besuchte Fraunhofer-Prasident Profes-
sor Holger Hanselka Freiburg und informierte sich tber die
vielfaltige Forschung zum Thema Nachhaltigkeit an den finf
Fraunhofer-Instituten. Am Fraunhofer IPM erfuhr er, wie wir
Messtechnik einsetzen, um industrielle Prozesse effizienter zu
machen und Ressourcen zu sparen.

Unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zeigten dem
neuen Fraunhofer-Prasidenten Mobile-Mapping-Fahrzeuge zur
effizienten Kartierung urbaner Umgebungen, extrem schnelle
und prazise Messtechnik fir die Reduktion von Ausschuss bei
der Fertigung von Elektronik-Chips sowie neuartige Laserquel-
len als Basis fur Umweltmesstechnik. Der Besuch war Teil der
Dialogtour des Prasidenten, die ihn sukzessive an verschiedene
Fraunhofer-Standorte fihrte, um sich mit Mitarbeitenden und
auch externen Stakeholdern auszutauschen.

Erste Erlebnisse sind etwas
Besonderes und Freiburg
ist die erste Station meiner
Dialogtour.«




Hugo-Geiger-Preis
fur Promotion zu
Quantensensorik

Erneute Auszeichnung fr Dr. Chiara Lindner: Flr ihre Promoti-
onsarbeit erhielt sie 2023 den Hugo-Geiger-Preis fur exzellente
Promotionen in der angewandten Forschung. Bereits 2022 war
ihre Arbeit mit dem Quantum Futur Award des BMBF ausge-
zeichnet worden.

In ihrer Promotion mit Fraunhofer IPM hat Lindner ein Quan-
ten-Fourier-Transform-Spektrometer entwickelt, das es
ermdglicht, die Zusammensetzung verschiedenster Proben
schnell und genau zu messen — mit nur einem Millionstel der
Lichtintensitat klassischer Fourier-Transform-Infrarot (FTIR)-
Spektrometer. Dazu kombinierte sie die FTIR-Spektroskopie mit
Quantensensorik. Dadurch wird es maéglich, die technologisch
aufwandigen, teuren und qualitativ begrenzten Infrarotdetek-
toren durch schnellere, glinstigere und rauscharmere Silizium-
detektoren zu ersetzen. So ergeben sich neue Anwendungs-
moglichkeiten, z.B. bei der Untersuchung biologischer Proben.

Der Hugo-Geiger-Preis wird jedes Jahr vom Freistaat Bayern
gemeinsam mit der Fraunhofer-Gesellschaft an drei junge
Forschende verliehen. Eine Jury bewertet die wissenschaftliche
Qualitat, wirtschaftliche Relevanz, Neuartigkeit und Interdiszi-
plinaritat der Promotionsarbeiten.

Verdienstorden
des Landes
Baden-Wiirttemberg

Wie wirkt die Sonnenstrahlung auf die Atmosphare und damit
auch auf das Erdklima? Diese Frage beschaftigte den 1937 gebo-
renen Physiker Dr. Gerhard Schmidtke lange bevor das Thema
Klimawandel auf die globale Agenda gelangte. Fir seine For-
schungsarbeiten erhielt er 2023 den Verdienstorden des Landes
Baden-Wirttemberg. Institutsleiter Prof. Karsten Buse hatte
Schmidtke fr die Auszeichnung vorgeschlagen — aufgrund
herausragender Forschungsleistungen, aber auch wegen des
unermudlichen gesellschaftlichen Engagements des Freiburgers.

Seit mehr als 60 Jahren forscht Schmidtke zum besseren
Verstandnis der Erdatmosphare, 40 Jahre davon am
Fraunhofer IPM. Schmidtke gehorte zu den ersten Mitarbei-
tenden des Instituts und war u. a. der strategische und wissen-
schaftliche Kopf hinter SolACES, einem Experiment auf der
Internationalen Raumstation ISS. Von 2008 bis 2017 — Gber
beinahe einen vollstandigen elfjahrigen Sonnenzyklus — liefer-
te das SolACES-Instrument hochprazise Daten zur Intensitat
der Sonnenstrahlung und damit Uber die stark schwankende
Sonnenaktivitat. Die Daten helfen, die Wechselwirkung von
Sonne und Planet zu verstehen und flieBen in Klimamodelle
ein. Obschon seit mehr als 25 Jahren im Ruhestand, forscht
Schmidtke auch heute noch. Seine Erkenntnisse zur »Strah-
lungs-Imbalance«, dem naturlichen Treibhauseffekt, helfen
dabei, den menschengemachten Treibhauseffekt und seine
Folgen besser zu verstehen.



Open Floor: Leute treffen,

Raume entdecken

Erstmalig fand 2023 die Veranstaltungsreihe »Open Floor« am
Fraunhofer IPM statt: Mitarbeitende hatten Gelegenheit, sich
unser im Jahr 2020 bezogenes Gebaude anzuschauen und so
unterschiedlichste Arbeitsbereiche zu entdecken und Kollegin-
nen und Kollegen kennenzulernen.

Unter dem Motto »Leute treffen, Rdume entdecken« bekamen
alle Mitarbeitenden die Chance, an finf Tagen der offenen Tur
flr jeweils zwei Stunden auf einer Etage zusammenzukommen
und gemeinsam das Gebdude aus ganz neuen Blickwinkeln
kennenzulernen. Im Februar ging es los mit dem Unterge-
schoss, danach 6ffnete monatlich ein anderes Geschoss seine
Turen. Flr Unterhaltung sorgten dabei nicht nur die Kollegin-
nen und Kollegen, die Einblick in ihre Arbeit gaben, sondern
auch Ratsel, mit denen die Mitarbeitenden dazu animiert
wurden, jede Ecke des Gebaudes zu erkunden. Am Ende traf
man sich jeweils zu einem Get-Together — beim letzten Termin
auf der Dachterrasse mit Panoramablick Uber ganz Freiburg.

Girls’ Day: Einblick in die
Welt der Messtechnik

Fraunhofer IPM beteiligt sich regelmaBig am jahrlichen Girls'
Day flr Schilerinnen der Klassen 5 bis 10. Dabei geben wir
Einblick in Berufe aus Technik, Informationstechnologie, Hand-
werk und Naturwissenschaften — Berufe, in denen der Frauen-
anteil unter 40 Prozent liegt.

Im April 2023 fand der Girls' Day in allen finf Fraunhofer-Insti-
tuten statt. Schilerinnen lernten unterschiedliche Forschungs-
gebiete kennen — von Chemie bis Maschinenbau, von Mikro-
strukturen bis Weltraumtechnik, von Erdbebensicherheit bis
saubere Energie. Am Fraunhofer IPM bekamen sie Einblick in
die Welt der Messtechnik. Dabei haben sie nicht nur zuge-
schaut, sondern auch selbst Hand angelegt. Es gab acht span-
nende Workshops fir die Schilerinnen: Sie lernten Mikrochips
oder ein Daten-Netzwerk zu bauen, am Computer Objekte
dreidimensional zu zeichnen und konnten sich anschauen, wie
Insekten unter dem Elektronenmikroskop aussehen.

Der Aktionstag wird vom Bundesministerium fur Bildung und

Forschung und vom Bundesministerium flr Familie, Senioren,
Frauen und Jugend gefordert.

WIR MACHEN MIT!




Fraunhofer-Wissenschafts-
campus in Freiburg

Am 27. und 28. Juli 2023 fand der Fraunhofer-Wissenschafts-
campus in Freiburg statt. Auch am Fraunhofer IPM konnten
Studentinnen und Absolventinnen der MINT-Facher Wissen-
schaftlerinnen Gber die Schulter schauen, Forschungsfelder
kennenlernen und sich Uber Karrieremdglichkeiten informieren.

Absolventinnen und Studentinnen der Fachrichtungen Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik (MINT)
aus ganz Deutschland nahmen teil und lernten den Fraunhofer-
Standort Freiburg kennen. Sie besuchten alle finf Fraunhofer-
Institute und erhielten Einblick in die praktische Forschungs-
arbeit. Am Fraunhofer IPM gab es neben einem Workshop zum
Thema »Vom Labor in die Fertigungslinie« Informationen zu
Karrierechancen und zur Promotion. Im Rahmen einer Podiums-
diskussion gaben drei Fraunhofer-Wissenschaftlerinnen persén-
liche Einblicke in ihre individuellen Karrieren. Die Fraunhofer-
Gesellschaft veranstaltet den Wissenschaftscampus regelméaBig
an unterschiedlichen Standorten, um den Anteil von Frauen in
der Wissenschaft zu erhéhen und Nachwuchswissenschaftlerin-
nen zu férdern.

Wissenschaftscampus

Wir stellen vor ...

Sebin Sunny

Seit 2021 arbeitet Sebin in der Produktionskontrolle.
Hier erzahlt er, was er gelernt hat, was ihm Spaf3
macht und wie er berhaupt nach Freiburg kam:

Eigentlich komme ich aus Indien. Dort bin ich aufgewachsen,
dort bin ich zur Schule gegangen und dort habe ich auch
meinen Bachelor in Maschinenbau gemacht. Erst im Jahr
2018 bin ich dann fir meinen Masterabschluss Scientific
Instrumentation nach Deutschland gegangen — genauer
gesagt nach Jena. Im Studium ging es viel um Optik, um
Programmierung, aber auch um Physik allgemein. Als ich
dann einen passenden Job gesucht habe, hatte ich plétzlich
gleich zwei gute Angebote auf dem Tisch: Der Vertrag einer
Industriefirma war wirklich nicht schlecht. Vor allem war die
Stelle auch unbefristet. Trotzdem habe ich mich dann fur
Fraunhofer IPM entschieden, vor allem wegen der Menschen
hier. Und ich weiB, wir machen hier Forschung! Da wird es
mir nie langweilig. Immer kommt etwas Neues dazu. Ich
arbeite hier an Kamerasystemen, die Bauteile im freien Fall
vermessen — also gleichzeitig von allen Seiten erfassen. Daflr
benotigen wir eine spezielle Bildverarbeitung. Ich bin immer
dann besonders gefragt, wenn es um die Programmierung
geht. Zum Beispiel, wenn wir bestimmte Berechnungen opti-
mieren wollen oder wenn ein Kunde eine neue Defektklasse
einfihren méchte. Das sind dann immer neue Aufgaben.
Und das bedeutet, man muss auch immer neue Probleme
|6sen. Das macht mir sehr viel SpaB. Ich kann mir sehr gut
vorstellen, noch einige Jahre hier in Freiburg zu bleiben. Die
Leute gefallen mir gut und die Stadt ist lebenswert — nicht
zu groB und nicht zu klein. Mit dem Fahrrad kann ich alles
erreichen. Und wenn ich mir ein Auto leihe, bin ich auch
schnell in der Schweiz zum Wandern.«
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Zukunftsthema

Quantenmagnetometrie
fur die Hirnforschung

Mit gleich zwei Veranstaltungen im Dezember 2023
nahmen wir optisch gepumpte Sensoren fir die Quan-
tenmagnetometrie in den Fokus. Sie waren Thema der
Carl-Zeiss-Humboldt Lecture von Prof. Svenja Knappe
und eines Workshops am Fraunhofer IPM.

Hirnstrome in 3D messen — das ist einer der
Forschungsschwerpunkte von Prof. Svenja
Knappe an der University of Colorado at Boul-
der in den USA. Sie verbrachte 2023 mehrere
Monate in Freiburg als Gastwissenschaftlerin
der Universitat und forschte am Fraunhofer
IPM. Dies ermdglichte ihr der Carl-Zeiss-Hum-
boldt-Forschungspreis 2023, fir den sie Insti-
tutsleiter Prof. Karsten Buse nominiert hatte.

Knappe ist eine international anerkannte
Quantenoptikerin, die auf dem Gebiet der
Magnetfeldsensorik mit optisch gepumpten
Magnetometern (OPM) arbeitet. Diese Technik
erlaubt der Neuroforschung, die Aktivitdt des
Gehirns anhand einer Magnetfeldmessung
online und nichtinvasiv zu erfassen — sehr viel
genauer als mit herkdmmlichen bildgeben-
den Methoden. Knappes Arbeit schafft die
Grundlage fir ungeahnte Méglichkeiten in der
Diagnostik, OP-Planung und Mensch-Maschi-
ne-Steuerung. Die kompakten OPM sollen in
Zukunft die bisher nétigen komplexen Labor-
aufbauten in der Quantensensorik ersetzen.

Carl-Zeiss-Humboldt Lecture:
»Koénnen wir bald Gedanken sehen?«

Knappe hielt im Rahmen ihrer Auszeichnung
am 11. Dezember einen Vortrag zum Thema
»Kdnnen wir bald Gedanken sehen? — Quan-
tensensorik fir Medizin, Diagnostik und Kom-
munikation«. Dieser wurde von der Universitat
Freiburg in Kooperation mit Fraunhofer IPM
organisiert und von der Carl-Zeiss-Stiftung
gefordert.

OPM-MEG Workshop mit mehr als
60 Teilnehmenden

Optisch gepumpte Magnetometer und ihre
Anwendung in der Magnetoenzephalographie
(MEG) waren auch das Thema des zweitagigen
OPM-MEG Workshops, den Fraunhofer IPM
erstmalig gemeinsam mit dem Forschungs-
zentrum BrainLinks-BrainTools der Universitat
Freiburg veranstaltet hat. Am 12. und 13.
Dezember trafen sich rund 60 Expertinnen und
Experten, um das Potenzial der OPM-Techno-
logie mit speziellem Fokus auf die Hirndia-
gnostik zu diskutieren. Svenja Knappe hielt hier
ebenfalls einen Keynote-Vortrag zur Kommer-
zialisierung von OPM fir die Hirnforschung.

Hintergrund

Die Humboldt-Stiftung
verleiht den Carl-Zeiss-
Humboldt-Forschungspreis
seit 2022 jahrlich an eine
Wissenschaftspersonlich-
keit aus dem Ausland.

Der Preis richtet sich an
Forschende der MINT-
Fachrichtungen, die eine
Kooperation mit Fachkol-
leg*innen in den Forderlan-
dern der Carl-Zeiss-Stiftung
anstreben (Baden-Wiirt-
temberg, Rheinland-Pfalz
oder Thiringen). Gestiftet
wird der Preis von der
Carl-Zeiss-Stiftung.

humboldt-foundation.de



https://www.humboldt-foundation.de

Summer School Fraunhofer Photonica:
Eine Reise durch die Welt der Photonik

Zwanzig junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler waren zwei Wochen lang in
Sachen Photonik, Licht und Laser quer durch
Deutschland unterwegs. Veranstaltet wurde
die Summer School Fraunhofer Photonica vom
Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces unter
der Leitung des Fraunhofer IPM.

Eine zweiwdchige Reise zu funf Fraunhofer-
Instituten in vier Stadten mit einem reichhaltig
geflllten Programm — dies war der ehrgeizige
Plan der Summer School Fraunhofer Photonica,
die 2023 zum ersten Mal stattfand. Dass das
Konzept aufging, zeigt das Feedback einer Teil-

nehmerin: »Ich hatte zwei wunderbare Wochen.

Das interessante und lehrreiche Programm hat
mir dabei geholfen, mit anderen Studierenden
und Forschenden in Kontakt zu kommen und
mehr Uber Fraunhofer zu erfahren.«

Die zwei Wochen der Fraunhofer Photonica
mit wissenschaftlichen Vortragen, Fiihrungen
und selbststandigen Laborarbeiten waren
abwechslungsreich: Die Reise flihrte sie vom
Fraunhofer IPM in Freiburg nach Aachen zum
Fraunhofer ILT. Von dort reisten die Teilneh-
menden weiter nach Dresden, wo sie gleich
zwei Institute kennenlernten: das Fraunhofer
FEP und das Fraunhofer IWS. Zuletzt ging es
dann zum Fraunhofer IOF nach Jena.

Mit der Fraunhofer Photonica gelang es dem
Organisationsteam, die jungen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler fur das Thema

Photonik zu begeistern und ihnen zu zeigen,

welche Maglichkeiten und spannenden
Forschungsthemen die Fraunhofer-Institute
fur ihre Karriere bieten. Das erfolgreiche
Format soll 2024 erneut stattfinden und
fuhrt die Teilnehmenden an weitere
Fraunhofer-Standorte.

¥ . FRAUNHOFER
A W PHOTONICA

Besonders inspirierend war das
Karriereevent am Fraunhofer IPM .«

Fraunhofer
Photonica

Die Summer School
Fraunhofer Photonica wird
organisiert vom Fraunhofer-
Verbund Light & Surfaces.
Ziel ist es, talentierte
Nachwuchswissenschaftle-
rinnen und -wissenschaftler
fur den Themenbereich

des Fraunhofer-Verbunds
zu begeistern und ihnen
Karriere-Chancen in der
Fraunhofer-Gesellschaft
aufzuzeigen.

photonica.fraunhofer.de



http://www.photonica.fraunhofer.de

Kundeninterview

Plasmatreat GmbH

»Bei Forschung und Entwicklung fokussieren wir uns auf
die Dinge, die unsere Kunden voranbringen.«

Die Plasmatreat GmbH hat sich als Sondermaschinen-
bauer mit der Entwicklung und Herstellung von Atmo-
spharendruck-Plasmasystemen weltweit einen Namen
gemacht. Im Interview erzahlt FuE-Leiter Magnus Buske,
wie es zur Zusammenarbeit mit Fraunhofer IPM kam,
was sich daraus entwickelt hat und welche neuen Her-
ausforderungen er in der Welt der Oberflachenbehand-
lung noch angehen mochte.

Was genau machen Sie bei Plasmatreat?

Magnus Buske: Als Leiter der Forschung und Entwicklung
koordiniere ich vier Teams, die sich mit den verschiedenen
Aspekten der Plasmatechnologie und den Plasmaprozessen
auseinandersetzen. Wir entwickeln nicht nur Plasmadusen und
-systeme, sondern auch individuell auf die Herausforderungen
beim Kunden zugeschnittene Plasmaanlagen.

Was sind die Kernprodukte, womit verdienen Sie Geld?
Wir haben uns auf Atmospharendruck-Plasmasysteme spe-
zialisiert. Unser Kerngeschaft liegt allerdings nicht nur in den
Produkten selbst, sondern auch in individuellen Lésungen: Wir

unterstltzen unsere Kunden dabei, dass Klebstoffe, Lacke,
Druckfarben oder auch Dichtungen besser auf Oberflachen
haften. Dieser Prozess beginnt oft mit Tests in unserer Anwen-
dungstechnik, aber er beinhaltet auch Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgaben in unserem Technologiezentrum.

Welche Bedeutung hat in diesem Prozess die Zusammen-
arbeit mit Forschungsinstituten?

Die Kooperation mit Instituten wie dem Fraunhofer IPM ist uns
sehr wichtig. Wir suchen Partner mit industriellem Fokus, um
anwendbare Losungen im Bereich der Oberflachenbehandlung
zu entwickeln. Fraunhofer-Institute sind in dieser Hinsicht ideal,
da sie den Brlickenschlag zwischen Grundlagenforschung und
industrieller Anwendung meistern.

Wie positioniert sich ihre Firma im Wettbewerb?

Es gibt Konkurrenten, die ebenfalls Plasmatechnologien
anbieten, aber nur wenige verfolgen einen so stark |6sungs-
orientierten Ansatz wie wir. Wir bauen nicht nur die DUsen,
Generatoren und Transformatoren, die fUr die Betreibung eines
Plasmasystems notwendig sind, sondern wir entwickeln z. B.
bei Bedarf auch spezielle Diisenkdpfe, um das bestmdgliche
Ergebnis fir den Kunden zu erreichen.

Welche Rolle spielt in lhren Augen die Exklusivitat bei
der Entwicklung neuer Technologien?

Wir streben immer eine gewisse Exklusivitat in der Atmospha-
rendruck-Plasmatechnik an, um unseren Kunden passende
und zuverlassige Anlagen bieten zu kénnen. Es geht uns aber
nicht darum, Exklusivitat fir alle Bereiche zu erlangen, sondern
spezifisch fir die, in denen unsere Technik zum Einsatz kommt.

Was sind fiir Sie entscheidende Schliisseltechnologien?
Unser Fokus liegt auf der Plasmavorbehandlung von Oberfla-
chen, z. B. die Reinigung von Metall- oder Glasoberflachen fir
nachfolgende Prozesse. Hier arbeiten wir unter anderem mit
dem F-Scanner von Fraunhofer IPM, um Verunreinigungen zu
detektieren.



Wie sind Sie auf uns aufmerksam geworden?

Der Kontakt erfolgte Gber einen Mitarbeiter aus unserer Inno-
vationsmanagementgruppe, der sich um staatlich geférderte
Projekte kimmert. Im Rahmen eines AiF-Projekts, an dem
auch Fraunhofer IPM beteiligt war, ist Herr Blattermann auf die
Maoglichkeiten von Plasma zur Behandlung von Oberflachen
aufmerksam geworden und hat die Nutzung eines F-Scanners
zur Detektion bei uns in Betracht gezogen.

Und wie ging es dann weiter?

Die Ergebnisse unseres Projekts, mit dem F-Scanner Verunreini-
gungen auf der Oberflache zu erkennen, waren Uberzeugend.
Besonders bei metallischen Bauteilen, wie Druckgussteilen

fur Gehause von Elektromotoren, die geklebt und abgedich-
tet werden mussen, ist es wichtig, Verunreinigungen wie
Schneiddl zu entfernen. Der F-Scanner kann diese Riickstande
detektieren und zeigt uns, wo die Verunreinigungen wie stark
sind. So konnen wir die unterschiedlichen Verunreinigungs-
grade visualisieren und die Effektivitat der Plasmabehandlung
Uberprifen.

Haben Sie durch den F-Scanner eine Alleinstellung am
Markt erreichen kénnen?

Wir haben keinen Anbieter gefunden, der so schnell und
groBflachig Messungen vornehmen kann wie wir mit dem
F-Scanner. Andere Firmen nutzen ahnliche Prinzipien, aber
niemand erreicht die Geschwindigkeit und Auflésung, die wir
bendtigen. Unsere Entscheidung, in diesen Bereich zu investie-
ren, war insofern ohne Alternative: Wir fanden keine vergleich-
bare Losung bei anderen Firmen.

Plasmatreat GmbH
Die Plasmatreat GmbH ist weltweit fihrend in derEn
wicklung und Herstellung von Atmospharendruck=Pla
systemen zur Vorbehandlung von Oberflachen. Durc
Einsatz der Plasmatechnologie werden Oberflachenel
schaften von Kunststoffen, Metallen, Glas oder Papier

zu Gunsten der Prozessanforderungen modifiziert: Die
Plasmatreat-Gruppe verfugt Gber Technologiezentren
Deutschland, USA, Kanada, China und Japan und ist
seinem weltweiten Vertriebs- und Servicenetzwerk'in uber
30 Landern mit Tochtergesellschaften und Vertriebspart-
nern vertreten.

Mehr Infos unter: plasmatreat.de

Wie treffen Sie eigentlich solche doch recht weitreichen-
den Entscheidung?

Richtungsweisende Entscheidungen basieren bei uns immer
auf einer Kombination aus strategischer Uberlegung und
gesundem Bauchgefihl. Wir bewerten dazu unsere Kunden-
liste und die potenziellen Anwendungsfalle und entscheiden
dann, wie vielversprechend es ist, ein konkretes Projekt zu
starten. Es gibt dabei fir uns keine starre Vorgabe fir die
Amortisation einer Investition: Wenn wir den strategischen
Wert erkennen, handeln wir danach.

Zum Schluss: Was sind kommende Herausforderungen?
Ein wichtiger Trend ist der Ersatz von Niederdruck- durch
Atmospharendruck-Plasmasysteme. Wir arbeiten daran, Pro-
zesse zur Oberflachenbehandlung schneller, energieeffizienter
und kostengunstiger zu gestalten. Dabei orientieren wir uns an
den Bedurfnissen der Industrie und streben danach, vorhandene
Niederdruckprozesse zu ersetzen.

Herr Buske, recht herzlichen Dank fiir das Gesprach!



http://www.plasmatreat.de

Geschaftsfelder
Im Auftrag des Kunden







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 kleinste
Defekte oder Verunreinigungen auch bei hohen Produk-
tionsgeschwindigkeiten erkannt und in Echtzeit klassifiziert
werden. In Kombination mit (markierungsfreier) Einzel-
teilverfolgung ermdglichen 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.

IZE)); 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
m Detektion und Klassifikation partikuldrer Verunreinigungen

Inline Vision Systeme

m  QOberflacheninspektion 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

= Schnelle, dynamische Verformungsmessung

-auswertung in Echtzeit
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Highlights Produktionskontrolle

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Projekt LiMo
Messtechnik fir die effiziente Lithi-
um-Extraktion aus Geothermie

Weltweit wird Lithium benétigt — vor allem in
der Batterieproduktion. Die deutsche Industrie
importiert Lithium, obwohl das Leichtmetall
auch hierzulande zu finden ist. Es ist beispiels-
weise im Thermalwasser des Oberrheingra-
bens oder des Norddeutschen Beckens enthal-
ten. Dort gibt es Geothermieanlagen, die der
Thermalsole die Warme entziehen — allerdings
wird das enthaltene Lithium mit der Thermal-
sole ungenutzt wieder in die Tiefe zuriickge-
fahrt. Das Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) nutzt ein Verfahren, das es ermdglicht,
Lithium mithilfe eines Sorptionsprozesses in
einer Geothermieanlage zu extrahieren. Fir
dieses Verfahren werden jedoch aufwandige
Labormessungen benétigt.

In Geothermie-Kraftwerken
soll in Zukunft neben Erd-
wdérme auch Lithium gefér-

dert werden. Fraunhofer IPM
entwickelt einen optischen
Sensor, der ein am Karlsruher
KIT entwickeltes Verfahren
effizienter machen soll.

Wir nutzen LIBS-Technologie erstmals in
FlUssigkeiten bei 20 bar und 90°C. Das sind
extrem harsche Bedingungen.«

Dr. Carl Basler, Projektleiter
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Im Projekt LiMo, das im Februar 2023 an den
Start ging, entwickelt Fraunhofer IPM einen
auf LIBS-Technologie basierenden Sensor, der
das Verfahren effizienter machen soll. LIBS
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy) ist
ein optisches Verfahren aus der Materialana-
lyse. Die Forschenden wollen es so weiter-
entwickeln, dass die Lithiumkonzentration im
Geothermalwasser inline Uberwacht werden
kann, was eine Regelung des Sorptions- und
Desorptionsprozesses ermaglichen soll. Das
Messverfahren wird im Rahmen des Projekts
an einer Geothermieanlage getestet. Es
eignet sich neben der Lithiumgewinnung in
Geothermieanlagen auch fur das Lithium-
Recycling aus Altbatterien.

Projekt LiMo (Inline Lithium-Monitoring zur effizi-
enten Gewinnung und Prozessregelung von Lithium
aus Geothermalsolen und aus Recyclingmaterial),
gefordert vom Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit
und Tourismus des Landes Baden-Wiirttemberg

Projekt i-skaB
Brennstoffzellenproduktion der
Zukunft

Sieben Partner aus Forschung und Industrie
haben sich Anfang 2023 im Verbundprojekt
i-skaB zusammengeschlossen: Das Projektziel
ist nichts Geringeres als die Revolution der
Brennstoffzellenproduktion. Fraunhofer IPM
und die Projektpartner arbeiten an einer

innovativen, skalierbaren Brennstoffzellen-
produktion (i-skaB). Statt einer Produktion von
aktuell wenigen Brennstoffzellen-Stacks pro
Tag soll zuklnftig eine Stack-Produktion im
30-Sekunden-Takt moglich sein. Daflr werden
neu zu konzipierende Fertigungstechnolo-
gien bendtigt, die den Automatisierungsgrad
erheblich erhdhen. Innerhalb der Projekt-
laufzeit von drei Jahren werden alle Schlis-
seltechnologien des Produktionsprozesses
optimiert, getestet und validiert. Zudem steht
die Qualitatssicherung im Fokus. Hier sollen
Computervision-Ansatze und 3D-Messtechni-
ken Anwendung finden.

Fraunhofer IPM entwickelt im Rahmen von
i-skaB Verfahren zur schnellen optischen Qua-
litdtssicherung auf Basis innovativer Compu-
tervision-Ansatze und 3D-Messtechniken wie
der digitalen Holographie. Letztendlich soll die
Jahresproduktion von Brennstoffzellen um das
20-fache gesteigert werden: von heute bis zu
25.000 auf mittelfristig Gber 500.000 Brenn-
stoffzellen pro Jahr auf einer Linie.

Projekt i-skaB (innovative, skalierbare Brennstoff-
zellenproduktion), Teilvorhaben »Entwicklung,
Bau und Erprobung eines digital-holographischen
Messsystems zur Qualitatssicherung von Brenn-
stoffzellenkomponenten«, geférdert vom Bundes-
ministerium fiir Digitales und Verkehr; Projekt-
trager: Forschungszentrum Jilich

Der Stacking-Prozess in der
Brennstoffzellenproduktion
ist sehr komplex und soll in
Zukunft deutlich effizienter
werden. Fraunhofer IPM
entwickelt optische 3D-Mess-
technik, die dabei die Qualitat
sichert.
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Projekte Qual-Clean | InMoDie
Reinheitspriifung per Fluoreszenz

Viele moderne Fertigungsprozesse setzen saubere Bauteil-
oberflachen voraus. Um die Qualitat von Klebe-, Dicht-,
Beschichtungs- und Vakuumprozessen zu sichern, sollen
Bauteile vor allem frei von organischen Verunreinigungen sein.
Fraunhofer IPM entwickelt hochmoderne Fluoreszenz-Mess-
systeme wie den F-Scanner, mit dem die Sauberkeit ganzer
Bauteile in der Linie oder im Labor beurteilt werden kann.

Der F-Scanner Uberprift die Sauberkeit von Oberflachen
lickenlos und nutzt dazu eine Kombination von hochsensibler
laserinduzierter Fluoreszenzdetektion und dem Konzept des
Laserscannings.

Im Rahmen zweier Verbundprojekte entwickeln Forschende
der Gruppe Optische Oberflachenanalytik weitere Spezial-

systeme. Im Projekt InMoDie geht es um Reinheitsaspekte in
der Fertigung von Leichtbauteilen: Hier entwickelt ein Team
Prifsysteme fir den Aluminium- bzw. Magnesium-Druckguss-
prozess, die dafir sorgen sollen, dass notwendige Formtrenn-

mittel im Prozess optimal aufgetragen werden und Rlckstande
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nach dem Prozess direkt erkannt werden. Im Rahmen des
Projekts Qual-Clean entwickelt Fraunhofer IPM ein in den
Reinigungsprozess integrierbares Qualitatssicherungssystems,
das die gezielte Reinigung kritischer Bauteilbereiche garantiert
und dokumentiert. Daflr wird die F-Scanner-Technologie mit
der Technologie der CO,-Schneestrahlreinigung vom Industrie-
partner acp systems AG kombiniert.

Projekt InMoDie (Entwicklung eines Inline-Messverfahrens zur
ortsaufgeldsten Detektion filmischer Verunreinigungen auf Bauteil-
oberflachen sowie zur Unterstiitzung der Trennmittelapplikation im
Druckgussprozess), geférdert vom BMWK im Rahmen des Technologie-
transfer-Programms Leichtbau

Projekt Qual-Clean (Gezielte 6rtliche Reinigung und Qualitatskontrol-
le von kritischen Bauteilbereichen in der Produktion), geférdert vom
Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wiirttemberg
im Rahmen des Programms Invest BW




Projekt MultiLambdaChip
Neue Laser fiir die digitale Holographie

Moderne optische Messtechniken wie die digitale Holographie
ermdglichen die Qualitatssicherung direkt in der Linie. GroBe
und Preis der nétigen Lichtquellen haben bislang jedoch ver-
hindert, dass sich diese Messtechnik auf breiter Basis durch-
setzt. Mit dem 2023 gestarteten Forschungsprojekt Multi-
LambdaChip will Fraunhofer IPM nun Abhilfe schaffen und
entwickelt hochintegrierte, kostengtinstige Laserlichtquellen
fur die digitale Holographie — zusammen mit HUBNER Photo-
nics, der Carl Zeiss AG, der cyberTECHNOLOGIES GmbH und
der Professur fir Optische Systeme der Uni Freiburg.

Zentrales Element der neuen Mehrwellenlangen-Laserlicht-
quelle ist ein neuartiger photonischer Schaltkreis auf Lithium-
niobat-Basis. Dieser soll das 1550-nm-Licht einer preisglnsti-
gen Laserdiode aus dem Telekombereich derart manipulieren
und konvertieren, dass damit hochgenau im sichtbaren
Spektralbereich gemessen werden kann. Mit einer solchen
kostenglnstigen Lichtquelle werden holographische Mess-
systeme flr viele neue Aufgaben der modernen Fertigung
wirtschaftlich einsetzbar. Besonders in Hightech-Branchen
gibt es viele kritische Komponenten mit geringen Toleranzen,
die mit hohen Taktraten produziert werden — beispielsweise in
der Fertigung von Mikrochips oder Hochleistungselektroniken
flr E-Mobility und regenerative Energien. Die digitale Holo-
graphie kann hier grundsatzlich eine zuverlassige Qualitats-
prifung gewahrleisten.

DarUber hinaus wird im Projekt MultiLambdaChip auch die
Einsatzfahigkeit der neuen Laserlichtquelle in Kombination mit
holographischen Messsystemen an zwei Industrieapplikatio-
nen nachgewiesen: Zum einen soll mittels eines neuartigen
holographischen Liniensensors erstmals die Qualitatssiche-
rung von Mikrochips wahrend des Ausheizprozesses gezeigt
werden. Zum anderen soll ein flachig messendes holographi-
sches Sensorsystem in ein Mehrachs-Handlingsystem integriert
werden, um die MaBhaltigkeit keramischer Komponenten zu
100 Prozent kontrollieren zu kdnnen. Gelingt dies, werden
erstmals hochgenaue 3D-Messungen in der Fertigung maglich,
die bislang nur in speziellen Messraumen durchfihrbar waren.

Projekt MultiLambdaChip (Integriert-optisches Mehrwellenlangen-
Lasersystem fiir die holographische 3D-Oberflachenmesstechnik in der
industriellen Qualitatssicherung), geférdert vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung

Mit neuartigen Laserquellen
konnen wir die digitale Holo-
graphie in Zukunft noch wirt-

schaftlicher nutzen.«



Projekt HoloMotion
Digitale Holographie in Bewegung

Digital-holographische Messungen an sich bewegenden Priflin-
gen galten bislang als unmaglich. Im Forschungsprojekt Holo-
Motion gelang es Fraunhofer IPM, das Unmagliche maglich zu
machen: Bauteile in Bewegung kénnen jetzt erstmals hoch-
prazise interferometrisch vermessen werden. Die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler konnten zeigen, dass digital-
holographische Messungen selbst bei Geschwindigkeiten von
deutlich Gber 10 mm/s moglich sind. Zusammen mit den Indus-
trieunternehmen FRENCO GmbH und ZF Friedrichshafen AG
wurde ein Demonstratorsystem zur optischen Verzahnungs-
messung fur den produktionsnahen Einsatz entwickelt und
erprobt. Ein groBer Erfolg, denn die Verzahnungsmessung ist
aufgrund hoher Neigungswinkel und geringer Bauteiltoleranzen
fur interferometrische Messungen extrem herausfordernd. Die
digitale Holographie hat als rein optisches Verfahren gegen-
Uber der bisher etablierten taktilen Verzahnungsmessung einen
groBen Vorteil: Flachige Flankenmessungen sind im Sekunden-
takt moglich. In dem sechs Jahre laufenden Projekt, das Anfang
2023 abgeschlossen wurde, ist es gelungen, die digitalen
Mehrwellenldngen-Holographie technologisch entscheidend
voranzubringen und erstmals optische Verzahnungsmessungen
im industriellen Umfeld zu realisieren.

Projekt HoloMotion (Dynamisch-holographisches Messverfahren zur
Erfassung metallischer Freiformflachen), geférdert vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung

Publikation
Digitale Holographie in der Werkzeugmaschine vs.
Koordinatenmessmaschine im Labor

Werkzeugmaschinen spielen in der industriellen Produktion
eine tragende Rolle. Durch eine immer starkere Automati-
sierung sind sie zu hochprazisen mechatronischen Systemen
geworden. Die exakte Priifung geometrischer Qualitdtsmerk-
male wird daher immer wichtiger. Stand der Technik ist die
stichprobenartige taktile Uberpriifung der Bauteile mit einer
Koordinatenmessmaschine. Das ist zwar sehr exakt, aber auch
sehr zeitaufwandig. Forschenden am Fraunhofer IPM ist es nun
gelungen, eine vergleichbar genaue Qualitatsprifung vieler
Merkmale direkt in der Werkzeugmaschine durchfihren.

Sie entwickelten dazu einen sehr kompakten Holographie-
sensor, der sich wie ein Werkzeug in der Werkzeugmaschine
Uber ein Bauteil fihren lasst. Der Sensor HoloTop NX hat ein
Messfeld von 12,5 x 12,5 mm?2 und eine laterale Auflésung
von etwa neun Millionen Bildpunkten. Beim Vergleich des
Datensatzes der digital-holographischen Messungen in der




Track & Trace Fingerprint Flex
am Roboterarm: Das System
identifiziert Bauteile und kann
an beliebigen Orten im Produk-

tionsumfeld eingesetzt werden.

Werkzeugmaschine mit den taktilen Messungen einer hoch-
modernen Koordinatenmessmaschine (KMM) war das Team
selbst ein wenig Uberrascht: Der quadratische Mittelwertfehler
zwischen den beiden Datensatzen betragt weniger als 0,4 pym.
Somit konnte das Team zeigen, dass die digitale Holographie
als schnelle und gleichzeitig prazise 3D-Oberflachenhéhen-
messungen in der Werkzeugmaschine bestens geeignet ist und
im Vergleich zu den taktilen Messungen einer KMM ver-
gleichbar exakte Daten liefert — nur viel schneller. In weiteren
Arbeiten méchte das Team nun die Reproduzierbarkeit einer
gesamten Messreihe auf beiden Systemen untersuchen. Die
Forschungsarbeiten wurden von der Carl Zeiss AG finanziert.
Die taktilen Referenzmessungen wurden von der Toolcraft AG
durchgefihrt.

Fachartikel: »Digital holography in a machine tool: measuring

large-scale objects with micron accuracy«

Markierungsfreie Bauteilidentifizierung
Neu: Track & Trace Fingerprint Flex

Das Team Inline Vision Systeme hat die Track & Trace Finger-
print-Systemfamilie um ein weiteres System fur den flexiblen
Einsatz erweitert: Mit dem kabellosen Track & Trace Fingerprint
Flex lassen sich Bauteile stichprobenartig zuverlassig identifizie-
ren. Anders als das fest in eine Fertigungslinie integrierte Track
& Trace Fingerprint Inline ist das akkubetriebene Flex-System
an beliebigen Positionen im Produktionsumfeld einsetzbar.
Montiert an einem Roboterarm identifiziert Track & Trace
Fingerprint Flex Bauteile an unterschiedlichen Positionen im
Produktionsprozess: Als handgehaltenes Gerat kdnnen Teile

in der Montage, Logistik oder Qualitatssicherung identifiziert
und Daten zur Produkthistorie abgerufen werden. Steuerung
und Datentransfer erfolgen Uber WLAN mit einem Laptop,
Tablet oder PC. Das System eignet sich fur die Identifizierung
von Bauteilen mit verschiedenen Geometrien, Oberflachen und
Materialien.

Wie alle Track & Trace Fingerprint-Systeme nutzt auch das
Flex-System die Oberflachen-Mikrostruktur von Bauteilen fir
eine markierungsfreie Identifizierung. Aus den spezifischen
Strukturverldufen in der Bildaufnahme und deren Position zuei-
nander wird eine charakteristische Bitfolge errechnet, der Fin-
gerprint-Code. Dieser wird mit einer Objekt-1D verknipft und
in einer Datenbank hinterlegt. Bei der spateren Identifizierung
wird dieser Vorgang an derselben Bauteilposition wiederholt
und der neu ermittelte Fingerprint-Code wird mit den in der
Datenbank hinterlegten Codes abgeglichen. So ist es mdglich,
einzelne Bauteile unter Millionen von typengleichen Bauteilen
eindeutig zu identifizieren — ohne zusatzliche Markierung.
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Projekt DiGeBaSt
Zuverldssiger Herkunftsnachweis:
Holzstamme riickverfolgen, ohne zu markieren

Woher stammt der Baumstamm? Die EU verpflichtet die Holz-
wirtschaft, diese Frage jederzeit zuverlassig zu beantworten

— nicht zuletzt, um das wachsende Problem des illegalen Holz-
handels einzudammen. Heute Ubliche Nummerier-Plattchen,
RFID-Codes oder Farbmarkierungen garantieren allerdings
keinen zuverlassigen Herkunftsnachweis.

Im Rahmen des Projekts DiGeBaSt hat Fraunhofer IPM sein
Track & Trace Fingerprint-Verfahren — urspringlich entwickelt
fur die Ruckverfolgung industrieller Bauteile — fir die Wieder-
erkennung von Baumstammen weiterentwickelt. Die kamera-
basierte Technologie nutzt die individuelle Oberflachenstruk-
tur der Sageflache als Fingerabdruck fir die Identifikation.
Hochauflosende Aufnahmen der Sageflachen werden auf eine
simple Bitfolge reduziert, den Fingerprint-Code. Die spatere
Identifikation erfolgt Uber eine erneute Bildaufnahme der-
selben Sageflache und den Abgleich der Codes. Neben dem
falschungssicheren Herkunftsnachweis bildet die zuverlassige
Identifizierung auch die Grundlage fir eine durchgehende
Digitalisierung von Lieferketten in der Holzindustrie.

FUr den Einsatz im Forstumfeld wurden drei Kamerasysteme
entwickelt: ein am Vollernter integriertes System, ein System
flr den Einsatz im Sagewerk sowie ein handgehaltenes
System. Das Material Holz und die rauen Umgebungsbedin-
gungen stellten dabei besondere Anforderungen an die Tech-
nologie. Dennoch wurden in einer Feldstudie mit 65 Stammab-
schnitten hohe Wiedererkennungsraten erzielt: Am Vollernter
und am Polter eingelesene Stammteile wurden im Sagewerk zu
100 Prozent korrekt identifiziert; am Polter wurden 98,5 Pro-
zent der am Vollernter aufgenommen Teile wiedererkannt.

Projekt DiGeBaSt (Digitalisierung Gefallter BaumStamme), geférdert
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung im Rahmen des
Forderprogramms »Digital GreenTech«

Projekt hotCam
Track & Trace Fingerprint: Software erleichtert Ein-
lernen neuer Bauteiltypen

Die Mikrostruktur fast aller Oberflachen ist so einzigartig wie
ein Fingerabdruck. Dies nutzt das Track & Trace Fingerprint-
Verfahren fir eine markierungsfreie Riickverfolgung: Eine
Kamera nimmt die Oberflache der Bauteile hochaufgeldst auf.
Aus den spezifischen Strukturverlaufen einer Bildaufnahme
und deren Position zueinander wird eine charakteristische
Bitfolge errechnet, der Fingerprint-Code. Spater kénnen die
Bauteile durch Wiederholen des Prozesses identifiziert werden.
Damit dies funktioniert, missen die einzelnen Bauteile jeweils
an exakt derselben Position eingelesen werden. Dies erforder-
te bisher eine bauteilspezifische Bildvorverarbeitung, die den
Fingerprint-Bereich in den aufgenommenen Bildern erkennt.
Eine Software, die im Rahmen des Projekts hotCam entwickelt
wurde, erleichtert nun das Einlernen neuer Bauteiltypen.

Mit dem FPPartPlaner kénnen neue Bauteiltypen Uber eine
einfache Nutzerfihrung selbststandig in das System eingelernt
werden — ganz ohne Programmierkenntnisse. Dazu werden
CAD-Daten des Bauteils als DXF-Datei eingelesen. Anschlie-
Bend legt der Nutzer den Fingerprint-Bereich anhand dieser
CAD-Daten selbst fest. Auf dieser Basis erkennt dann ein
Korrelations-Algorithmus die Lage des Bauteils und ermittelt
automatisch den Fingerprintbereich. Im Rahmen des Projekts
hat das Forschungsteam die Software in einem Warmwalzwerk
getestet. Die dort verarbeiteten Stahlprofile haben unterschied-
liche Formen, die sich aufgrund schwankender Temperatu-

ren im Prozess verandern und zudem nicht immer an exakt
derselben Position platziert sind. Mit der Software gelang es
dennoch, den Fingerprintbereich von ca. 300 Stahlprofilen zu
erkennen und diese zuverlassig zu identifizieren.

Projekt hotCam (Lesesystem zur markierungsfreien Fingerprint-Erken-
nung von Halbzeugen liber 1200°C unter sehr rauen Umgebungsbedin-
gungen), geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft (SME-Projekt)




Projekt DigiBattPro 4.0 - BMBF
Markierungsfreie Positionsbestimmung bei
Bahnwaren

Bei der Produktion von Bahnwaren wie Flachstahl, technischen
Bandern oder metallischen Folien kédnnen einzelne Fehlstellen
dazu flhren, dass das gesamte tonnenschwere Coil ent-

sorgt wird. Zu grof ist das Risiko, dass die spater vereinzelten
Abschnitte die Funktion der Endprodukte beeintrachtigen, in
die sie verbaut werden. Okonomisch und 6kologisch sinnvoller
ware es, ausschlieBlich die fehlerhaften Stellen des Coils zu
entsorgen. Dazu missten sich Mess- und Prozessdaten exakten
Positionen auf dem Coil zuordnen lassen. Doch genau das
gelingt bisher nicht. Vereinzelt gibt es fortlaufende Markierun-
gen per Lasergravur oder Farbaufdruck. Das ist jedoch nicht
fur jedes Produkt zulassig, da sie die Oberflache beeintrach-
tigen oder Verarbeitungsprozesse storen. Die Ermittlung der
Position durch einen Drehgeber ist zu ungenau. Hinzu kommt,
dass eine Positionsbestimmung nach der Vereinzelung nicht
mehr moglich ist. Eine absolute Positionsbestimmung auf dem
Coil ware hier die Losung. Sie wirde es auch ermdglichen,
Abschnitte nach dem Vereinzeln rickzuverfolgen.

Am Beispiel Elektrodenfolie hat Fraunhofer IPM in Kooperation
mit Fraunhofer IPA erforscht, ob sich das Track & Trace Finger-
print-Verfahren zur markierungsfreien Bauteilidentifikation
auch flr eine hochgenaue Positionsbestimmung nutzen lasst.
Die nur 30 um dicken Kupfer- oder Aluminiumfolien werden
nach der Beschichtung zu Elektroden geschnitten. Noch vor
der Vereinzelung nehmen Kameras die nur wenige Quadrat-
millimeter groBe Ableiterflache am Rand eines Elektroden-
streifens auf. In diesem Fall wurden zweimal vier Kameras Uber
dem Band einer Pilotanlage installiert, die — zugeordnet zu vier
Elektrodenstreifen — den Fingerprintbereich bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 25 m pro Minute aufnehmen und spater
identifizieren. Dem Team gelang es, Elektrodenabschnitte
anhand der Oberflachen-Mikrostruktur eindeutig zu identifi-
zieren. So kénnen Prozessdaten einer Position auf der Elektro-
denfolie mit einer Genauigkeit von 100 Mikrometern zuordnet
werden. Das Team arbeitet daran, das Verfahren flr weitere
Anwendungen in der Blechverarbeitung und fir weitere
Materialien wie z.B. Papier weiterzuentwickeln, um damit die
Grundlage fUr die Erzeugung digitaler Zwillinge in der Bahn-
warenproduktion und -verarbeitung zu schaffen.

Projekt DigiBattPro 4.0 - BMBF (Digitalisierungslésungen und Material-
entwicklung fiir die Batterieproduktion), geférdert vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung

Wir werden in der Lage sein,
Prozessdaten exakt mit einer

bestimmten Position auf dem
Coil zu verknUpfen.«



Projekt ARIMA HT
Echtzeit-Bildkorrelation fiir uni- und biaxiale
Risswachstumsversuche

Fliehkrafte, Druck, wechselnde Temperaturen — mechanische
Bauteile z.B. in Flugzeugen, Turbomaschinen oder Kraftwerken
sind enormen Belastungen ausgesetzt. Dabei kommt es friher
oder spater zu Rissen im Material. Risswachstumsversuche
geben Aufschluss Gber Wachstumsverhalten und -geschwin-
digkeit von Rissen und liefern eine experimentelle Datenbasis
flr die Bewertung der Restlebensdauer von Bauteilen und far
das Bauteil-Engineering.

Im Forschungsprojekt ARIMA hat Fraunhofer IPM in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Werkstoffkunde (IfW) der

TU Darmstadt eine innovative Messtechnik fir uni- und biaxiale
Risswachstumsversuche entwickelt. Sie basiert auf dem Prinzip
der Bildkorrelation (Digital Image Correlation, DIC) und erfasst
sowohl die integrale Dehnung — wie mechanische Extensometer
— als auch ganze Dehnungsfelder und wertet sie in Echtzeit aus.
Das ermdglicht einerseits eine vereinfachte Versuchsdurchfiih-
rung, weil mehrere MessgroBen in einem einzigen Sensor erfasst
werden, und erlaubt andererseits einen Vergleich mit Finite-Ele-
ment-Simulationen, um diese experimentell abzusichern.

DIC ist ein in der Werkstoffpriifung etabliertes Bildverarbei-
tungsverfahren zur subpixelgenauen Messung von Dehnungen
und Verschiebungen unter Belastung. Fur Risswachstumsver-
suche jedoch ist das Verfahren aufgrund der hohen Rechenlast
auf konventionellen Prozessoren zu langsam. Die Forschenden
setzen daher auf eine Kombination aus schnellen Kameras
und Grafikkarten (GPU): Moderne Kameras nehmen mehr als
1500 Bilder pro Sekunde auf; GPU korrelieren bis zu 74.000
DIC-Messpunkte pro Sekunde. Ein weiterer Vorteil: Auf
metallischen Proben entfallt die Praparation mit Speckle-Lack,
weil die hochauflésenden Kameras deren Mikrostruktur ohne
weitere Markierung auflésen. Diese markierungsfreie Messung
erleichtert die Detektion der Rissspitzen und vermeidet Ande-
rungen in der Emissivitat des Werkstoffes.

2023 startete gemeinsam mit dem IfW das Nachfolgeprojekt
ARIMA HT mit dem Ziel, die Messtechnik auch fir Risswachs-
tumsversuche bei hohen Temperaturen zu qualifizieren.

Projekt ARIMA HT (Absicherung, Entwicklung und Anwendung von
Bewertungsverfahren des Rissverhaltens unter mehrachsigen bauteil-
nahen Hochtemperatur-Beanspruchungssituationen), geférdert vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V.




Produktionskontrolle | Messen & Veranstaltungen

BAU

17.04.2023-22.04.2023
Stand der Fraunhofer-Allianz BAU

Wir prasentierten ein Exponat zur markerfreien Rickver-
folgung von Bauelementen per Track & Trace Fingerprint
und zeigten Lésungen zum Thema »Digitale Prozesskette
und Recycling«.

CONTROL

09.05.2023-12.05.2023
Fraunhofer-Geschaftsbereich VISION

Das Team Optische Oberflachenanalytik stellte den
Fluoreszenz-Scanner F-Scanner 1Dmini zur Prifung der
Oberflachenreinheit von Bauteilen in der Produktion vor.
Die Inline Vision Systeme waren mit dem Inspektions-
system Inspect 360 HR zur hochprazisen Vermessung von
Geometrie und Oberflachenqualitat vertreten.

parts2clean

26.09.2023-28.09.2023
Fraunhofer-Geschaftsbereich Reinigung

Unser Thema war die Reinheitskontrolle in der Linie auf

Basis von Fluoreszenz-Messtechnik. Prasentiert wurden
der F-Scanner 1D mini und die F-Camera mini.

Technologietag Vision

25.10.2023-26.10.2023
Eigener Stand

Auf der Ausstellung war Fraunhofer IPM mit einem robo-
tergestltzten F-Scanner zur Reinheits- und Beschich-
tungsprufung und der Track&Trace Fingerprint-Technolo-
gie zur markierungsfreien Rickverfolgung von Bauteilen
vertreten.

Blechexpo

07.11.2023-10.11.2023
Gemeinschaftsstand der EFB

Wir zeigten ein optisches Inline-Messsystem, das die
Beo6lung von Blechen im Produktionstakt vollflachig und
bildgebend misst. AuBerdem stellten wir ein Verfahren
zur markierungsfreien Rickverfolgung von Endlos-Ble-
chen vor.

Geplant fur 2024

Joining in Car Body Engineering
27.02.2024-28.02.2024

HMI
22.04.2024-26.04.2024

Control
23.04.2024-26.04.2024

Surface Technology
04.06.2024-06.06.2024

EuroBLECH
07.10.2024-10.10.2024

Quantum Effects
08.10.2024-09.10.2024
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Umformer, Stanzer oder SpritzgieBer missen
heutzutage immer praziser fertigen: Oft liegen
die Fertigungstoleranzen bei nur wenigen hun-
dertstel Millimetern. Selbst eine stichproben-
hafte Qualitatsprifung ist dabei oft schon eine
teure Angelegenheit; die 100-prozentige Doku-
mentation mit herkdmmlichen Prifverfahren ist
schlichtweg nicht rentabel. Fraunhofer IPM hat
in den letzten Jahren intensiv daran gearbeitet,
die Bauteilpriifung in der Linie effizienter und
kosten glnstiger zu machen. Zentrale Idee
dabei ist die Prifung im freien Fall.

Die Bauteilinspektion im freien Fall hat gleich
mehrere Vorteile: Das Bauteil muss nicht auf-
wandig positioniert werden und die gesamte

Fokus Inline-Qualitatskontrolle

Effiziente Bauteilinspektion: Prifung im freien Fall

Bauteiloberflache wird gleichzeitig erfasst

— dank mehrerer Hochleistungskameras und
intelligenter Software. Das spart Zeit und
Geld. Die Freifall-Inspektionssysteme aus der
Reihe Inspect-360° prifen MaBhaltigkeit und
Textur ganz unterschiedlich geformter Halb-
zeuge in der Linie — mit einer lateralen Detail-
auflésung bis hinunter auf 15 ym. Andere
Systemvarianten erlauben eine spezielle
Oberflachenprifung im Hinblick auf Reinheit
und Beschichtungsqualitat. Praktisch fir den
Anwender: Alle gewtinschten Prifmethoden
lassen sich maBgeschneidert in einem einzigen
System vereinen — und alle gew(inschten
Qualitatsdaten werden in einem einzigen Prif-
vorgang erfasst.



Einfache Linienintegration

Zur Prufung werden die Teile Uber ein Forder-
band einzeln in eine Hohlkugel befordert.

Sie fallen hindurch und werden frei fallend
mithilfe von bis zu 27 Kameras gleichzeitig —
teils sogar mehrfach — aus allen Richtungen
inspiziert. Die Teile werden diffus beleuchtet
und kénnen dadurch schlagschatten- sowie
reflexfrei erfasst werden — das gilt selbst fir
blanke Oberflachen oder glanzenden Olbelag.
Einzige Anforderung: Die Teile mussen das
Messvolumen einzeln passieren. In welcher
Orientierung ist unerheblich.

Im Rahmen der Linienintegration werden dem
Inspektionssystem alle CAD-Modelle der zu
prifenden Teiletypen vorgestellt, damit diese
bekannt sind. Zur Prifung der MaBhaltigkeit
gibt es nun zwei Optionen: Entweder wird
mittels globalem Schwellwert festgelegt, wie
grofB3 die maximal zuldssige Konturabweichung
zum CAD-Modell sein darf. Oder es werden
pro Teiletyp zwei zusatzliche CAD-Modelle
verwendet, die die obere bzw. die untere
Toleranzgrenze lokal festlegen.

Oberflachen-Texturerkennung per Kl

Die Oberflachentextur der Teile wird mittels
Kl-basierter Anomaliedetektion geprift. Fir
das Training des neuronalen Netzes werden
nur Gut-Teile bendtigt, sodass die oft auf-
wandige Suche nach Fehlerteilen wegfallt. Das
Verfahren erkennt so z.B. Kratzer, Risse und
tiefe Schlagstellen. Eine nachgelagerte Klassi-
fikation der Defekte ist mittels zusatzlicher
Bildverarbeitung maglich.

Die Inspect-360°-Systeme kdnnen fur die
quantitative Reinheitskontrolle oder die Pru-
fung der Beschichtungsqualitat zusatzlich mit
einer UV-Beleuchtung ausgestatten werden,
die organische Substanzen auf der Oberflache
zur Fluoreszenz anregt und damit sichtbar
macht. Sogar Mikrorisse, die mit dem Auge
nicht erkennbar sind, kénnen per UV-Beleuch-
tung detektiert werden, wenn ein fluores-
zierender Marker aufgebracht wurde. In
Kombination mit den erfassten geometrischen
Merkmalen ist es so moglich, die Defekter-
kennung zu automatisieren und Defekte von
Pseudoanzeigen zuverlassig zu unterscheiden.

Auswertung mit bis zu 5 Hz

Mit den Inspect-360°-Freifallsystemen lassen
sich Teile direkt in der Produktionslinie prifen
und fehlerhafte Teile im Sekundentakt aus-
sortieren. Das macht ein direktes Eingreifen
bzw. eine Riickkopplung in den Prozess
maoglich. Neben der Qualitatsprifung kdnnen
die Systeme auch die Einricht- und Warmlauf-
phase von Prozessen Uberwachen. Insgesamt
steigern die Systeme also die Produktionseffi-
zienz, da sich diese Phasen deutlich verkiirzen
lassen und Ausschuss reduziert wird. Werden
noch hohere Taktraten gefordert, lasst sich ein
Inspect-360°-System so konfigurieren, dass
mehrere Prifauftrage parallel auf unterschied-
lichen PCs bearbeitet werden, sodass das
System produktionsbegleitend bis zu Takt-
frequenzen von 5 Hz bzw. 300 Bauteilen pro
Minute eingesetzt werden kann.

Nicht selten ist teures Handling das
K.O.-Kriterium fUr eine wirtschaftliche
Qualitatskontrolle.«




Uberblick Objekt- und Formerfassung

Die Automatisierung der 3D-Datenerfassung und -prozessie-
rung: Das ist unser Beitrag zur Digitalisierung der Umwelt.

Im Geschaftsfeld »Objekt- und Formerfassung« beschafti-
gen wir uns mit der gesamten Prozesskette zur automati-
sierten Erfassung, Referenzierung, Analyse und Visualisie-
rung der Form und Lage von Infrastruktur-Objekten. Wir
entwickeln Messsysteme, vor allem LiDAR-Systeme, sowie
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 analysiert sie. Daflr 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
Datenanalyse

Unsere Gruppen und Themen

Mobiles terrestrisches Scanning

= Systeme flr Mobile Mapping-Fahrzeuge
= Systeme flr RegelstraBenfahrzeuge
= Sensor- und Datenfusion fir Komplettsysteme

Mobile Bahn-Messtechnik

m  Systeme fir Messzlge

m Systeme fir Regelziige

= Sensor- und Datenfusion fir Komplettsysteme
Airborne- und Unterwasser-Scanning

= Systeme flr autonome Flugplattformen

= Systeme fur Anwendungen unter Wasser
= Signalanalyse fur schwierige Messumgebungen

Autonome Messrobotik

= Adaptierung von Messsensorik flr robotische Systeme
m |ntegration von robotischen Komplettsystemen
= Umsetzung kooperativer Systeme

3D-Geodaten-Analyse

Kl-basierte semantische Anreicherung von 2D- und 3D-Daten
Echtzeit-Visualisierung rdumlicher Daten

Erstellung synthetischer Messdaten

Plattformunabhangige Systeme
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Maritimes Geomapping
Finnland setzt auf Unterwasser-LiDAR
von Fraunhofer IPM

Das Finnish Geospatial Research Institute
nutzt flr die Vermessung maritimer Gebiete
in Zukunft das Underwater LiDAR System ULi
und den Airborne Bathymetric Laser Scanner
ABS. Von der Kombination beider Systeme
verspricht sich das renommierte Forschungs-
institut hdherwertige maritime Geodaten
und effizientere Messkampagnen, z.B. beim
Zustandsmonitoring von Unterwasser-
Infrastruktur oder bei der topographischen
Vermessung kustennaher Gewasser. Hier
kommen bisher vor allem Kamera- und
Sonarsysteme zum Einsatz. Der breite Ein-
satz von LiDAR-Systemen flr submarine
Messungen scheiterte bislang vor allem an
der starken Lichtabschwachung durch das
Medium Wasser sowie an den im Wasser vor-
handenen Tribstoffen.

Unsere LIDAR-Systeme ULi und ABS ermdg-
lichen 3D-Messungen unter Wasser und
bathymetrische Messungen aus der Luft mit
bislang unerreichter Prazision. Der ULi-Sen-
sor erfasst Objekte unter Wasser millimeter-
genau auf Basis des Pulslaufzeit-Verfahrens
und ist dabei bis zu zehnmal genauer als
etwa Sonarsysteme. Der Sensor kann von
einem Schiff oder Unterwasserfahrzeug

aus statisch oder in Bewegung messen und
liefert ein prazises 3D-Modell unterseeischer
Infrastruktur — z.B. von Offshore-Windanla-
gen, Pipelines oder Seekabeln. Der ABS nutzt
zwei Laser unterschiedlicher Wellenlénge, um

Highlights Objekt- und Formerfassung

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Kistenbereiche bis zu einer Tiefe von zwei
Secchi millimetergenau topographisch zu ver-
messen. Ein wesentlicher Vorteil des Systems
ist das geringe Gewicht: Mit weniger als drei
Kilogramm ist der Sensor das derzeit leich-
teste bathymetrische LIDAR System in dieser
Leistungsklasse und kann damit auf gangigen
Drohnen ohne besondere Fluggenehmigung
eingesetzt werden.

Wir haben hier ein
machtiges Tool, um
KUstenlinien zu kar-

tieren und Objekte in
groB3er Tiefe in 3D zu
vermessen.«



Projekt CoLiBri
Sensorplattform zur Inspektion von
Unterwasser-Infrastruktur

Der Projektname lasst es ahnen: Besonders
leicht und kompakt soll die kollaborative
Sensorplattform werden, welche ein Team im
Projekt CoLiBri gemeinsam mit dem Finnish
Geospatial Research Institute FGI und Part-
nern des Leistungszentrums Nachhaltigkeit
Freiburg LZN seit Juni 2023 entwickelt. Damit
sollen sowohl hochauflésende Kartierungen
von Klstengewadssern als auch Inspektionen
von Unterwasser-Infrastrukturen maoglich sein.

Auf der Plattform werden zwei multispek-
trale, gepulste LIDAR-Systeme integriert: ein
ultraleichter bathymetrischer Scanner fir den
Einsatz auf unbemannten Drohnen sowie
ein kompakter 3D-Scanner flr den Einsatz
auf ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen
(ROVs) oder Schiffen. Beide Scanner werden
ein neu zu entwickelndes LiDAR-Modul
nutzen, bestehend aus Lasern, Optik sowie
neuen Losungen flr die Signalverarbeitung,
Positionserfassung und Georeferenzierung.

Ein Forschungsschwerpunkt neben der
Hardware liegt auf der Datenauswertung. Die
LiIDAR-Systeme zeichnen finf Giga-Samples

pro Sekunde auf. Die Daten werden mithilfe
einer Full-Waveform-Analyse ausgewertet. Die
Forschenden entwickeln eine Software, die
die Daten beider Scanner fusioniert und ana-
lysiert und dabei auch Stéreffekte durch den
Salzgehalt und die Temperatur des Wassers
bereinigt. Mit dem Projekt soll sowohl eine fle-
xible technische Basis als auch ein einheitlicher
Prozess realisiert werden, der das maritime
Geomapping einfacher, kostengUnstiger und
effizienter macht als bisher.

Projekt ColLiBri (Collaborative LiDAR to Monitor
Infrastructure in the Water and at the Shore-
line), geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(IMPULS-Projekt)




Neues Mobile-Mapping-Fahrzeug
Universal-Messfahrzeug fiir die
kommunale Bauplanung

Valide Messdaten sind das A und O, wenn
es um die Bewertung von StraBeninfrastruk-
tur und die effiziente Planung kommunaler
BaumaBnahmen geht. Fraunhofer IPM hat
fir den Baukonzern HOCHTIEF ein Messfahr-
zeug entwickelt, das flr viele verschiedene
Messaufgaben gerUstet ist: Hochauflésende
Kameras und Laserscanner messen Langs-
und Querebenheit sowie Oberflachenmerk-
male der StraBenoberflache. Ein Pyrometer
zeichnet zusatzlich die Temperatur der

Fahrbahnoberflache auf. Zur Erfassung von
Position und Orientierung sind eine inertiale
Messeinheit und ein GNSS-Modul in das
Messsystem integriert. Die Betriebssoftware
ermdglicht ein Live-Monitoring, sodass die
Sensoren Uberwacht werden kénnen und
die Qualitat der Daten wahrend der Fahrt
geprift werden kann. Mit dem Fahrzeug
sollen zukinftig Zustandserfassungen und
-bewertungen gemaf den offiziellen Richt-
linien der Bundesanstalt fir StraBenwesen
BASt maglich sein.

Neben dem StraBen-Zustandsmonitoring ist
das Messfahrzeug zusatzlich mit einem Licht-
raumprofil-Laserscanner von Fraunhofer IPM
sowie vier Kameras ausgestattet, die die Stra-
Benumgebung erfassen. Eine Post-Processing
Software verarbeitet die Messdaten zu einer
georeferenzierten Punktwolke.

Die HOCHTIEF-Tochter Edgital nutzt das
Universal-Messfahrzeug fir Messkampagnen
im Auftrag von Kommunen und kann damit
erstmals eine Gesamtlosung fir die Zustands-
bewertung, die Planung, das Management
und die Dokumentation von BaumaBnah-
men bieten. Zusatzlich soll das Fahrzeug
zukilnftig den Glasfaserausbau in Deutsch-
land unterstltzen: Die erfassten Messdaten
erfullen die Voraussetzungen der Deutschen
Telekom fir die Planung des FTTH-Ausbaus
(Fiber-to-the-Home).



Deutsche Telekom

Neues Software-Release opti-
miert Trassenplanung beim
Glasfaserausbau

Nicht nur im echten Leben kénnen parkende
Autos ein Argernis sein. Auch bei der Vermes-
sung von StraBen mithilfe von Kameras und
LiDAR-Sensoren sind sie ein Problem: Dort,
wo in Kamerabildern und Punktwolken Autos
sind, fehlen wichtige Informationen, beispiels-
weise Uber die Beschaffenheit der Straen-
oberflache unter oder der Gehwegoberflache
hinter dem Fahrzeug. Diese Datenliicken sind
ein Problem flr den Planungsalgorithmus,
denn Bauplanungen mussen bis auf wenige
Meter genau erfolgen, um z.B. den Einsatz
von Baufahrzeugen optimal zu steuern.

Eine Software zur automatisierten Aus-
wertung von 3D-StraBendaten wurde nun
fir die Deutsche Telekom so weiterentwi-
ckelt, dass diese Datenlicken geschlossen
werden kénnen. Die neue Software erkennt

die Grundlage fur digitale Planungskarten.
Gleichzeitig ermdglicht die Software erstmals
eine Segmentierung der Messbilder nach
Nutzflachenarten wie z.B. Gehwegen, Fahr-
bahnen und Parkflachen.

Neben dem SchlieBen der Datenliicken wurde
mit dem Release auch die Performance der
Software deutlich erhoht: Durch Paralleli-
sierung und flexible Nutzung der auf dem
Rechner verfligbaren Hardware-Ressourcen
werden die Messdaten nun doppelt so schnell
verarbeitet wie vorher. Das macht die Prozes-
sierung der enormen Datenmengen in der
Cloud sehr viel glinstiger.

Wir konnen storende Objekte

wie zum Beispiel parkende
Autos automatisiert aus
3D-Punktwolken entfernen.«

Autos in den Kamerabildern Gber seman-
tische Segmentierung und 16scht sie aus

den Daten. Eine generative Kl flllt dann die
ausgestanzten Bereiche und das autofreie
Bild wird in die Punktwolke projiziert. Die so
entstandene autofreie 3D-Punktwolke bildet



Fraunhofer-Leitprojekt BAU-DNS
LiDAR-Sensor beschleunigt
Gebdudesanierung

Der Bausektor spielt im Kampf gegen den
Klimawandel eine groBe Rolle: Allein durch die
Erhaltung von Bestandsgebaduden ist es még-
lich, Energie und Ressourcen zu sparen. Eine
effiziente Gebdudedammung und der Einbau
von Warmeschutzverglasung fihren zur Ver-
besserung der Energieeffizienz von Gebauden.

Im seit Januar 2023 laufenden Fraunhofer-
Leitprojekt BAU-DNS arbeiten sieben Fraunho-
fer-Institute daran, energetische Sanierungen
effizienter und nachhaltiger zu machen.
Fraunhofer IPM entwickelt einen optischen
Sensor, mit dem es moglich ist, Gebaude
komplett, schnell und flexibel zu erfassen.
Zum Einsatz kommt hierbei LiDAR-Technologie
erganzt durch Kameras. Mithilfe einer KI lasst
sich die entstandene Punktwolke in Echtzeit
interpretieren — der Sensor gibt Anwendern
und Anwenderinnen direktes Feedback

zum Erfassungsprozess und zur Qualitat des
Gebaudescans.

Fraunhofer IPM profitiert in diesem Projekt
von Erfahrungen im Bereich »3D-Kl« und
beim Aufbau multimodaler Messsysteme, u. a.
den T-Cars, die ganze StraBenzlige im Vorbei-
fahren vermessen und digitalisieren, um den
Glasfaserausbau voranzutreiben. Erste Mes-
sungen an zwei Demonstratorgebauden zeig-
ten vielversprechende Ergebnisse. Im nachsten
Projektabschnitt wird aus den gesammelten
Daten ein digitaler Zwilling erstellt. Mit dessen
Hilfe kann die Sanierungsplanung genauer
und effizienter durchgefihrt werden. Moglich
ist so die Vorfertigung einzelner Bauteile und
Module in einem Systembaukasten — ein res-
sourcenschonender und nachhaltiger Prozess,
der der Umwelt zugutekommt.

Projekt BAU-DNS (»Ganzheitliches Verfahren fiir
eine nachhaltige, modulare und zirkuldre Gebaude-
sanierung«), gefordert von der Fraunhofer-Gesell-
schaft (Leitprojekt)

Fraunhofer Hochschulkooperationsprogramm
Erfolgreiche Kooperation mit Hoch-
schule Furtwangen wird fortgesetzt

Analyse, semantische Segmentierung und
Daten-Visualisierung — das sind die Themen,
die in der 3D-Messtechnik immer wichtiger
werden und beispielsweise bei der Sanierung
von Gebauden eine grofe Rolle spielen. Schon
seit mehreren Jahren kooperiert Fraunhofer
IPM in diesem Forschungsbereich sehr erfolg-
reich mit der Hochschule Furtwangen (HFU).
Alles fing an mit einzelnen Forschungsprojek-
ten. 2019 folgte dann der Aufbau der Gruppe
»Smarte Datenprozessierung und -visualisie-
rung«. Unter der Leitung von Prof. Christoph
Muiller, Professur fir Computergrafik an der
Fakultat Digitale Medien der HFU, feierte diese
eine ganze Reihe von Erfolgen, beispielsweise
die Entwicklung einer Software zur perfor-
manten Visualisierung und Annotierung von
Punktwolken.

Die Kooperation zwischen Fraunhofer IPM
und der HFU wurde durch das Fraunhofer-
Kooperationsprogramm Fachhochschulen
finanziell unterstltzt. Die fUnfjahrige Férde-
rung lief Ende 2023 aus, aber die erfolgreiche
Zusammenarbeit geht weiter: Anfang 2024
Ubernahm Benedikt Rombach die Leitung

der mittlerweile auf zehn Mitarbeitende
gewachsenen Gruppe, nun unter dem Namen
»3D-Geodaten-Analyse«. Hier stehen weitere
gemeinsame Projekte von Fraunhofer IPM und
der HFU an. Auch die Forderung von Studie-
renden steht weiterhin im Fokus: Zahlreiche
Masterarbeiten sind entstanden und einige
mehr sind in Planung. Durch die Kooperation
konnten Kompetenzen in der maschinellen
Messdatenauswertung gebtndelt und vertieft
werden — was beiden Partnern zugutekommt.




Objekt- und Formerfassung | Messen & Veranstaltungen

BAU

17.04.2023-22.04.2023
Stand der Fraunhofer-Allianz BAU

Wir prasentierten die 3D-Modellierung fir die Bau-
planung mithilfe von KI.

INTERGEO

10.10.2023-12.10.2023
Stand von Fraunhofer IPM

Gezeigt wurde der interaktive Live-Demonstrator 3D-Al
zur Kl-basierten, automatisierten Auswertung von
Mobile-Mapping-Daten. Prof. Alexander Reiterer hielt
einen Vortrag Uber die »Auswertung von Mobile-Map-
ping-Daten mit KI fiir den beschleunigten Glasfaseraus-
bau in Deutschland«.

Geplant fur 2024

Oceanology International
12.03.2024-14.03.2024

INTERGEO
24.09.2024-26.09.2024

InnoTrans
24.09.2024-27.09.2024

Hydro
05.11.2024-07.11.2024

MolLaS - Mobile Laser Scanning Technology

Workshop
27.11.2024-28.11.2024
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Fokus Optische Bauwerksprufung

Alternative zum Hammerschlagtest: Ein Laser macht
verborgene Schaden an Bauwerken sichtbar.

Pravention ist sinnvoll, und zwar nicht nur,
wenn es um die Gesundheit geht. Auch far
Tunnel, Briicken, Staumauern, Kanale und
andere Infrastrukturbauwerke empfiehlt sich
ein regelmaBiger Zustandscheck. Oft sind
kleinere Fehlstellen an den Bauwerken ein
erster Hinweis auf sich anbahnende groBere
Schaden. Diese rechtzeitig zu entdecken,
sollte daher Teil einer vorausschauenden
Instandhaltung sein. Vielfach setzen Betreiber
von Infrastruktur beim Zustandsmonitoring
noch immer auf Sichtpriifungen. Spezialisier-
te Inspektionsfirmen nutzen darlber hinaus
mobile Laserscanner zur Messung der Bau-
werksgeometrie und zur Detektion von Ober-
flachendefekten. Was aber, wenn sich Scha-
den unter der Oberflache bilden? Ein Team am
Fraunhofer IPM hat gezeigt, dass Laser auch
Schadstellen aufspuren kénnen, die sich unter
der Oberflache verbergen. Das im Rahmen des
Projekts LaserBeat entwickelte Verfahren soll
in Zukunft den mechanischen Hammerschlag-
test ersetzen, das heutige Standardverfahren
fur die Integritatsprifung von Bauwerken.

Objektive Messergebnisse statt
subjektiver Wahrnehmung

Beim Hammerschlagtest wird die gesamte
zu prifende Oberflache von Hand mit einem
speziellen Prifhammer abgeklopft — ein
erheblicher Aufwand, da in der Regel sehr
groBe Objekte geprift werden. Als Sensor
dient beim Hammerschlagtest allein das
menschliche Ohr. Es nimmt die durch den
Schlag angeregten Resonanzschwingun-
gen wahr und zieht aus einer veranderten
Schwingungsstérke Rickschlisse auf Mate-
rialveranderungen unter der Oberflache. Die
Prifmethode liefert keine objektiv quanti-
fizierbaren Messergebnisse. Vergleiche uber
lange Zeitraume hinweg, die auf sich anbah-
nende Defekte hindeuten, sind daher nur
schwer moglich. Innovative Methoden, die
objektive digitale Messdaten liefern und eine
zeitgemaBe Instandhaltung nach dem Prinzip
des Building Information Modeling (BIM)
ermoglichen, sind also dringend gefragt.



Starker Laserpuls regt charakteristi-
sche Oberflachenschwingung an

Die Forschenden am Fraunhofer IPM imitie-
ren den mechanischen Hammerschlag mit
einem gepulsten Nd:YAG-Laser mit knapp

1 J Pulsenergie und 5 ns Pulsdauer. Der Laser
wird aus einem Abstand von einem bis zehn
Metern und einer Wiederholrate von 10 Hz
auf die Bauwerksoberflache gerichtet. Dort
erzeugt er einen Plasmablitz unmittelbar vor
der Objektoberflache, ohne diese zu scha-
digen. Verbergen sich Materialablésungen
(Delaminationen), Hohlrdume oder Defekte
unter der Oberflache, regt die plasmaindu-
zierte Schockwelle charakteristische resonante
Schwingungen der Oberflache an — ahnlich
wie beim Hammerschlag. Typische Defekte,
die mit der Hammermethode nachgewiesen
werden kdnnen, weisen Resonanzfrequenzen
von einigen 100 Hz bis zu etwa 10 kHz auf.
Wahrend beim Hammerschlagtest das Pruf-
personal die Resonanzschwingungen interpre-
tiert, werden die Vibrationen bei der laser-
basierten Ferndetektion mithilfe eines zweiten
Lasers detektiert: Ein Laser-Doppler-Vibrome-
ter (LDV) misst die mechanische Schwingung
der Betonoberflache direkt Uber die Frequenz-
verschiebung des ruckgestreuten Lichts, die
dann interferometrisch ausgewertet wird.
Amplitude und Frequenz der Schwingungen
geben Aufschluss Gber die GroBe und Tiefe
der Hohlrdume und Defekte. Speziell fir die
Delaminationsprifung in Tunnelbauwerken
hat das Team ein LDV gebaut, das optimal auf
die Detektion von Fehlstellen in Betonwanden
und die Bedingungen im Tunnel ausgelegt ist.

Effizient und sensitiver als manuelle
Prifmethode

Bei Testmessungen an einem Betonquader, in
den wenige Zentimeter unter der Oberflache
kunstliche Fehlstellen unterschiedlicher GroBe
aus extrudiertem Polystyrolschaum eingebet-
tet waren, zeigt sich das laserbasierte System
dem klassischen Hammerschlagtest Uberlegen:
Mithilfe des laserinduzierten Korperschalls
wurden Fehlstellen mit einer GréBe von bis

zu 12 x 12 cm? sicher detektiert, die mit der
manuell-mechanischen Methode unentdeckt
blieben. Die Messungen wurden aus einer
Entfernung von zwei Metern durchgefihrt.
Um das System unter praktischen Bedingun-
gen zu prifen, wurden Messungen in mehre-
ren ausgewahlten Tunnelbauwerken gemacht.
Auch hier erwies sich das Verfahren als robust
und zuverlassig.

Ein motorisierter Ablenkspiegel lenkt den
Laserstrahl entlang zweier Achsen ab und
ermoglicht es somit, eine Flache zu erfas-
sen. Der prinzipiell stationare Aufbau kann
fur die Inspektion groBer Flachen auf eine
Roboter-Plattform integriert werden und

so im Stop-and-Go-Modus Messungen in
definierten Abstanden durchfihren. Etwas
mehr als 15 Minuten bendtigt das System,
um eine Flache von rund 100 m? mit einem
Messraster von 10 cm zu priifen; bei geringe-
rer Auflésung geht es entsprechend schnel-
ler. Mit einer weiteren Parallelisierung und
Optimierung von Systemkomponenten soll
der Aufnahmeprozess in Zukunft noch weiter
beschleunigt werden.

Mit der Metho-
de konnen

wir die Bau-
werksinteqgritat
schneller und
genauer prufen
als bisher.«



Uberblick Gas- und Prozesstechnologie

Messsysteme und Energiewandler nach Mal3 entwickeln:
Das ist unser Beitrag fur mehr Nachhaltigkeit.

Im Geschaftsfeld »Gas- und Prozesstechnologie« entwickeln
und fertigen wir Mess- und Regelsysteme nach kundenspe-
zifischen Anforderungen. Die Bandbreite der Anwendun-
gen reicht von der Abgasanalyse Gber die Transportiber-
wachung von Lebensmitteln bis zu Sensoren und Systemen
zur Messung kleinster Temperaturunterschiede. Kurze
Messzeiten, hohe Prazision und Zuverlassigkeit — auch unter
extremen Bedingungen — zeichnen unsere Systeme aus.

DarUber hinaus entwickeln, konzeptionieren und bauen
wir Systeme, um Warme zu pumpen, zu wandeln, zu leiten
oder zu schalten. Wir forschen an kalorischen Warmepum-
pen und Kihlsystemen, an thermoelektrischen Modulen
und Temperiersystemen sowie an Heatpipes und Heatpipe-
basierten Warmeschaltern.

Miniaturisierte
Sensoren und Systeme

Kiihlen mit kalori-
schen Systemen

Spektroskopische
Verfahren

Quantensensorische
Verfahren

Q)

Warmetransport
per Heatpipe

W

Unsere Gruppen und Themen

Integrierte Sensorsysteme

m Gassensitive Materialien
= Mikrooptische Infrarot-Komponenten
= Miniaturisierte Gassensorsysteme

Spektroskopie und Prozessanalytik

m Spektroskopische Analytik

= Optische Systeme

= Auswerteverfahren

Nichtlineare Optik und Quantensensorik
= Nichtlineare Optik

= Neue spektroskopische Messverfahren
= Quantensensorik

Thermische Messtechnik und Systeme

MaBgeschneiderte Mikrostrukturen

Thermische Messsysteme

Simulation physikalischer Prozesse

Innovative Peltier-Kihlung und Temperierung
Strukturelle, thermische und elektrische Analyse von
Bauteilen und Materialien

Kalorische Systeme

= Kuhlen und Heizen mit kalorischen Materialien

= Entwicklung magnetokalorischer, elastokalorischer und
elektrokalorischer Systeme

= Entwicklung und Charakterisierung von Heatpipes fir das
thermische Management






Strukturierung ohne Masken
Neues Herstellungsverfahren fiir
periodisch-gepoltes Lithiumniobat

Laser mit spezifischen Wellenldngen sind
unverzichtbar in der Messtechnik und Ana-
lytik oder beim Bau von Quantencomputern
und Atomuhren. Nichtlinear-optische Kristalle
bieten einen Weg, um die gewinschte Wel-
lenldnge zu erzeugen. Periodisch-gepoltes
Lithiumniobat (PPLN) ist ein nichtlinear-opti-
scher Kristall mit ganz besonderen photoni-
schen Eigenschaften, der sich zur Frequenz-
konversion von Laserlicht eignet. Forschende
von Fraunhofer IPM haben gemeinsam mit
der Universitat Freiburg ein neues Verfah-
ren entwickelt, um PPLN flexibel und ohne
Masken zu strukturieren.

Highlights Gas- und Prozesstechnologie

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Das bisherige Verfahren zur Herstellung von
PPLN-Kristallen ist zeitaufwandig, kosten-
intensiv und unflexibel; es lohnt sich nur fir
die Massenproduktion von PPLN-Kristallen.
Im neu entwickelten Verfahren entfallen
sowohl die Maske als auch ein bisher beno-
tigter Belichtungsschritt im Reinraum, denn
die Forschenden schreiben das gewlinschte
Polungsmuster mithilfe einer Wolfram-Spitze
direkt in das Material. Das bringt viele Vor-
teile: kurze Durchlaufzeiten, groBe Flexibilitat
beim Polungsmuster und die Moglichkeit,
Kleinserien und Unikate zu erstellen.

Projekt New-VIEUW
Wellenlangenmesssystem der
nachsten Generation

Fir viele Laseranwendungen ist die prazise
Kenntnis der Laserwellenldnge sehr wich-

tig. Hinreichend prazise Messgerate gibt es
allerdings nur fur den sichtbaren und nah-infra-
roten Wellenlangenbereich (NIR). Als Ergebnis
des New-VIEUW Projekts hat Fraunhofer IPM
zusammen mit Partnern den Prototyp eines
hochgenauen Wellenlangenmessgerats flr das
mittlere Infrarot (MIR) vorgestellt. Kernstlick ist
ein Wellenlangen-»Range extender, in dem
das zu messende Infrarotlicht in einem nichtline-
aren Kristall per Summenfrequenzgenerierung
(SFG) in klrzere Wellenldngen umgewandelt
wird. Fraunhofer IPM hat das Konversions-
konzept erarbeitet und die Entwicklung des
periodisch gepolten Lithiumniobat-(PPLN-)



Wellenleiters durch den Projektpartner Cove-
sion Ltd. mit Simulationen und Materialunter-
suchungen unterstitzt. Wir haben auf der
Basis ein passendes Upconversion-Modul
designt und entwickelt. Das Modul erméglicht
es, die gewlinschte MIR-Wellenlange hoch-
genau mithilfe eines Silizium-Detektorarrays
zu bestimmen, indem die hochkonvertierte
NIR-Wellenldnge in einem speziell angepassten
Wellenlangenmesssystem des Projektpartners
High Finesse GmbH gemessen wird.

Das Ergebnis Ubertraf die Projektziele deutlich
und ist so vielversprechend, dass der Kommer-
zialisierung des Prototyp-Systems nichts im
Wege steht. Neben MIR-Laserherstellern und
Anwendern von Prazisionsspektroskopie ist die
Upconversion-Wellenleitertechnologie auch
fir Méarkte wie z. B. MIR-Bildgebung, Sensorik
und LiDAR interessant. Das New-VIEUW-
Modul kann hier als Grundlage fir maBge-
schneiderte Weiterentwicklungen dienen.

Projekt New-VIEUW (Next generation WaVelength
meters for the mid-Infrared Enabled by Upcon-
version in Waveguides), geférdert von der EU
(Eurostars-Programm)

Projekt QMag

Nicht-invasive Durchflussmes-
sungen mithilfe magnetischer
Quantensensoren

Die FlieBgeschwindigkeit von FlUssigkeiten

in einem Rohr zu bestimmen, ist essenziell in
vielen industriellen Prozessen. Mit einem véllig
neuen Verfahren lasst sich der Durchfluss

erstmals nicht-invasiv, prazise und kalibrations-

frei messen. Die Technologie, entwickelt im
Rahmen des 2023 abgeschlossenen Projekts
QMag, nutzt den Effekt des Kernspins von
Wasserstoffatomen, bei dem sich Atomker-
ne nach Magnetfeldern ausrichten: Flr die
Durchflussmessung wird die unmagnetisierte
Flussigkeit mithilfe eines Magneten polarisiert.
Im weiteren Fluss durch das Rohr wird die
Magnetisierung mit einem Hochfrequenzpuls
lokal geandert. Die markierte Flussigkeit flieBt
weiter und wird dann mithilfe eines Quan-
tensensors detektiert. Aus der Zeitdifferenz
zwischen Markierung und Detektion lasst
sich die FlieBgeschwindigkeit errechnen. Mit
der Methode kénnen Strémungsgeschwin-
digkeiten im Bereich von 0,1 m/s bis 3,1 m/s
gemessen werden. Als Detektor setzen die
Forschenden ein hochempfindliches optisch
gepumptes Magnetometer (OPM) ein, sodass
flr die Markierung der Flissigkeit ein schwa-
ches Magnetfeld ausreicht. Damit ist das Ver-
fahren auch fur Edelstahlrohre geeignet.

Nach dem Prinzip der Quantenmagnetometrie
lasst sich der Durchfluss samtlicher FlGssig-
keiten messen, die Wasserstoff enthalten

— darunter beispielsweise Ole, Lebensmittel
oder Kosmetika. Das Team wird das System zu
einem »Clamp-on«-Detektor weiterentwickeln
und fur die Messung der Durchflussgeschwin-
digkeit mehrphasiger Stromungen ausbauen.

Projekt QMag (Quantenmagnetometrie), gefordert
von der Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

Unser Sensor
eroffnet neue
Perspektiven fr
die Durchfluss-
messtechnik.«


https://www.ipm.fraunhofer.de/de/gf/gastechnologie-spektroskopie/anw/forschung/durchflussmessungen.html
https://www.ipm.fraunhofer.de/de/gf/gastechnologie-spektroskopie/anw/forschung/durchflussmessungen.html

Projekt QuMa2
Magnetfeld-Kamera fiir die hochsensitive
Rissdetektion

Winzige verborgene Schaden in Werkstoffen kdnnen sich mit
der Zeit zu Rissen auswachsen und die Funktion und Sicher-
heit technischer Anlagen und Systeme gefahrden. Solche
Defekte bereits bei der Herstellung zu entdecken, ist wichtig
fur die Qualitatssicherung. In ferromagnetischen Werkstoffen
geben Inhomogenitaten in der Magnetfeldstarke Hinweise auf
Mikrorisse. Diese magnetischen Signale liegen im Bereich von
wenigen Picotesla, sind also eine Million Mal schwacher als das
Erdmagnetfeld. Hochsensitive Magnetometer sind notwendig,
um sie zu detektieren.

Im Projekt QuMaz2, das im Oktober 2023 an den Start ging,
entwickelt ein Team der Gas- und Prozesstechnologie gemein-
sam mit einem Team der Produktionskontrolle eine hochsensi-
tive Magnetfeldkamera, die die Magnetfeldstarke von Bau-
teilen bildgebend misst und im Produktionsumfeld eingesetzt
werden kann. Die Kamera soll eine Flache von einigen ¢cm?

bis dm? mit einer Ortsauflésung von etwa 100 Mikrometern

in wenigen Sekunden vollstandig erfassen. Dabei setzen die
Forschenden erstmals auf optisch gepumpte Magnetometer
(OPM), um eine hohe Sensitivitat und Ortsauflosung bei gleich-
zeitig hoher Messrate zu erreichen. Die hochempfindlichen
Quantensensoren sollen in Verbindung mit Echtzeit-Bildver-
arbeitung erstmals eine zerstorungsfreie, bildgebende Inline-
Prifung im Hinblick auf Mikrodefekte ermdglichen. Etwa
eintausend Messpunkte wird die Kamera parallel auslesen, was
eine hohe Messgeschwindigkeit im Vergleich zu punktmessen-
den Sensoren ermdglicht.

Projekt QuMa2 (Hochauflésende quantenmagnetometrische Kamera
zur schnellen Inline-Materialpriifung), geférdert vom Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung (Forschungsprogramm Quantensysteme)

Projekt MAGGIE
Neues Konzept fiir magnetische Schirmung von
Weltraum-Instrumenten

Magnetfelder kdnnen hochsensible Weltrauminstrumente in
ihrer Funktion storen. Die permanente Kontrolle der magneti-
schen Sauberkeit von Komponenten und deren magnetische
Abschirmung sind daher ein Muss bei jeder Weltraummis-
sion. Dabei gelten strenge Grenzwerte. Dieses »magnetische
Budget« einzuhalten, ist eine Herausforderung, denn neben
kosmischen Magnetfeldern sind es vor allem technische Bau-
teile der Satelliten oder Raumschiffe, so z.B. Permanentmag-
nete, die Magnetfelder erzeugen.

Mit einem innovativen Konzept mdchten Forschende von
Fraunhofer IPM, Fraunhofer EMI und Fraunhofer ISC die mag-
netische Abschirmung von Raumfahrtinstrumenten verbessern:
Im Projekt MAGGIE, das im Herbst 2023 startete, entwickeln
sie im Auftrag der Europaischen Weltraumorganisation ESA
eine Technologie zur Sprihbeschichtung, mit der Weltraum-
Komponenten wirksamer als bisher vor Magnetfeldern
geschiitzt werden sollen. Das Team entwickelt neue Beschich-
tungsmaterialien, die sich als sehr diinne Schichten auf unter-
schiedliche Substrate und individuell geformte Bauteile aufbrin-
gen lassen. Schwerpunkt der Arbeiten am Fraunhofer IPM sind
extrem sensitive Magnetfeldmessungen, die in einem magnet-
feldabgeschirmten Raum (MSR) durchgefihrt werden.

Projekt MAGGIE (Innovative Materials and Designs for magnetic
shielding), gefordert von der European Space Agency ESA



Projekt PASMIE
Medizinische Bildgebung
per Photoakustik

Die photoakustische Bildgebung (Photoacoustic Imaging, PAI)
hat durch die Kombination optischer und akustischer Ver-
fahren das Potenzial, die medizinische Diagnostik an weichem
Gewebe entscheidend zu verbessern. Klassische ultraschallba-
sierte Verfahren sind prinzipbedingt hierfir nur eingeschrankt
geeignet. Bestimmte Gewebebestandteile wie z. B. BlutgefaBe
absorbieren aber sichtbares oder infrarotes Licht unterschied-
lich stark. Dies fihrt in der photoakustischen Bildgebung zu
unterschiedlichen Kontrasten. Erste kommerziell erhaltliche
PAI-Systeme nutzen kostenintensive abstimmbare Hochleis-
tungslaser als Lichtquelle sowie urspriinglich fir die Ultraschall-
Bildgebung entwickelte Wandler und verbinden die Sonde
Uber lange, rauschanfallige Koaxialkabel mit einer stationaren
Signalverarbeitung. Fur die photoakustische Bildgebung aus-
gelegte optimierte Sensorsysteme fehlen bisher.

Durch eine neuartige Technologie- und Methodenkombination
wollen Forschende von Fraunhofer IPM im Projekt PASMIE erst-
malig eine hochempfindliche Sonde flr die photoakustische
Bildgebung in der Medizintechnik entwickeln. Zentral dabei

ist die Integration von Ultraschallwandlern und Lichtquellen in
einem Gehause. Dadurch konnen die Integrationsdichte erhoht
und die Kosten durch den Einsatz von Laserdioden minimiert
werden. Spezielle Rekonstruktionsalgorithmen und schnelle
Repetitionsraten mit niedrigen Energien sollen das System
weiter optimieren. Zudem fihrt die monolithische Integration
der Signalverarbeitung in den Ultraschallwandlern zu einem
verbesserten Signal-Rausch-Verhaltnis — um eine GréBenord-
nung im Vergleich zu bestehenden Systemen.

Projekt PASMIE (Photoakustische Sonde fiir die medizinische Bildge-
bung), gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE-Projekt)

Projekt BREATH
Miniaturisierter Atemgas-Sensor misst
Sauerstoffgehalt

Im seit Januar 2022 laufenden Projekt BREATH haben For-
schende von Fraunhofer IPM einen Sensor entwickelt, der
den Sauerstoffgehalt in der Atemluft Gberwacht und damit
exakte Angaben Uber den Blutsauerstoffgehalt liefert. Dieser
Sensor soll zukinftig bisher Ubliche Messmethoden ersetzen.
Heutzutage werden zur Blutsauerstoffbestimmung meist
Pulsoxymeter genutzt, die allerdings nur ungenaue Mess-
werte liefern. Genauere Werte gibt es zurzeit nur mithilfe
der invasiven Blutgasanalyse — diese ist teuer, aufwendig und
nicht kontinuierlich durchfihrbar.

FUr den neuen Atemgas-Sensor entwickelten und untersuch-
ten Forschende von Fraunhofer IPM Fluorophor-Schichten, die
aufgrund der Wechselwirkung mit Sauerstoff und der daraus
resultierenden Fluoreszenzl®schung eine schnelle, atemzugauf-
geldste Bestimmung der Sauerstoffkonzentration ermdglichen.
Der neu entwickelte Sensor konnte mittlerweile so stark ver-
kleinert werden, dass er an kommerziell erhaltliche Standard-
T-Konnektoren angeschlossen werden kann. So kann er direkt
mit einer Beatmungsmaske oder einem Beatmungsschlauch
verbunden werden. Das erleichtert die Integration des Sensors
in bestehende Beatmungsgerate. In Zukunft soll die Bedienbar-
keit des Messsystems so vereinfacht werden, dass es zusatzlich
zur klinischen Anwendung auch in der Home-Care-Versorgung
eingesetzt werden kann.

Projekt BREATH, gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(SME-Projekt)



Projekt PaSiC
Technologieplattform fiir photoakustische und
optische Gassensoren

Gassensoren kommen u.a. zur Luftgitelberwachung im
Arbeitsschutz, in der Automobilbranche oder in der Umwelt-
analytik zum Einsatz. Vor allem zwei Aspekte schranken eine
noch breitere Anwendung von Gassensoren ein: Zum einen
verbrauchen kommerzielle Gassensoren viel Energie und zum
anderen sind sie groB und schwer. Gefragt sind daher kosten-
gunstige, energieeffiziente und langzeitstabile Sensoren.

Im Mitte 2023 abgeschlossenen Verbundprojekt PaSiC hat
Fraunhofer IPM mit Partnern aus Forschung und Industrie eine
Technologieplattform fir zwei Anforderungen entwickelt:
Erstens lassen sich damit robuste und miniaturisierte IR-Kom-
ponenten (Strahlungsquellen und Detektoren) realisieren und
zweitens neuartige, kosteneffiziente Sensoren auf Basis photo-
akustischer und optischer Prinzipien. Das im Projekt PaSiC
erforschte SiCer-Hybridsubstrat (Silizium-Keramik-Sinterver-
bund) ist bestens geeignet, um optische Sensorelemente direkt
im Silizium-Wafer zu realisieren. Darlber hinaus gestattet es
die Nutzung von LTCC-Keramik (Low Temperature Cofired
Ceramics) als Verdrahtungsebene und die klassische Hybrid-
integration weiterer Sensor- und Elektronikkomponenten.

Im Projekt entstand dabei unter anderem ein in MEMS-Tech-
nologie gefertigter photoakustischer Detektor fur CO,. Zur
Charakterisierung dieses Detektors entwickelte Fraunhofer IPM
ein Spektrometer, das die photoakustische Detektivitat spektral
auflst. Damit konnten der Fllldruck, die Zusammensetzung
der Gasfillung und die nicht auf Gase zurlickzufiihrende Strah-
lungsabsorption bestimmt und quantifiziert werden, was die
Detektoren deutlich verbesserte. Das Spektrometer wird auch
zukUnftige Detektoren spektral aufgeldst vermessen konnen
und somit das Verstandnis von photoakustischen Gasmess-
systemen erheblich verbessern.

Projekt PaSiC (Silizium-Keramik-Hybridsubstrat als Integrationsplattform
fiir photoakustische und optische Anwendungen), geférdert vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (FérdermaBnahme HyMat,
Hybride Materialien - Neue Mdglichkeiten, Neue Marktpotentiale)

Projekt TransHyDE
Sensoren fiir eine sichere Wasserstoff-Infrastruktur

Wasserstoff (H,) spielt eine Schliisselrolle als Teil der Ener-
giewende. Im Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE forschen
Partner aus Wissenschaft und Industrie an Loésungen fir den
sicheren Transport sowie die sichere Speicherung und Lage-
rung des Gases. Dies ist essentiell, denn das geruchlose Gas

ist leicht entziindlich und in héheren Konzentrationen sogar
explosiv. Fraunhofer IPM entwickelt gemeinsam mit Partnern
im Rahmen von »TransHyDE_FP2: Sichere Infrastruktur« neue
Sensoren zur Leckagedetektion an Wasserstoffleitungen,
-speichern und -anschlussstellen. Dabei werden Methoden
entwickelt, mit denen Wasserstoff und Wasserstoff-Tragergase
in unterschiedlichen Umgebungen oder Gasgemischen zuver-
lassig detektiert werden kénnen. 2023 konzentrierten sich die
Forschenden u.a. auf einen Ultraschallsensor, ein Laserspektro-
meter sowie ein Raman-Spektrometer.

Leckagen zuverlassig und schnell aufzufinden, ist von zentraler
Bedeutung fir die Sicherung wasserstoffflihrender Systeme.
Das Team von Fraunhofer IPM hat einen Ultraschallsensor ent-
wickelt, der in ersten Messkampagnen beim Industriepartner
RMA Rheinau GmbH & Co. KG vielversprechende Messergeb-
nisse lieferte. Das Messverfahren basiert auf dem Prinzip der
Resonanzverschiebung und ermdglicht es, H, direkt zu bestim-
men: Ist Wasserstoff in einem Gasgemisch vorhanden, veran-
dert sich die Ausbreitung von Schall und die Schallgeschwin-
digkeit. Anhand der geanderten Schallgeschwindigkeit lasst
sich die Konzentration von Wasserstoff bestimmen. In einem
nachsten Schritt fihrt das Team Messungen im Feld durch.

Zur Ferndetektion des giftigen Wasserstoff-Tragergases Ammo-
niak (NH,) hat Fraunhofer IPM ein Laserspektrometer entwickelt.
Das kompakte, handgehaltene Gerat mit Abmessungen von

9x 16 x 12cm? ermdglicht es, NH,-Leckagen beriihrungslos aus
bis zu 50m Entfernung zu detektieren. Erste Labortests waren
erfolgreich; in einem nachsten Schritt wird das Detektionsgerat
im Rahmen einer Messkampagne getestet.



Zum Nachweis von Wasserstoff in Gasgemischen setzt Fraun-
hofer IPM auch auf Raman-Spektroskopie. Das homonukleare
Gas ist flr Infrarotstrahlung »unsichtbar« und kann daher mit
klassischer Infrarot-Absorptions-Spektroskopie nicht direkt
nachgewiesen werden. Alternativ kann Wasserstoff mithilfe
von Warmeleitfahigkeitssensoren nachgewiesen werden; sie
messen H,-Konzentrationen indirekt und setzen voraus, dass
die Zusammensetzung der Gasmatrix bekannt ist. Raman-
Spektrometer hingegen kdnnen H, ohne Querempfindlichkeiten
in Konzentrationen von 0 bis 100 Prozent selektiv und direkt
nachweisen. Verfligbare Raman-Systeme sind jedoch ausgelegt
fur eine breitbandige spektrale Analyse und deshalb komplex
und teuer. Im Rahmen von TransHyDE entwickelt ein Team am
Fraunhofer IPM einen neuartigen Raman-Sensor, der selektiv
nur H, detektiert und quantifiziert — dies aber signaloptimiert
mit schmalbandigen Raman-Filtern und einem groBflachigen
Detektor. So setzt der Prototyp auf kostengiinstige Komponen-
ten, misst gerade einmal 20 x 10 x 10cm? und weist H, mit einer
Genauigkeit von 0,1 Prozent nach.

Projekt TransHyDE (TransHyDE_FP2: Sichere Infrastruktur), geférdert
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Wasserstoff-Leit-
projekte), Projekttrager Julich (PtJ)

Projekt AIMS?
Sensortechnik zur Uberwachung von
CO,-Speichern im Ozean

Das Meer kann im Kampf gegen den Klimawandel eine
entscheidende Rolle spielen: Tiefliegende Basaltschichten

im Meeresboden kénnen als Speicher von Kohlendioxid

(CO,) genutzt werden. Im Verbundprojekt AIMS? fiihren die
Projektpartner intensive Studien und Experimente durch, die
aufzeigen sollen, mit welcher technischen Methode das CO,
moglichst kosteneffektiv und nachhaltig im Basaltgestein
gespeichert und mineralisiert werden kann. Die CO,-Abschei-
dung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS)
ist jedoch mit Risiken fir die Umwelt verbunden, vor allem
dann, wenn CO, wieder austritt. Es gilt also, Leckagen schnell
und flachendeckend aufzusplren.

Fraunhofer IPM entwickelt innerhalb des Projekts einen neu-
artigen, schnell ansprechenden Sensor fir die Uberwachung
von CO,-Speichern im Meeresboden. Ein Prototyp wurde auf
dem Forschungsschiff Littorina auf der Ostsee unter realen

Bedingungen erfolgreich getestet. Der membranfreie Sensor
basiert auf ATR-Spektroskopie (Attenuated total reflection).
Mithilfe dieser Methode detektiert der optische Sensor den
geldsten CO,-Gehalt in der rauen Umgebung des Meerwas-
sers innerhalb weniger Sekunden, d.h. CO,-Leckagen kénnen
schnell entdeckt werden. In der ab August 2024 startenden
zweiten Phase wird der Sensor weiterentwickelt und verklei-
nert, sodass er u.a. hdherem Druck widersteht und tiefsee-
tauglich eingesetzt werden kann.

Projekt AIMS? (Alternative Szenarien, innovative Technologien und
Monitoringansatze fiir die Speicherung von Kohlendioxid in ozeanischer
Kruste, Teilprojekt der CDRmare-Mission der Deutschen Allianz Meeres-
forschung (DAM) »Marine Kohlenstoffspeicher als Weg zur Dekarboni-
sierung«), gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(Forschungsprogramm MARE:N - Kiisten-, Meeres- und Polarforschung
fiir Nachhaltigkeit)




Eine hohe Leis-
tungsdichte ist
Voraussetzung
fur die Kommer-
zialisierung elek-
trokalorischer
KUhlsysteme.«

Projekt EIKaWe
Elektrokalorisches Kiihlsystem erzielt
Leistungsdichte-Rekord

Im Rahmen des Projekts ELKaWe forscht ein
Team am Fraunhofer IPM intensiv an elektro-
kalorischen (EC) Kihlsystemen. 2023 sind die
Forschenden einen entscheidenden Schritt
vorangekommen. In einem Beitrag, der im
renommierten Journal »Communications
engineering« publiziert wurde, stellen sie den
Prototyp eines keramischen EC-Kuhlsystems
mit einer bislang unerreichten spezifischen
Kuhlleistung von 1,5 W/g vor. Das System,
bei dem Blei-Scandium-Tantalat (PST) als EC-
Material verwendet wird, Ubertrifft bisherige
Systeme auf Basis keramischer EC-Materialien
um eine ganze GréBenordnung.

Kerninnovation ist ein optimierter Warme-
Ubertrag: Der Prototyp arbeitet mit einer
aktiven elektrokalorischen Heatpipe (AEH),
bei der die Warme Uber das Verdampfen und
die Kondensation eines Fluids, in diesem Fall
Ethanol, Ubertragen wird. Dieses Konzept
des latenten WarmeuUbertrags hatte das Team

bereits fir magneto- und elastokalorische
Warmepumpen realisiert und nun erstmals
auch in einer elektrokalorischen Warmepumpe
verwirklicht. Es erlaubt eine hohe Zyklusfre-
guenz von 5 Hz und eine héhere spezifische
Kuhlleistung im Vergleich zu Systemen mit
alternativen Formen der Warmeabfuhr wie
z.B. konvektivem oder festkdrperbasiertem
Warmedlbertrag.

Projekte MagMed 2 / ElIKaWe
Wirkungsgradpotenzial kalorischer
Materialien quantifiziert

In kalorischen Warmepumpen kommen
elasto-, magneto-, elektro- oder barokalori-
sche Festkdrpermaterialien zum Einsatz. Beim
Anlegen eines magnetischen oder elektrischen
Feldes oder unter mechanischer Belastung
andert sich die Temperatur des Materials.


https://www.nature.com/articles/s44172-024-00199-z
https://www.nature.com/articles/s44172-024-00199-z
https://www.nature.com/articles/s44172-024-00199-z

Beim Phasenlibergang kann es je nach
Material zu Hystereeffekten kommen, die zur
dissipativen Erwarmung fihren. Dies wirkt sich
negativ auf den Wirkungsgrad der Warme-
pumpe aus. Wie aber lassen sich unterschied-
liche Materialien im Hinblick auf die Effizienz
kalorischer Systeme schnell und zuverlassig
beurteilen? Eine entscheidende GroBe dabei
ist die Leistungszahl, die sogenannte Figure of
Merit (FOM). Die FOM ist definiert als das Ver-
haltnis der adiabatischen Temperaturanderung
und der thermischen Hysterese.

Ein Forschungsteam unter der Leitung von
Fraunhofer IPM hat aus Literaturdaten eine
Ubersicht der FOM fiir 36 verschiedene kalori-
sche Materialien zusammengestellt und deren
potenzielle Effizienz mit der Effizienz heutiger
Verdichtersysteme verglichen. Es zeigte sich,
dass bestimmte kalorische Materialien bereits
heute grundsatzlich Systeme mit Wirkungs-
graden ermdglichen, die mit Kompressorsyste-
men nicht einmal theoretisch erreichbar sind.
Auch wenn diese Effizienzpotenziale heute
noch nicht vollstandig in experimentellen kalo-
rischen Systemen realisiert wurden, so gibt die
Materialentwicklung Anlass zur Hoffnung: In
den vergangenen drei Jahren hat sich die FOM
fur elektro- und barokalorische Materialien
verdreifacht.

Projekt MagMed 2, geférdert vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Klimaschutz BMWK; Projekt
ElIKaWe, geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(Leitprojekt)

Projekte MagMed 2 / ElKaWe
Neue Messmethode zur Bestimmung
der Effizienz kalorischer Materialien

Warmepumpen spielen eine wichtige Rolle im
Kampf gegen den Klimawandel. Kalorische
Warmepumpen versprechen einen deutlich
hoheren Wirkungsgrad als herkdmmliche und
kommen ohne schadliche Kaltemittel aus.
Wir arbeiten in mehreren Projekten an der
Entwicklung effizienter Warmepumpen und
Kihlsysteme auf Basis kalorischer Systeme.

Die Effizienz kalorischer Warmepumpen hangt
maBgeblich vom kalorischen Material ab. An
geeigneten Materialien wird derzeit intensiv

geforscht. Um verschiedene kalorischen
Materialien im Hinblick auf ihre Warmepum-
peneignung besser untereinander vergleichen
zu konnen, hat Fraunhofer IPM eine neue
Kennzahl (Figure of Merit, FOM) eingeflhrt
und die dazu passende Messmethode ent-
wickelt. Im Fokus dieser Materialmessung
steht die sehr genaue Quantifizierung der
dissipativen Warme, also die Bestimmung der
Verlustwarme. Selbst geringe Mengen an Ver-
lustwarme verschlechtern die Gesamteffizienz
des Systems erheblich. Die »Cyclic self-heating
method« (CSH) beruht auf einer einfachen
Bestimmung des Temperaturverlaufs einer
Probe unter Anlegen eines gewissen Feldver-
laufs. Der einfache Messaufbau ermdglicht es,
das Effizienzpotenzial kalorischer Materialien
kostengtinstig und genau zu bewerten.

So konnte das Team z.B. die dissipative
Warme und damit die FOM einer Lanthan-
Eisen-Silizium-basierten Probe bestimmen. Das
Ergebnis: Dieses magnetokalorische Material
weist eine sehr hohe Effizienz auf — mit einem
theoretisch moglichen Wirkungsgrad von tber
90 Prozent. Damit ist das Material ein vielver-
sprechender Kandidat fur zukinftige kalori-
sche Kihlsysteme und Warmepumpen.

Dreht man den inneren Ring
eines Halbach-Magnetsystems,
so wird ein definierter Feldver-

lauf erzeugt. Damit lasst sich die

Effizienz magnetokalorischer

Materialien bestimmen.
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Kleiner Kraftprotz: FGL-Hoch-
lastaktoren entfalten hohe
Krafte auf kleinem Raum.
Peltier-Module (l.) sorgen
dabei fir eine effektive War-
meabfuhr und erméglichen
somit hohe Zyklusfrequenzen.
(Bildmontage)

Projekt Spin-TEC
Peltier-Module zur Steigerung der thermischen
Stabilitdt von Motorspindeln

Das thermische Verhalten von Motorspindeln in Werkzeug-
maschinen ist entscheidend fir deren Arbeitsgenauigkeit.
Elektrische und mechanische Verlustleistungen des Motors und
der Lager fuhren dazu, dass Warmestréme beispielsweise in
die Welle und das Gehause der Spindeln induziert werden und
diese verformen — mit negativem Einfluss auf die Prazisions.
Um einen thermisch stabilen Zustand der Werkzeugmaschine
zu erreichen, sind daher lange Warmlaufzeiten erforderlich.
Nur so kdnnen Fertigungstoleranzen im Submikrometerbe-
reich erreicht werden, wie sie u. a. fir Prazisionsbauteile in

der Medizintechnik, der Luft- und Raumfahrtindustrie oder

im Werkzeugbau gefordert sind. Dennoch sind wahrend des
Betriebs Schwankungen des induzierten Warmestroms und
somit der thermisch bedingten Verlagerung unvermeidbar,
unter anderem durch Werkzeug- und Werkstickwechsel sowie
Anpassungen der Spindeldrehzahl.

Im Projekt Spin-TEC, das im November 2023 startete, entwi-
ckelt ein Team am Fraunhofer IPM gemeinsam mit Forschenden
des Instituts fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb der TU
Berlin sowie zwei Industriepartnern eine neuartige, thermoelek-
trisch temperierte Motorspindel. Herzstlick des Konzepts sind
tubulare Peltier-Module, die zwischen Warmequellen und War-
mesenken integriert werden und so eine geregelte Temperie-
rung der Lager und des Motors ermdglichen. Mit der groBeren
thermischen Stabilitat der Motorspindeln soll so die Warm-
laufzeit gegenlber dem Stand der Technik verringert werden.
Gleichzeitig soll die thermoelektrisch temperierte Motorspindel
die Arbeitsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen steigern und
die Produktivitat der Bearbeitungsprozesse erhdhen.

Projekt Spin-TEC (Thermoelektrisch temperierte Motorspindel fiir
hochprazise Werkzeugmaschinen), geférdert von der Fraunhofer-
Gesellschaft und der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Trilaterales
Transferprojekt)
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Projekt HochPerForm
Dynamische Hochlastaktoren dank effektiver
Kithlung

In viele Anwendungen im Werkzeug- und Maschinenbau
kommen Aktoren zum Einsatz. Diese Bauteile kbnnen idea-
lerweise sehr hohe Krafte auf kleinem Raum erzeugen und
schnell schalten. Hier stoBen Hydraulik-, Pneumatik oder
Piezoaktoren an Grenzen. Ein Team von Fraunhofer IWU,
Fraunhofer IFAM und Fraunhofer IPM hat im Rahmen des
Projekts HochPerForm kompakte Hochlastaktoren auf Basis
thermischer Formgedachtnislegierungen (FGL) entwickelt. Ein
im Projekt entstandener Demonstrator mit einem Durchmesser
von gerade einmal 15 mm und einer Hohe von 16 mm hebt
eine Masse von bis zu 500 kg um bis zu 200 ym an. Damit
lassen sich beispielsweise Bauteile in Produktionsmaschinen
sehr genau positionieren.

Aktoren auf Basis von Formgedachtnislegierungen erzeugen
den Hub durch eine Strukturveranderung des Materials, das
sich bei Erwdrmung ausdehnt. Entscheidend fir die Dynamik
der Aktoren ist, dass das Material schnell genug abkuhlt und
damit wieder seine Ursprungsform annimmt. Bei Hochlastakto-
ren kann dies bei freier Konvektion aufgrund des unglnstigen
Verhaltnisses von Volumen zu Oberfldche mehrere Minuten
dauern. Das Team am Fraunhofer IPM hat zwei innovative
Kihlkonzepte fir FGL-Hochlastaktoren entwickelt, die fur eine
effektive Wéarmeabfuhr sorgen und gleichzeitig eine geringe
SystemgroBe ermdglichen: Mit schaltbaren Heatpipes oder
ringférmigen Peltier-Modulen gelang es, die Warme so schnell
abzuflihren, dass der Aktor mit einer Zyklusfrequenz von mehr
als 0,3 Hz geschaltet werden kann. Dank der neuen Tempe-
rierung lassen sich die FGL-Aktoren problemlos regeln und sie
ermaoglichen einen einfachen Systemaufbau.

Projekt HochPerForm, geférdert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(PREPARE-Projekt)
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10. Gassensor Workshop

16.03.2023
Fraunhofer IPM

Die Gassensor-Community traf sich zum Austausch Uber
technologische Trends in der Gassensorik. Auf dem
Programm standen acht Vortrage aus Forschung und
Industrie.

Sensor+Test

09.05.2023-11.05.2023
Fraunhofer-Gesellschaft

Gezeigt wurde die gesamte Palette an Mess- und Regel-
systemen flr die Gas- und Prozesstechnologie, darunter
Gassensoren, laserspektroskopische Verfahren fir die
Gasanalytik sowie thermische Sensoren.

LASER

27.06.2023-30.06.2023
Fraunhofer-Gesellschaft

Auf der World of Quantum stellten wir unsere neu-
esten Forschungsergebnisse und Anwendungen in
der Quantensensorik vor. Auf der World of Photonics
prasentierten wir unsere Entwicklungen im Bereich
Laser, z.B. optisch parametrische Oszillatoren fiir den
Dauerstrichbetrieb.

Quantum Effects

10.10.2023-11.10.2023
Gemeinschaftsstand Baden-Wiirttemberg

In einer Prasentation zeigten wir, was im magnetisch
abgeschirmten Raum (MSR) am Fraunhofer IPM méglich
ist. Gemeinsam mit anderen Freiburger Fraunhofer-Ins-
tituten stellten wir zudem den Quantensensorik-Hub
Freiburg vor.

OPM-MEG Workshop

12.12.2023-13.12.2023

In Kooperation mit dem Freiburger Forschungszentrum
Intelligent Machine-Brain Interfacing Technology (IMBIT)
organisierte Fraunhofer IPM den ersten OPM-MEG Work-
shop. Dabei ging es um den Einsatz optisch gepumpter
Magnetometer (OPM) fur die Magnetoenzephalographie
(MEG).

Geplant fur 2024

ACHEMA
10.06.2024-14.06.2024

Sensor+lest
11.06.2024-13.06.2024

Chillventa
08.10.2024-10:10.2024

Quantum Effects
08.10.2024-09.10.2024



Fokus Sensorik zur Temperaturmessung

Miniaturisierte Thermopile-Arrays: Temperaturen
hochempfindlich und berthrungslos messen

Flr die Temperaturmessung spielen miniaturi-
sierte Thermopile-Array-Sensoren eine immer
wichtigere Rolle. Dank ihrer hochempfindlichen
und berthrungslosen Messmethode haben sie
das Potenzial, zahlreiche Anwendungsbereiche
zu revolutionieren — von der Temperaturrege-
lung Uber die Sicherheitstechnik bis hin zur
Prozesskontrolle. Sie kdnnen z. B. Bewegungen
melden, Personen erkennen, Kochfelder Uber-
wachen oder berthrungslos Fieber messen.
Viele dieser Aufgaben kénnen zwar auch
klassische Infrarot-Detektoren wie Photodetek-
toren, Bolometer oder pyroelektrische Sensoren
erledigen, aber diese Detektoren sind teurer
und komplexer oder nicht empfindlich genug.
Geht es konkret um die Objekterfassung per

Temperaturmessung, haben pyroelektrische
Sensoren den zusatzlichen Nachteil, dass sie
keine statischen Objekte erfassen kénnen.

Thermopile-Array-Sensoren — Aufbau
und Entwicklung

Thermopile-Array-Sensoren bestehen im
Wesentlichen aus drei Komponenten: einer
Linse, einem IR-Bandpass-Filter und einem
Infrarotdetektorarray aus Thermopiles.
Thermopile-Arrays detektieren die IR-Strah-
lung eines Objektes abhdngig von dessen
Oberflachentemperatur. Sie sind kostengtins-
tig, bendtigen keine externe Stromquelle und



kédnnen dank ihrer Matrixanordnung sowohl
statische als auch bewegte Objekte Uber eine
groBere Distanz und Flache hinweg detek-
tieren. Sie bestehen aus thermisch parallel
und elektrisch in Reihe geschalteten p- und
n- Halbleiterelementen. Diese Thermopile
oder auch Thermoelement genannten Halb-
leiterelemente nutzen den Seebeck-Effekt
und wandeln thermische Energie direkt in
elektrische Energie um: In Abhangigkeit von
der Temperatur entsteht an der Verbindungs-
stelle der beiden thermoelektrischen Mate-
rialien eine elektrische Spannung, die sich
einfach und sehr empfindlich messen lasst.

Bereits heute schon lassen sich Thermopile-
Array-Sensoren in puncto spektrale Emp-
findlichkeit fur viele Anwendungen maB-
geschneidert optimieren. Doch die tblichen
CMOS-kompatiblen Silizium-Thermopile-
Arrays haben auch eine groBe Einschrankung:
Temperaturmessungen sind damit nur recht
ungenau moglich.

Hohere Messgenauigkeit erweitert
die Moglichkeiten

Aufgrund der begrenzten Messgenauigkeit
sind marktubliche Thermopile-Array-Sensoren
fur viele ansonsten vielversprechende Anwen-
dungen leider ungeeignet. Ein Team des
Fraunhofer IPM hat deshalb im Rahmen des
Fraunhofer-internen Projekts TAPIR besonders
hochempfindliche, miniaturisierte Thermopile-
Arrays entwickelt. Dazu setzten die Forsche-
rinnen und Forscher auf das Material Bismut-
Tellurid (Bi,Tes), das bei Raumtemperatur eine
besonders hohe thermoelektrische Gltezahl
besitzt.

Ein einzelnes Thermoelement besteht aus
zwei halbleitenden Materialien: n-Bismut-
Tellurid und aus p-Bismut-Antimonid-Tellurid.
Die ursprungliche Idee, die Thermopiles auf
einem Polymersubstrat aufzubringen, wurde
im Projekt verworfen. Stattdessen setzte das
Team im Projektverlauf auf das bekannte
Siliziumsubstrat, jedoch optimiert durch eine
dlnne Polymerschicht. Das gesamte Thermo-
pile-Array der neuartigen Warmebildkamera
von Fraunhofer IPM setzt sich am Ende aus

8 x 8 dieser Thermoelemente zusammen

und liefert somit eine Bildauflésung von

64 Pixeln. Das mag im Vergleich zu optischen
Sensoren wenig klingen, fur die hochgenaue
Temperaturmessung ist diese Aufldsung fur
viele Anwendungen jedoch ideal. Dem Team
gelang es damit Temperaturen im Bereich
von 0 bis 80 °C auf unter ein Zehntel Grad
Celsius genau zu messen. Von diesen hoch-
genauen Thermopile-Array-Sensoren wird
nicht nur die Industrie profitieren, sondern
die Sensoren kénnen z. B. auch das Leben
alterer oder kranker Menschen in der eige-
nen Wohnung sicherer machen, weil kritische
Situationen erkannt und automatisch Alarm
ausgelost werden kann. Und in der Objekt-
Uberwachung erlauben die 64-Bildpixel des
Sensors beispielsweise eine sichere Unter-
scheidung von Mensch und Tier, ohne Verlet-
zung der Privatsphare. Zur ErschlieBung neuer
Anwendungsgebiete mit hochempfindlichen
Thermopile-Array-Sensoren werden bereits
vielversprechende Gesprach vor allem mit klei-
nen und mittleren Unternehmen gefihrt.

Viele Applikationen, bei denen es um die
Temperaturmessung geht, werden von
unseren hochempfindlichen
Thermopile-Arrays profitieren.«
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gas sensor systems based on a light-induced wall signal

Weber, P.-K.; Santos, P.; Rentschler, L.; Fuchs, T.; Bauer, M.; Friede-
rich, F.; Jelen, E.; Drezen, E. L.; Rauch, T.; Jelito, V.; Erdogmus, C;
Humanicka, W.

Digital Twins, Damage Detection and Material Analysis

Werner, C.; Frey, S.; Reiterer, A.

Automated visual vegetation detection for weed management
on transportation infrastructure

Werner, C.; Gangelhoff, J.; Frey, S.; Steiger, D.; Reiterer, A.

Development of a compact pulsed time-of-flight LiDAR platform
for underwater measurements

Winkler, M.; Vergez, M.; Mahlke, A.; Gebauer, M.; Mdiller, P;; Reising,
C.; Bartholomé, K.; Schafer-Welsen, O.

Flat-Plate PHP with Gravity-Independent Performance and High
Maximum Thermal Load

Wolf, S.; Lindner, C.; Trendle, T.; KieBling, J.; Kihnemann, F.
Time-resolved photothermal breath analysis

Wolf, S.; Lindner, C.; Trendle, T.; KieBling, J.; Wéllenstein, J.; Kihne-
mann, F.

Breath-Resolved Monitoring of Metabolic Trace Gases with
Photothermal Spectroscopy

Wollenstein, J.; Reindl, L. M.
Themenheft Sensoren und Messsystem 2022

Yassine, H.; Weber, C.; Brugger, N.; Wollenstein, J.; Schmitt, K.

Towards a Miniaturized Photoacoustic Detector for the Infrared
Spectroscopic Analysis of SO,F, and Refrigerants

Yassine, H.; Weber, C.; Wollenstein, J.; Schmitt, K.
Evaluation of Photoacoustic Detectors for Methyl Bromide Sensing

Yurchenko, O.; Pernau, H.-F.; Engel, L.; Wéllenstein, J.

Differential thermal analysis techniques as a tool for preliminary
examination of catalyst for combustion



Berichte 2023

Yurchenko, O.; Bierer, B.; Wollenstein, J.

MEMS-basierte katalytische Sensoren fir brennbare Gase
(E! 113779 Mescal); Teilvorhaben: Entwicklung und Herstellung
von neuen katalytisch-aktiven Materialien zur Methandetektion

Schlussbericht; Berichtszeitraum: 01.07.2020 — 31.12.2022
Freiburg/Brsg., 2023, 24 S

Schmid-Schirling, T.; Eberz, C.

Markierungsfreie Riickverfolgung des gefallten Baumstamms
von der Ernte bis ins Sdgewerk (DiGeBaSt)

Schlussbericht; Berichtszeitraum 01.04.2021 — 31.03.2023
Freiburg/Brsg., 2023, 29 S.

Fratz, M.; Schiller, A.; Bertz, A.

Dynamisch-holographisches Messverfahren zur Erfassung metalli-
scher Freiformflachen (HoloMotion)

Schlussbericht; Berichtszeitraum: 01.02.2017 — 31.01.2023
Freiburg/Brsg., 2023, 25 S.



Erteilte Patente 2023

Dimopoulos, N.; Hofler, H.; Reiterer, A.; Woélfelschneider, H.

Vorrichtung zum Aufnehmen von Uberlagerten Distanz- Und
Intensitatsbildern

Bartholomé, K.; Horzella, J.; Konig, J.; Mahlke, A.; Vergez, M.

Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb kreisprozessbasierter
Systeme

Beckmann, T.; Fratz, M.; Schiller, A.
Vorrichtung und Verfahren zur interferometrischen Vermessung
einer Oberflache eines bewegten Priflings

Brandenburg, A.; Blattermann, A.; Schitz, J.

Verfahren und Vorrichtung zum Klassifizieren einer partikelarti-
gen Verunreinigung auf einer Oberflache

Beckmann, T.; Seyler, T.

Verfahren zum Erzeugen einer Information aus mindestens
einem Kamerabild

Beckmann, T.; Seyler, T.

Verfahren zum Erzeugen einer Information aus mindestens
einem Kamerabild

Anders, J.; Basler, C.; Bertz, A.; Seyler, T.

Interferometer zum Erzeugen eines digitalen Interferogramms
oder eines digitalen Hologramms, mittels eines Umlenkspiegels

Herr, S.

Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen einer elektromagneti-
schen Nutzstrahlung

Schmitt, K.; Weber, C.; Wollenstein, J.; Bittner, A.; Dehe, A.

Photoakustische Spektroskopie an Gasgemischen tber abstimm-
bares Fabry-Perot-Interferometer

KieBling, J.; Kihnemann, F.; Trendle, T.; Wolf, S.

Verfahren und Sensor zum photothermischen Bestimmen einer
Absorption einer elektromagnetischen Anregungsstrahlung in
einer Probe
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Doktorarbeiten 2023

Bachmann, N.; Koch, T. [Erstgutachter]

Steigerung der Systemperformance eines elastokalorischen Kiihl-
systems

[Karlsruhe, TU., Diss., 2023]
Berlin, Logos Verlag. Forschungsberichte aus dem Institut fir Kolben-
maschinen 1/2024 (2024)

Gassner, S.; Wollenstein, J. [Erstgutachter]

Miniaturisierter CO,-Sensor mit wafer-gebondetem photoakusti-
schen MEMS-Detektor

[Freiburg, Univ., Diss., 2023]
Aachen, Shaker-Verlag. Gas Sensors 16 (2024)

Minet, Y.; Buse, K. [Erstgutachter]

Elektro-optisch abstimmbare Lichtquellen mittels Lithiumniobat-
FlUstergalerieresonatoren

[Freiburg, Univ., Diss., 2023]

Zschiesche, K. E.; Reiterer, A. [Erstgutachter]
Methods and algorithms of an imaging total station

[Freiburg, Univ., Diss., 2023]
Freiburg, FreiDoc plus, urn:nbn:de:bsz:25-freidok-2407627




GroBprojekte Offentliche Forschungsvorhaben 2023

Zwolf 6ffentlich geférderte Forschungsprojekte mit einem finanziellen Volumen von mehr als einer Million Euro
fur Fraunhofer IPM haben unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Gber das Jahr 2023 bearbeitet.

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

MultiVIS Fachhochschulkooperation mit der Hochschule
Furtwangen HFU

Laufzeit: 01.07.2018 — 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Kooperationsprogramm
Fachhochschulen)

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

Laufzeit: 21.03.2019 — 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

LaserBeat Hammerschlagtest mit Licht — beriihrungslose und
flachenhafte Inspektion von Tunneln auf Basis laserinduzierten
Korperschalls

Laufzeit: 01.04.2019 — 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (WISA)

ElKaWe Elektrokalorische Warmepumpe
Laufzeit: 01.10.2019 — 31.12.2024
Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

HochPerForm Hochkompakte, schnelle Aktorik auf Basis von
Formgedachtnislegierungen

Laufzeit: 01.03.2020 — 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE)

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

Laufzeit: 01.04.2020 — 31.09.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE)

QTWP QT-Wellenleiter-Plus: Labor-Upgrade fur LNOI-Techno-
logie und Wellenleitercharakterisierung

Laufzeit: 01.09.2021 — 31.08.2023

Forderung: BMBF; Projekttrager VDI Technologiezentrum GmbH

FMD-QNC Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland
(FMD) — Modul Quanten- und neuromorphes Computing (QNC)
Laufzeit: 01.11.2022 - 31.12.2025

Forderung: BMBF, Projekttrager VDI/VDE-IT

Bau-DNS Ganzheitliches Verfahren fir eine nachhaltige,
modulare und zirkuldare Gebaudesanierung

Laufzeit: 01.01.2023 — 31.12.2026

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

ColLiBri Collaborative LIDAR to monitor infrastructure in the
water and at the shoreline

Laufzeit: 01.06.2023 — 30.11.2024

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (IMPULS)

MultiLambdaChip Integriert-optisches Mehrwellenlangen-
Lasersystem flr die holographische 3D-Oberflachenmesstechnik
in der industriellen Qualitatssicherung

Laufzeit: 01.10.2023 — 30.09.2026

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 tber 1300 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler auf exzellentem wissenschaftlichem 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 fur Sensorik und Messtechnik e.V.
Arbeitskreis Prozessanalytik der GDCh und DECHEMA
Cluster Brennstoffzelle BW

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

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

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

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

Deutsche Hydrographische Gesellschaft e.V. (DHyG)
Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG)

Deutsche Thermoelektrik Gesellschaft e.V. (DTG)

Deutscher Hochschulverband (DHV)

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

Draht-Welt Stdwestfalen — netzwerkdraht e. V.

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

Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V. (GDCh)

Green City Cluster Freiburg

Maritimes Cluster Norddeutschland e.V.

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.

m  Wissenschaftliche Gesellschaft Lasertechnik e. V .

International

m European Thermoelectric Society (ETS)
m |nternational Thermoelectric Society (ITS)
m  Optica (ehemals OSA)


http://www.light-and-surfaces.fraunhofer.de
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der
fuhrenden Organisationen fiir anwendungsorientierte For-
schung. Im Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle —
mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrelevanten Schlissel-
technologien und dem Transfer von Forschungsergebnissen in
die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und
zum Wohle unserer Gesellschaft.

Als wichtige Kundengruppe nutzen insbesondere mittel-
standische Unternehmen die Expertise und Ressourcen

von Fraunhofer, um neue Technologien zu entwickeln und
ihre Wettbewerbsfahigkeit zu verstetigen. Seit Jahren zahlt
Fraunhofer zu den aktivsten Patentanmeldern in Deutschland
und Europa. Dazu entwickelt die Forschungsorganisation ein
umfangreiches, internationales Patentportfolio in verschiede-
nen Technologiebereichen, vor allem als Grundlage fir den
Transfer von Technologien durch Forschungsprojekte, Ausgrin-
dungen und Lizenzierung. Fraunhofer-Fachkrafte begleiten die
Industriepartner dabei von der Idee bis zur Markteinfihrung.
DarUber hinaus adressiert Fraunhofer gesamtgesellschaftliche
Ziele in wichtigen Technologiebereichen durch interdisziplinare
und internationale Kooperationen im konkreten Marktumfeld.
Zudem fordert Fraunhofer gesamtgesellschaftliche Missionen
in Schlisseltechnologien durch themenspezifische, interdiszi-
plindre und internationale Zusammenarbeit, die sich an den
Bedrfnissen des Marktes orientiert. Beispiele sind Technolo-
gien fir den Umbau von Energiesystemen, fiir die Cybersicher-
heit oder fur Grundlagenmodelle der generativen Kiinstlichen
Intelligenz. FUr &ffentlich-private Partnerschaften ist Fraunhofer
ein attraktiver und etablierter Akteur. Darlber hinaus tragt

die Fraunhofer-Gesellschaft maBgeblich zur Starkung und
Zukunftsfahigkeit des Innovationsstandorts Deutschland bei.
Durch ihre Aktivitaten entstehen Arbeitsplatze in Deutsch-
land, es erhdhen sich Investitionseffekte in der Wirtschaft und
es steigt die gesellschaftliche Akzeptanz moderner Technik.
Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und Unternehmen weltweit sorgen fur einen direkten
Austausch mit den einflussreichsten Wissenschafts- und
Wirtschaftsraumen.

Die 1949 gegrlindete Organisation betreibt in Deutschland
derzeit 76 Institute und Forschungseinrichtungen. Die gegen-
wartig knapp 32 000 Mitarbeitenden, Uberwiegend mit natur-
oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jéhrliche Finanzvolumen von 3,4 Mrd. €. Davon fallen

3,0 Mrd. € auf den Bereich Vertragsforschung, der sich in drei
Finanzierungssaulen gliedert: Einen Anteil davon erwirtschaftet
Fraunhofer mit Auftragen aus der Industrie und aus Lizenz-
ertragen, die sich auf insgesamt 836 Mio. € belaufen. Der
hohe Anteil an Wirtschaftsertragen ist das Fraunhofer-Allein-
stellungsmerkmal in der deutschen Forschungslandschaft. Die
zentrale Bedeutung, die dadurch der direkten Zusammenarbeit
mit Wirtschaft und Industrie zukommt, garantiert den stetigen
Innovationspush in die Wirtschaft und starkt die deutsche und
europdische Wettbewerbsfahigkeit. Ein weiterer Teil aus dem
Bereich Vertragsforschung stammt aus 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Bund und Lander komplettieren die Ver-
tragsforschung durch die Grundfinanzierung. Damit ermég-
lichen die Zuwendungsgeber, dass die Institute schon heute
Problemldsungen entwickeln kénnen, die in einigen Jahren fir
Wirtschaft und Gesellschaft relevant werden.

Hoch motivierte Mitarbeitende stellen flr Fraunhofer den
wichtigsten Erfolgsfaktor dar. Daher 6ffnet die Wissenschafts-
organisation Raum fur selbststandiges, gestaltendes und
zielorientiertes Arbeiten. Fraunhofer fordert die fachliche und
personliche Entwicklung, um Aufstiegschancen fir ihre Mit-
arbeitenden in Wirtschaft und Gesellschaft zu unterstitzen.

Namensgeber der als gemeinnl(tzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.

FRAUNHOFER
JAHR
INNOVATION



http://www.fraunhofer.de

Impressum

I
Anschrift der Redaktion Bildquellen
Fraunhofer-Institut fur S. 2: Kai-Uwe Wudtke
Physikalische Messtechnik IPM S. 7: Joachim Grothus
Kommunikation und Medien S. 19: Markus Jurgens /Fraunhofer
Georges-Kohler-Allee 301 S. 24: Plasmatreat GmbH
79110 Freiburg S. 25: Plasmatreat GmbH

S. 30: Minton/Shutterstock
Telefon + 49 761 8857-0 S. 31: thyssenkrupp
Fax + 49 761 8857-224 S. 61: Kai-Uwe Wudtke
info@ipm.fraunhofer.de
Verantwortlicher Redakteur Alle anderen Bilder und Grafiken: Fraunhofer IPM

Holger Kock (holger.kock@ipm.fraunhofer.de)

Redaktion
Holger Kock, Miriam Laufer, Anja Strobel

Layout und Gestaltung
Hanna Schweizer

elSSN 2943-680X

© Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM,
Freiburg, Institut der Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung e.V., Minchen

Bei Abdruck oder Ubersetzung ist die Einwilligung der

Redaktion erforderlich.

Erscheinungsdatum 14. Juni 2024
Dieser Bericht wird ausschlieBlich digital veréffentlicht.

Bleiben Sie in Kontakt — wir freuen uns auf'Sié

Besuchen Sie unsere Homepage:
ipm.fraunhofer.de

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

Folgen Sie uns auf:

in 3 YouTube



mailto:info%40ipm.fraunhofer.de?subject=Jahresbericht%2023/24
mailto:holger.kock%40ipm.fraunhofer.de?subject=Jahresbericht%2023/24
http://www.ipm.fraunhofer.de

http://www.ipm.fraunhofer.de/info

https://www.linkedin.com/company/fraunhofer-ipm
https://www.youtube.com/channel/UCiSbuFuIa85ryZ5COrlRrZQ






http://ipm.fraunhofer.de

