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Scheideweg:
Es 1st unsere
Entscheidung

Von Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka

Deutschland steht an einem Scheideweg. Diesen Satz wer-
den Sie in den zurtiickliegenden Wochen hdufiger gehort
und gelesen haben - und das meist in einem Kontext, der
Thnen wenig Zuversicht vermittelt haben diirfte. Lassen Sie
mich an dieser Stelle den so oft beschworenen »Scheide-
weg« einmal positiv einordnen. Ein Scheideweg ist ein Ent-
scheidungsweg. Entscheiden wir uns jetzt - und stellen die
Weichen fiir Deutschland und Europa in Richtung einer
besseren Zukunft.

Wir haben die Zahlen nicht vergessen. Das letzte Quartal
des vergangenen Jahres war mit einem Gesamtriickgang
von 2,5 Prozent das sechste Quartal in Serie mit einer ne-
gativen Umsatzentwicklung fiir die deutsche Industrie. Die
Chemieproduktion sank im Schlussquartal um vier Pro-
zent. Der Umsatz der 22 300 deutschen Industrieunterneh-
men brach 2024 um fast vier Prozent ein. Besonders stark
betroffen: ausgerechnet unsere deutschen Schliisselbran-
chen Autoindustrie, Metallbranche und Elektrotechnik.
Das ist die Vergangenheit. Lassen Sie uns gemeinsam den
»Scheideweg« in Richtung Zukunft betreten.

Was mich zuversichtlich macht? Es ist die Innovations-
kraft, wie ich sie bei unserer Fraunhofer-Gesellschaft Tag
flir Tag erleben darf. Die direkte Umsetzung von Erfin-
dungsreichtum in wirtschaftlichen Reichtum ist unsere
Kernkompetenz. Sie macht Fraunhofer im Orchester der
Forschungsorganisationen so einzigartig. Um uns diese
Einzigartigkeit und unseren Anspruch, Forschung in die
Anwendung zu bringen, als tdgliche Herausforderung be-
wusst zu machen, haben wir uns fiir die 365 Tage dieses
Jahres ein Motto gegeben. Es heifdt: Fraunhofer — Transfer
fiir unsere Zukunft.

Auf diese Zukunft blicken wir nicht blaudugig. Forschung
braucht, wenn sie gelingen soll, Voraussetzungen. Verldss-
lichkeit ist die eine. Klarheit eine andere. Hier ist die Politik
gefordert. Ein Transferfreiheitsgesetz flir das gesamte In-
novationssystem kann den Rechtsrahmen modernisieren
und mehr Freiheiten und Flexibilitdten fiir Wissens- und
Technologietransfer in Deutschland schaffen. Eine koordi-
nierte Innovationspolitik verringert biirokratische Struk-
turen und bringt die Idee in die industrielle Umsetzung.
Innovationsanreize konnen Unternehmen - und hier gera-
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Editorial

Prof. Dr.-Ing.
Holger Hanselka

de den Mittelstand - belohnen, wenn sie den Mut zeigen, in
frithen Technologie-Reifegraden einzusteigen.

Wenn ich hier an die Politik appelliere, dann weif ich, dass
bei vielen Politikerinnen und Politikern das Bewusstsein fiir
die Bedeutung der Innovation bereits besteht. Daniel Giin-
ther, der Ministerprésident des Landes Schleswig-Holstein,
nennt Forschung im Interview in diesem Fraunhofer-Maga-
zin einen der wichtigsten Rohstoffe unseres Landes. Und er
fligt hinzu: »Wir miissen nur den Transfer manchmal etwas
besser und dynamischer gestalten. Das macht Fraunhofer ja
auf beispielhafte Art und Weise.« Uns bei Fraunhofer ist da-
bei wichtig, den Begriff Transfer deutlich differenzierter als
bislang zu betrachten. Fraunhofers Starke liegt hier in den
Transferpfaden Auftragsforschung, Lizenzgeschaft und Start-
ups. Wie strahlend die dabei entstehende Innovationskraft
ist, beweist wieder einmal die Hannover Messe, die seit mehr
als sieben Jahrzehnten die richtigen und die wichtigen Inno-
vationsakteure zusammenbringt. Lassen Sie uns die Starken,
Vorteile und Alleinstellungsmerkmale als Wissenschafts-
und Industriestandort ausbauen und etablieren: als einen
echten Leuchtturm mit internationaler Anziehungskraft.

Thr

Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft

Digitale Transformation »Made in Germany« —
Innovationspartnerschaften zwischen Forschung
und Industrie/Keynote auf der TRANSFORM, Berlin



https://www.youtube.com/watch?v=O05ZDSzFdtc
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Kurz gemeldet
Sicher schaumen

PU-Schaumstoffe sind gefragt: als Mébelpolster, als Fugen-
fiiller oder als Verpackungsmaterial. Einem Team des Fraun-
hofer-Instituts fiir Angewandte Polymerforschung IAP ist es
gelungen, gesundheitliche Risiken bei der Herstellung aus-
zurdumen. Die Forschenden haben eine Folie entwickelt, aus
der sich mithilfe von Warme Polyurethan(PU)-Schdume her-
stellen lassen - ganz ohne die Verwendung von Isocyana-
ten. Diese hochreaktiven, toxischen Verbindungen stehen
im Verdacht, krebserregend zu sein. Fiir den Umgang mit
ihnen gelten daher strenge Regelungen und Schutzmafinah-
men. So verbessert der isocyanatfreie Schaum FOIM aus dem
Fraunhofer IAP erheblich die Arbeitssicherheit, insbeson-
dere bei Anwendungen vor Ort, wie beispielsweise in der
Bauindustrie. Die Eigenschaften des neuartigen Materials
sind variabel: Wie flexibel oder wie transparent die Folie vor
dem Aufschdaumen ist, konnen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler individuell einstellen, ebenso die Dichte, die
Wairmeleitfdhigkeit, die Elastizitdt oder die Kompressions-
eigenschaften des Schaums. Bei einer Temperatur von 60
mithilfe von Warme: Grad Celsius dehnt sich die Folie von 2,5 Millimetern Dicke
Eine neuartige Folie zu einem Schaum mit 40 Millimetern Hohe aus - so ldsst sich
macht’'s méglich. auch Platz beim Transport und bei der Lagerung sparen. H

Aufschdumen nur

Schnell wieder einsatzfahig

Fraunhofer-Forschende kombinieren clevere Laser- Verschlissene Bergbau-
technik mit Kiinstlicher Intelligenz, um abgenutzte Werkzeuge werden bisher
Bergbau-Werkzeuge rasch und ressourcenschonend meist eingeschmolzen
K K K und durch neue ersetzt.
instand zu setzen. Im Projekt AI-SLAM arbeitet das

Team des Fraunhofer-Instituts fiir Lasertechnik ILT

gemeinsam mit Partnern aus Kanada und Deutsch-

land an einer KI-basierten, automatisierten Repara-

tur der Gerate mithilfe von Laserauftragschweifien

(LMD). Dabei werden ein metallisches Pulver und

der Laserstrahl durch eine Optik so gefiihrt, dass der

Laserstrahl beispielsweise auf einem abgeschliffenen

Baggerzahn oder einer verschlissenen Bohrkrone ein

Schmelzbad erzeugt. Dann wird das Pulver aufge-

bracht. Durch die Bewegung werden hochwertige

Metalllegierungen Bahn fiir Bahn und Schicht fiir

Schicht aufgetragen und die urspriingliche Kontur

des Werkzeugs exakt wiederhergestellt. Alle Repara-

turschritte laufen automatisiert: von der Aufnahme

der Defekte iiber die Planung der Bahnen und Para-

meter beim Schweifien bis zur Umsetzung und Qua-

litdtskontrolle. Die komplexen Planungs- und Steue-

rungsprozesse libernimmt eine mehrteilige KI. W
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Innovative Lasertechnik hilft kurzsichtigen Kindern

Mikrolinsen in Brillenglédsern hemmen die

wachstumsbedingte Verschlechterung von

Kurzsichtigkeit bei Kindern. Eine neue Me-

thode, mit der sich die heilsamen Linsen kos-

tenglinstiger und individualisiert herstellen

lassen, haben Forschende des Fraunhofer-Ins-

tituts fiir Mikrostruktur von Werkstoffen und

Systemen IMWS entwickelt. Beim innovati-

ven Laser Swelling werden Kunststoffe, die

fiir Brillengldser genutzt werden, mit einem

fokussierten Infrarot-Laser bestrahlt. »Da

sich der Laserstrahl sehr prazise auf Oberfla-

chen positionieren lasst, konnen wir deutlich

kleinere Mikrolinsen herstellen als mit dem

bisherigen Verfahreng, erkldrt Prof. Thomas

Hoche, Leiter des Geschaftsfelds Optische

Materialien und Technologien am Fraunho-

fer IMWS. »So lassen sich die Mikrolinsen auf

Brillengladsern sehr flexibel anordnen - und

konnen damit individuell auch auf kleine  das Fortschreiten der Kurzsichtigkeit verur-

Brillentrdager zugeschnitten werden.« sacht. So kann auch méglichen Folgeerkran-
Durch einen iiberlagernden Brennpunkt  kungen der Kurzsichtigkeit vorgebeugt werden:

in der Peripherie verlangsamen die Mikrolin- ~ Netzhautablosungen, grauem Star oder Ma-

sen das Langenwachstum des Augapfels, das  kuladegeneration. |

Dank Mikrolinsen
beim nachsten
Sehtest glanzen.

Stark unter Wasser

Dichtesensoren die elektrische Leitfdhigkeit
des Meerwassers, aus der sich seine Dichte er-
schliefien ldsst. Dieser Prozess stiitzt sich je-
doch auf weltweit unterschiedliche Referenz-
werte. Eine unmittelbarere, rein optische Mes-
sung mittels des neuen Sensorkonzepts wiirde
eine deutlich héhere Auflésung und eine Stan-
dardisierung der Messergebnisse erméglichen.

Der innovative Sensor ist nur einer von
mehreren neuartigen Sensortypen, die das
Fraunhofer IZM-Forschungsteam im Projekt

In Glas integrierte 3DGlassGuard gemeinsam mit Partnern ent-

Fotos: Alona Siniehina, karelnoppe/beide istockphoto, Florian Bachmeier/imageBROKER/dpa, Fraunhofer IZM, erzeugt mittels Ansys Lumerical

Lichtleiter kdnnen
die Messqualitat von
Sensoren deutlich
verbessern.

An einem Sensor fiir die Dichtemessung von
Meerwasser arbeiten Forschende des Fraun-
hofer-Instituts fiir Zuverlassigkeit und Mikro-
integration IZM. Damit kénnten deutlich
bessere und einheitlichere Klimamodelle er-
stellt werden. Der innovative Sensor nutzt das
Prinzip des Interferometers, das die Uberlage-
rung von Lichtwellen misst. Aktuell erfassen

wickelt. Das Ziel des Konsortiums: die Mess-
qualitédt von Sensoren fiir Forschung und
Industrie mithilfe von in Glas integrierten
Lichtleitern deutlich zu verbessern. Aktuell
arbeiten die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler an der Umsetzung der Demons-
tratoren, um diese dann Funktionalitatstests
zu unterziehen. [ |
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E-Tankstellen mussen kiinftig &hnlich leistungsfahig
sein wie herkdmmliche Tankstellen.

Laden in Rekordzeit

Schnelle Hochleistungs-Ladestationen fiir E-Fahrzeuge
entwickelt das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energie-
systeme ISE zusammen mit Partnern aus der Industrie
im Projekt »MS-Tankstelle«. Die innovative Mittelspan-
nungs-Systemtechnik fiir die E-Ladesdulen der Zukunft
ermoglicht Spitzenlasten von mehreren Megawatt. Durch
den Einsatz von Siliziumkarbid-Halbleitern und die An-
hebung des Spannungsniveaus kdnnen Materialeinsatz
und Kosten deutlich reduziert werden. Gleichzeitig ist
das System sehr effizient und lasst sich flexibel auf unter-
schiedlich grofle Ladestationen und verschiedene Fahr-
zeugtypen anwenden.

Ladestationen an Autobahnen, in Parkhdusern oder
Logistikzentren miissen kiinftig ein Vielfaches der heu-
tigen Leistung in kurzer Zeit liefern. Herkdmmliche Nie-
derspannungs-Wechselstromnetze stoflen hier schnell
an ihre Grenzen. Die Forschenden setzen daher auf ein
Mittelspannungsnetz, das mit einem Gleichrichter auf
einer Spannung von 1500 Volt betrieben wird. Die ho-
here Spannungsebene fiihrt zu einer hoheren Leistung
bei gleicher Stromstarke, ohne dass der Kabelquerschnitt
grofier werden muss. ]

Cyberattacken
erfolgreich abwehren

Das KI-basierte Open-Source-System AMIDES erkennt
zuverldssig und schnell Cyberangriffe auf Unternehmens-
netzwerke, die herkdmmliche Systeme iibersehen. Entwi-
ckelt wurde es am Fraunhofer-Institut fiir Kommunika-
tion, Informationsverarbeitung und Ergonomie FKIE. Mit
AMIDES, kurz fiir nAdaptive Misuse Detection Systems,
fithren die Expertinnen und Experten ein Konzept zur
adaptiven Missbrauchserkennung ein, das tiberwachtes
Maschinelles Lernen nutzt, um potenzielle Regelumge-
hungen zu erkennen. Gleichzeitig ist AMIDES darauf
optimiert, Fehlalarme auf ein Minimum zu reduzieren.
Die frei verfiigbare Software ist vor allem fiir grofiere
Organisationen sinnvoll, die bereits tiber ein zentrales
Sicherheitsmonitoring verfiigen und dieses verbessern
mochten.

Um Datendiebstahl, Sabotage und Erpressung vorzu-
beugen, nutzen viele Firmen und Behoérden sogenannte
Sicherheitsinformations- und Ereignismanagement-Sys-
teme (SIEM), die Cyberattacken mithilfe von Detektions-
regeln oder Signaturen entdecken kénnen. Forschende
des Fraunhofer FKIE haben jedoch in umfangreichen Tests
nachgewiesen, dass es moglich ist, viele solcher Signatu-
ren leicht zu umgehen. ]

Lasst sich von Cyberkriminellen nicht so leicht austricksen:
die frei verfugbare Software AMIDES.
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Zwischen 2005 und
2023 hat sich die Zahl
der Menschen mit der
Diagnose schwarzer
Hautkrebs mehr als
verdoppelt.

Kl-Scanner erkennt Melanome
schnell und sicher

Frihzeitig entdeckt, hat Hautkrebs gute Heilungschancen.
Ein Kl-basierter Ganzkdrperscanner beschleunigt und verbessert

zukUnftig die Diagnose.

I n nur sechs Minuten untersucht
der innovative Scanner mithilfe
eines kognitiven KI-Assistenten
den kompletten Kérper und liefert fiir je-
de auffédllige Hautverdnderung eine Risi-
kobewertung. 20 Partner entwickeln das
Diagnosesystem im EU-Projekt iToBoS.
Ein Forschungsteam des Fraunhofer-In-
stituts fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-
Hertz-Institut, HHI sorgt daftir, dass die
eingesetzten KI-Systeme zuverladssig
und sicher sind. Dafiir nutzen die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler
XAI-Methoden, die die KI-Prognosen er-
klarbar machen.

Der Scanner ist das Herzstiick der eben-
falls im Projekt entwickelten cloudbasier-
ten KI-Diagnoseplattform, in der Gesund-
heitsdaten aus verschiedenen Quellen wie
Krankenakten, Genomdaten und In-vivo-
Bildgebung zusammengefiihrt werden.

Die hochauflésenden Kameras des
Scanners sind mit Fliissigkeitslinsen aus-
gestattet, die das Design des menschlichen
Auges nachahmen. Basierend auf zwei
nicht mischbaren Fliissigkeiten mit unter-
schiedlichem Brechungsindex erreichen
sie eine noch nie dagewesene Bildqualitat.
Fiir eine hoch personalisierte Diagnose
werden die Untersuchungsaufnahmen
durch Maschinelles Lernen zusammen mit
samtlichen verfiigbaren Patientendaten
(Angaben zu UV-Schdden, Risikogruppe
etc.) in die KI-Diagnoseplattform mit dem
kognitiven KI-Assistententool integriert.

Aufgrund der hohen Geschwindigkeit
des Scanners lassen sich in kurzer Zeit nicht
nur viele Patientinnen und Patienten unter-
suchen, vielmehr kann man die Scans auch
oft und tiber einen langeren Zeitraum wie-
derholen und miteinander vergleichen - und
so Hautverdnderungen gut beobachten. M
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Transfer fiir unsere Zukunft

ur die

Industrie

»Made in Germany«: Das Gutesiegel ist weit Gber 100 Jahre
alt. Aktuelle Forschung und weiterentwickelte Technologien
geben ihm neue Dynamik fur die Zukunft. Starten wir durch!

Von Dr. Janine van Ackeren; Fotograf: Norman Konrad
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Michael Fritz setzt

im Fraunhofer CCIT

auf dynamische
Datenverschiebung.
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Mehr Tempo:
Holger Hillig beschleunigt

am Fraunhofer IWS das
LaserauftragschweiBen.
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Innovationsspriinge machen:
Violetta Schumm findet am

Fraunhofer IGCV neue Optionen
fur die Nassvliestechnologie.
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Extra-Power
far den 3D-Druck:
Lukas Boxberger

erweitertam
Fraunhofer IWU
das Einsatzpoten-
zial der additiven
Fertigung.




s ist grof3, das Ansehen von

Giitern aus deutschen Fabrik-

hallen. 2017 errang das »Made

in Germany«-Siegel bei einer
Studie des Statistikportals und Marktfor-
schungsunternehmens Dalia Research den
ersten Platz. Einer aktuellen Untersuchung
der Unternehmerplattform Meisterkreis,
der Transformationsforschungsagentur
Sturm und Drang und der Agenturgruppe
Serviceplan Group zufolge favorisieren 25
Prozent der Konsumentinnen und Kon-
sumenten in Europa, China und den USA
deutsche Marken. Noch, mochte man hin-
zufiigen, denn es zeigt sich ein Trend zu
heimischen Produkten - vorangetrieben
unter anderem vom US-Prasidenten Do-
nald Trump und seinem »America first«.
Und, wie die aktuelle Studie ebenfalls ent-
hillt: Hierzulande befindet sich das Image
deutscher Produkte im Sinkflug. So gaben
42 Prozent der deutschen Studienteilneh-
menden an, dass sich deren Ansehen ver-
schlechtert habe.

Wie also steht es um die deutsche In-
genieurskunst? Mit welchen Technologien
und Verfahrensweisen ldsst sich interna-
tional ein Wettbewerbsvorteil einfahren?
Und wie kann die Forschung der Industrie
zur Seite stehen?

3D-Druck: Schnell, schneller,
am schnellsten

Ein grof3er Trend ist hier die additive Fer-
tigung: Sie zdhlt zu den starken Wachs-
tumsfeldern innerhalb der Produktion.
Expertinnen und Experten prognosti-
zieren fir die ndchsten fiinf Jahre ein
durchschnittliches jahrliches Plus von
etwa 20 Prozent iiber alle Industriezweige
hinweg. Bislang hapert es jedoch an der
Wirtschaftlichkeit: »Lange Fertigungszei-
ten und teure Ausgangsmaterialien ste-
hen der Produktion iiber den 3D-Druck
insbesondere bei grofieren Bauteilen
entgegen«, weifd Dr. Martin Kausch, Ab-
teilungsleiter am Fraunhofer-Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Umformtech-
nik IWU in Chemnitz. Dies zu dndern,
haben sich die Forschenden am Fraun-
hofer IWU zum Ziel gesetzt: mit dem von

ihnen entwickelten »Screw Extrusion Ad-
ditive Manufacturing«, kurz SEAM. Statt
Kunststofffilamente fir 30 bis 100 Euro
pro Kilogramm zu verwenden, dienen
Kunststoffgranulate als Basis - fiir sechs
Euro pro Kilogramm im Fall von koh-
lenstofffaserverstarktem Polypropylen,
bei Spezialkunststoffen kann es teurer
werden. Auch die Verarbeitung hat das
Team optimiert. Ublicherweise wird der
Kunststoffdraht (Filament) dhnlich wie
bei einer Heifsklebepistole einem war-
men Zylinder zugefiihrt, geschmolzen
und durch eine Diise gedriickt — etwa 200
Gramm Kunststoff pro Stunde lassen sich
auf diese Weise zum Bauteil verarbeiten.
»Wir setzen stattdessen auf eine kleine
Extruderschnecke, die das Granulat be-
fordert und tiber mehrere Heizzonen plas-
tifiziert. Der maximale Durchsatz betréagt
15 Kilogramm pro Stunde, also 75-mal
mehr als tiblich«, konkretisiert Kausch.
Um den entsprechenden Druckkopf zu
vermarkten, griindete das Fraunhofer
IWU 2020 die Firma 1A-Technologies aus
- mit Erfolg.

Doch 1A-Technologies und die Fraun-
hofer-Forschenden haben noch mehr im
Kocher: »Wahrend sich der Materialfluss
bei anderen Ansdtzen nicht anhalten ldsst
und daher nur Endlosstrukturen wie das
»Haus vom Nikolaus« druckbar sind, haben
wir eine regelbare Bypass-Diise patentie-
ren lassen. Mit dieser konnen wir den
Schmelzstrom zwischen null und hundert
Prozent regeln«, beschreibt Kausch. Das
Verfahren wird bereits eingesetzt: Die MO-
SOLF Special Vehicles GmbH produziert
damit Beladungssysteme fiir Polizeifahr-
zeuge, die gegeniiber herkémmlichen
Modellen etwa 50 Prozent des Gewichts
einsparen und sich in rund 12 Stunden
drucken lassen. Uber herkdmmlichen 3D-
Druck wiirde die Herstellung mehrere Wo-
chen in Anspruch nehmen. Kausch ist sich
sicher: »Durch effizientere Prozesse und
giinstigere Ausgangsstoffe senken wir den
Break-Even-Punkt, ab dem 3D-Druck wirt-
schaftlich wird, immer weiter. Wahrend
der Spritzguss nahezu ausgereift ist, sind
bei der additiven Fertigung weitere Ent-
wicklungsspriinge nach oben zu erwarten.«
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Elektronische Produkte —
ausgedruckt

Statt Produkte in Billiglohnlandern her-
stellen zu lassen und dann quer iiber den
Globus zu karren, kénnte es sich dank
3D-Druck kiinftig lohnen, die komplette
Fertigungskette wieder nach Deutschland
zu holen. Und damit nicht nur klimascho-
nender und schneller zu fertigen, sondern
auch fragile globale Lieferketten zu ver-
meiden. »Wir wollen komplexe Produkte
auf Knopfdruck druckbar machen - und
zwar lokal dort, wo sie bendtigt werdeng,
sagt Kauschs Kollege Lukas Boxberger,
ebenfalls Abteilungsleiter am Fraunhofer
IWU. Es gentigt, die Daten in die Maschi-
ne einzuspeisen, und schon produziert sie
eine Kaffeemaschine, eine Bluetooth-Box
oder einen Staubsaugerroboter in direkter
Nahe zum Kunden.

»Eine solche Maschine muss im We-
sentlichen vier Teilprozesse beherrschen:
nicht-druckbare Dinge wie Textilien, Fo-
lien oder Furnierholz festhalten, Struktu-
ren aufbauen, Kabel fiir elektronische Pro-
dukte integrieren und weitere Elemente
wie Motoren oder Displays einlegen, er-
ldutert Boxberger. Dies haben die Forschen-
den tiber verschiedene Werkzeugkopfe ge-
16st, die je nach Bedarf ausgewechselt
werden und mit denen die Maschine die
anstehenden Aufgaben bewaltigen kann.
Als Prototyp existiert die Maschine bereits
unter dem Namen »Multi-Material-Addi-
tive Manufacturing«, kurz MMAM.

Nicht nur die Maschine selbst bedeu-
tet einen grofen Schritt fiir die Produk-
tion. Insbesondere die Integration von
Drahten eréffnet weitere Optionen. Denn
die Gestaltungsfreiheit, fiir die die klas-
sische additive Fertigung geriihmt wird,
besteht bislang ausschlie3lich fiir Kunst-
stoff-Bauteile. »Unser System erweitert
den 3D-Druck um maximale Funktions-
flexibilitdt: Wir konnen elektrische Eigen-
schaften und Datenleitungen ebenso ein-
bringen wie Antennen- oder thermische
Funktionen«, beschreibt Boxberger. Der
entwickelte Druckkopf fiihrt Draht und
Kunststoff zusammen. Dabei kann er je-
den Metalldraht - ob aus Kupfer, >
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Konstantan oder Nickel-Titan - in ver-
schiedenen Durchmessern mit samtlichen
Thermoplasten kombinieren und somit
jede Funktion realisieren. Ein erstes Pro-
dukt hat die Maschine bereits automati-
siert gedruckt, ganzlich ohne menschliche
Mitwirkung: Folie einlegen, Spule wickeln,
Magneten und Platine einsetzen. Heraus
kam ein Lautsprecher, der direkt einsatz-
fahig war.

Ein weiterer Vorteil: Die Fertigung ldsst
sich vollig anders denken. Boxberger: »Ka-
bel kénnen ins Gehduse eingedruckt, Schal-
ter tiber druckempfindliche Bereiche direkt
ins Gehduse integriert werden. Ins Bauteil
eingefiigte oder direkt auf das Bauteil ge-
druckte Leitungen erhéhen die Wider-
standsfdhigkeit gegen Erschiitterung sowie
die Funktionsdichte der Bauteile und tra-
gen zu einem reduzierten Materialver-
brauch bei.« Derzeit skaliert das Team die
Anlage auf die Grofie eines Seecontainers
hoch. Statt vier erméglicht diese zwolf
Operationen: Auch komplexe Kabelbdume,
optische Funktionen, Datenleitungen aus
Glasfasern und Lichtleitelemente sind dann
druckbar. Ende 2026 soll ein Prototyp fer-
tig sein.

Laser im Pulverbett

Wahrend der 3D-Druck sich fiir die Ferti-
gung von kunststoffbasierten Produkten
anbietet, sind Laserprozesse das additive
Verfahren der Wahl fiir metallische Pro-
dukte: etwa das selektive Laserstrahl-
schmelzen (engl.: Laser Powder Bed Fu-
sion), bei dem Metallpulver schichtweise
durch einen Laserstrahl verschmolzen
wird. Vom Aachener Fraunhofer-Institut
fiir Lasertechnik ILT im Jahr 1996 entwi-
ckelt, ist es mittlerweile die dominierende
Technologie auf dem Markt: Die additi-
ve Fertigung von Metallteilen erfolgt zu
mehr als 80 Prozent mithilfe des Verfah-
rens. Auch Kunststoffe lassen sich damit
drucken.

Ausgereizt ist das Verfahren aber
noch lange nicht. Dr.-Ing. Tim Lantzsch,
Abteilungsleiter am Fraunhofer ILT, sieht
insbesondere im Beamshaping, also dem
Formen des Laserstrahls, noch Potenzial.

»Wir wollen
komplexe Produkte
auf Knopfdruck
druckbar machen
—und zwar lokal
dort, wo sie
bendtigt werden .«

Lukas Boxberger, Fraunhofer IWU

Denn der standardmaéfig verwendete gaufi3-
formige Laserstrahl iiberhitzt das Mate-
rial lokal, was nicht nur die im Prozess
bearbeitete Metallpulverschicht aufschmel-
zen ldsst, sondern auch die zwei bis drei
darunterliegenden Schichten, die bereits
zuvor bearbeitet wurden - energetisch we-
nig sinnvoll. »Mit einer komplexeren
Strahlform kénnen wir die Energie noch
mal ganz anders auf das Pulverbett ver-
teilen«, sagt Lantzsch. »Schon einfache
Strahlformungen mit rechteckigen oder
ringférmigen Verteilungen verdoppeln die
Prozessgeschwindigkeit und steigern die
Bauteilqualitdt.« Simulationen helfen den
Forschenden abzuschétzen, wie sich unter-
schiedliche Strahlformen auf Temperatur-
verteilung und Schmelzbad auswirken.
Parallel bauen sie die nétige Hardware auf.

Entsprechend flexible Maschinen fiir die
additive Fertigung - beispielsweise eine
der grofiten Pulverbettmaschinen der Welt,
die sich im Fraunhofer ILT befindet - wer-
den fortlaufend weiterentwickelt, um den
Transfer der gewonnenen Erkenntnisse in
die Industrie zu erleichtern.

Die Grenzen des Laserstrahlschmel-
zens durch angepasste Scanstrategien zu
verschieben, ist das Ziel von Forschenden
des Fraunhofer IWU. »Bisher werden die
Scanbahnen des Lasers von der Maschi-
nen-Software vorgegeben und lassen sich
nur geringfiigig andern. Doch sind sie nicht
immer geschickt gewdhlt. So werden kom-
plex geformte Bauteile oft nur mit einer
Scanstrategie und einem Laserparameter-
Satz gefertigt, was die Mafshaltigkeit des
Bauteils beeintrdchtigts, erldutert Dr.-Ing.
Juliane Thielsch, Technologiemanagerin
am Fraunhofer IWU. Thielsch und ihr Team
haben gemeinsam mit der TU Dresden (Pro-
fessur VPE) eine Softwarelosung entwi-
ckelt, die erméglicht, einzelne Scanbahnen
des Lasers gezielt zu verdndern und diesen
Scanbahnen separate Parametersatze wie
Laserleistung oder Lasergeschwindigkeit
zuzuordnen. »Die Freiheit, die uns die Soft-
ware im Bearbeitungsworkflow bietet, ist
sehr grof3«, lobt Thielsch. »So kann der oder
die Nutzende zwischen verschiedenen
Scanstrategien wahlen und selbst Scan-
bahnen editieren, 16schen oder neue hin-
zufiigen.« Bei Kurzschaft-Implantaten fiir
das Schultergelenk konnten die Forschen-
den so die Abweichungen der Maf3haltig-
keit von 21 auf 3 Prozent senken.

Metall trifft Metall

Mitunter ist es sinnvoll, unterschiedliche
Metalle und damit Funktionen zu kombi-
nieren. Etwa bei einem Werkzeug fiir den
Spritzguss: Stahl garantiert eine hohe Fes-
tigkeit, eine Kupferlegierung verbessert
die Warmeleitfdhigkeit. Derzeit erfolgt die
Fertigung solcher Metall-Metall-Produkte
héufig tiber elektrochemische Prozesse,
die unter die REACH-Chemikalienver-
ordnung (»Registration, Evaluation, Aut-
horisation and Restriction of Chemicals«)
fallen. Es sind daher Alternativen gefragt.



»Um zwei verschiedene Materialien pra-
zise und getrennt voneinander additiv
aufbringen zu kénnen, haben wir einen
pulverbettbasierten Prozess mit zwei Ma-
terialkammern entwickelt, sagt Dr.-Ing.
Georg Schlick, der die Abteilung »Additi-
ve Fertigung« am Fraunhofer-Institut fiir
Giefierei-, Composite- und Verarbeitungs-
technik IGCV leitet. »Wir bringen das erste
Materialpulver auf, schmelzen es mit dem
Laser, saugen das nicht verwendete Pulver
ab und starten dann den gleichen Prozess
mit dem zweiten Material.«

Das Spin-off Fidentis wird dieses Ver-
fahren kiinftig nutzen, um Teleskopkronen
fiir den Zahnersatz zu produzieren. Bislang
ist die Fertigung solcher Kronen von Hand-
arbeit geprdgt, dadurch teuer und somit
eher Privatversicherten vorbehalten. Die
neuartige Fertigung konnte dies dndern:
Bereits zu Ostern sollen die ersten Patien-
tinnen und Patienten versorgt werden.
Auch fiir andere Anwendungen sieht
Schlick viel Potenzial - insbesondere dort,
wo thermische und mechanische Lasten
zusammentreffen. »Uber das Verfahren
konnen wir die Funktion eines Bauteils,
etwa eines Werkzeugs, verbessern und so-
mit die Kosten des Endprodukts senkeng,
sagt Schlick. »Es steht zu hoffen, dass wir
die Fertigung auf diese Weise von Fernost
zuriick nach Europa holen.«

LaserdrahtauftragschweiBen
mal acht

Statt Pulver mittels Laser zu verfliissigen,
lasst sich das aufzuschmelzende Mate-
rial auch in Drahtform verwenden. Dabei
werden im Gegensatz zum Pulverstrom
hundert Prozent des zugefiihrten Drahts
ins Schmelzbad tiberfiihrt. Bislang war
das Verfahren zu langsam fiir industriel-
le Hochleistungs-Beschichtungen. Kiinf-
tig konnte es sich zu einem ernsthaften
Konkurrenten fiir das Laserpulverauf-
tragschweiflen entwickeln. Grund fiir
diesen Entwicklungsschub ist ein Verfah-
ren namens COAXquattro, das Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler vom
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS entwickelt haben. Es

vereint gleich mehrere Besonderheiten:
Wird der Metalldraht tiblicherweise in
der Mitte des Anlagenkopfes gefiihrt und
von seitlich angeordneten Laserstrahlen
aufgeschmolzen, drehte das Team den Auf-
bau kurzerhand um. Nun befindet sich
der Laser in der Mitte, wihrend mehrere
Drahte von auf3en zugefiihrt werden. »Auf
diese Weise konnen wir Standardoptiken
verwenden, die aktuell bis 20 Kilowatt La-
serleistung nutzbar sind. Das System ist im
Vergleich mit vorherigen Laserschweifskop-
fen hinsichtlich Abschmelzrate drei bis vier
Mal produktivere, sagt Dr.-Ing. Elena Lopez,
Abteilungsleiterin am Fraunhofer IWS.

»Indem wir in
einem Arbeits-
schritt unterschied-
liche Metalle
verwenden,
konnen wir
Beschichtungen
aus In-situ-Legie-
rungen erzeugen .«

Holger Hillig, Fraunhofer IWS

1| 25 Fraunhofer-Magazin

Zudem fiihrt das Team mit dem spe-
ziell entwickelten Schweif3kopf bis zu vier
Drahte sowie vier Pulverstrahlen in den
Prozess. »Indem wir in einem Arbeitsschritt
unterschiedliche Metalle verwenden,
kénnen wir Beschichtungen aus In-situ-
Legierungen erzeugen. Die Ausgangsma-
terialien werden erst beim Beschichtungs-
prozess miteinander vermischte, erldutert
Holger Hillig, Projektleiter und Kollege von
Lopez. So lassen sich ohne zusatzliche Ver-
fahren lokalisiert gewiinschte Eigenschaf-
ten in die Beschichtung einbringen - etwa
lokal hohere Hérte, thermische Leitfahig-
keit oder ein besonderer Ausdehnungsko-
effizient. COAXquattro riickt die Beschich-
tung liber das Laserdrahtauftragschweifien
in einen wirtschaftlichen Bereich, und das
fiir sehr grofie Bauteile wie Planetenge-
triebe — mit laserbeschichteten Gleitlager-
bolzen - fiir Windkraftanlagen oder zur
Verschleif3schutzpanzerung von Extrudern
fiir die Reifenherstellung.

Bei der additiven Fertigung erschlief3t
das Verfahren neue Einsatzgebiete: »Fiir
die Seitenfldche eines Zuges der Deutschen
Bahn waren bislang sieben verschiedene
Produktionsschritte notig. Wir kénnen dies
auf drei Schritte reduzieren«, hebt Lopez
hervor. Indem durch die additive Fertigung
andere Geometrien ins Reich des Mogli-
chen riicken, setzen die Forschenden zur
Stabilisierung des Seitenteils auf eine bio-
nisch inspirierte Struktur, die den Adern
eines Blattes dhnelt. Auf diese Weise wird
das Bauteil um 30 Prozent leichter. Lang-
fristig kann COAXquattro auch Stoffe
ersetzen, die von Ressourcenknappheit
betroffen sind - indem man iiber die Legie-
rung dieselben Eigenschaften erzielt. Wie
genau sich dies realisieren ldsst, untersu-
chen die Forschenden im Fraunhofer-Leit-
projekt ORCHESTER.

Kritische Stoffe ersetzen

Ein anderes Laserverfahren aus dem
Fraunhofer ILT, das sich zum Industrie-
standard gemausert hat, ist das Extreme-
Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag-
schweiflen EHLA. Dabei wird das Pulver
direkt im Laserstrahl vor dem Auf- »
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treffen auf das Bauteil geschmolzen. So
lassen sich diinne Schichten herstellen
und viel Flache in kurzer Zeit beschich-
ten. »EHLA ist besonders attraktiv, wenn
hohe Prozessgeschwindigkeiten, diinne
Schichten und nachhaltige Material-
nutzung gefragt sind«, sagt Dr.-Ing. Tho-
mas Schopphoven, Abteilungsleiter am
Fraunhofer ILT. Beim Ersatz von um-
weltschddlichem Chrom(VI)-Verfahren
ist EHLA bereits etabliert - und kiinftig
bei der Substitution kritischer per- und
polyfluorierter Alkylverbindungen PFAS.
Auch hinsichtlich der Erfiillung der Euro-
7-Abgasnorm verspricht die Technologie
Hilfe: "EHLA ist eine zentrale Losung fiir
die Beschichtung von Pkw-Bremsschei-
ben. Die stoffschliissige und fest verbun-
dene Schicht verringert den Abrieb und
senkt so die Partikelemissioneng, erldutert
Schopphoven. Derzeit wird die Serienfer-
tigung in der Industrie aufgebaut.

Nassvliestechnologie nur fir
Papier? Da geht deutlich mehr!

Dass Innovationsspriinge mitunter auch
bei altbewédhrten Verfahren moéglich sind,
zeigt die Nassvliestechnologie, die seit
rund 2000 Jahren bekannt ist und derzeit
vor allem in der Papierherstellung zum
Einsatz kommt. Fraunhofer IGCV-Wis-
senschaftlerin Violetta Schumm sieht
auch andere Méglichkeiten: »Das Verfah-
ren eroffnet einen Weg, Fasern aus Ver-
bundwerkstoffen wiederzuverwenden.«
Faserverstdrkte Verbundwerkstoffe sind
aufgrund ihres Leichtbaupotenzials in
vielen Bereichen im Einsatz, etwa in der
Luftfahrtindustrie oder in Windrotorblat-
tern, im Automotive-Bereich oder bei der
Herstellung von Sportgerdten. Doch am
Ende des Lebenszyklus dieser Produkte
steht eine zentrale Frage: Wie konnen die-
se Materialien effektiv recycelt werden?
Aktuell ist es moglich, die einzelnen
Carbonfasern aus Abfallstromen zurtick-
zugewinnen und aufzubereiten. Die Her-
ausforderung liegt jedoch in der effizien-
ten Weiterverarbeitung dieser recycelten
Fasern. Hierbei kommt eine innovative,
modifizierte Nassvlies-Pilotanlage im Tech-

nikums-Mafistab am Fraunhofer IGCV zum
Einsatz. Vergleichbar zur Papierherstellung
werden die rezyklierten Fasern dabei in
grofien Behdltern in Wasser vereinzelt. Die
erzeugte Faserdispersion durchlduft meh-
rere Prozessschritte und wird schliellich
auf ein kontinuierlich bewegtes Siebband
transportiert, wodurch eine Vliesstoffbahn
als Rollenware entsteht. In der Anlage in
Augsburg konnen so Rezyklatfasern mit
einer Lange von bis zu 30 Millimetern ver-
arbeitet werden, und das bei einer Produk-
tionsgeschwindigkeit von bis zu 30 Metern
pro Minute. Die erzeugten Vliesstoffe kom-
men als Verstarkungskomponenten in Se-
cond-Life-Verbundwerkstoffen zum Einsatz
und bieten ein breites funktionelles Eigen-
schaftsspektrum, beispielsweise in Bezug
auf deren elektrische und thermische Leit-
fahigkeit. Durch die weitere Erforschung

»Das Verfahren
eroffnet einen
Weg, Fasern aus
Verbundwerk-
stoffen wieder-
zuverwenden .«

Violetta Schumm, Fraunhofer IGCV

und Entwicklung dieser Prozessroute leis-
tet das Fraunhofer IGCV einen wichtigen
Beitrag zur SchlieBung des Materialkreis-
laufs und férdert somit wirtschaftlich trag-
fahige und industriell einsetzbare Recyc-
lingkonzepte.

Roboter demontieren
Autobatterien

Das Thema Recycling dominiert auch ge-
rade im Automobilwesen, auf das nach
wie vor ein grofler Teil der deutschen
Wertschopfung entféllt. Doch der Umstieg
aufs E-Auto hat die Verhdltnisse auf dem
weltweiten Automarkt verschoben; deut-
sche Hersteller konnten bislang nicht an
ihre einstige Fiihrungsrolle ankniipfen.
»Ein entscheidender Faktor, um im Wett-
bewerb bestehen zu kénnen, sind die Ver-
fligharkeit und Kosten der Rohstoffe, die
flir Batterien und E-Motoren noétig sinde,
erkldrt Prof. Alexander Sauer, Leiter des
Fraunhofer-Instituts fiir Produktions-
technik und Automatisierung IPA. »Umso
wichtiger ist es, ausgediente Batterien, die
noch wertvolle Rohstoffe enthalten, nicht
einfach zu schreddern.«

Die Grundvoraussetzung, um Batterie-
komponenten wiederverwenden zu kon-
nen: Die Bestandteile miissen sortenrein
demontiert werden. Im Projekt DeMoBat
erarbeiteten zwolf Verbundpartner unter
der Koordination des Fraunhofer IPA ent-
sprechende Konzepte und Anwendungen.
»Wir haben erstmalig eine grof3skalige De-
montageanlage fiir Autobatterien aufge-
baut, berichtet Anwar Al Assadi, Wissen-
schaftler am Fraunhofer IPA. »Kabel
trennen, Schrauben l6sen und das Frasen
von Schrauben - Roboter fithren den ge-
samten Demontageprozess automatisiert
durch.« Nach jedem Demontageschritt kon-
trollieren Sensoren und 3D-Kamerasyste-
me das Zwischenergebnis. DeMoBat ist be-
reits abgeschlossen; derzeit riisten die
Forschenden die Anlage um fiir die Demon-
tage einer weiteren Komponente aus der
Automobilindustrie. Der Ansatz lie8e sich
zudem auf Elektrogrofigerate wie Wasch-
oder Sptilmaschine iibertragen. Fiir Elek-
trokleingeréte arbeiten die Forschenden



im Projekt Desire4Electronics an Losungen
zum automatisierten Zerlegen.

Vom Sensor in die Cloud

Das Optimum aus den einzelnen Fer-
tigungstechnologien herauszukitzeln
ist elementar, wenn das Label »Made in
Germany« hochgehalten werden soll -
schlie3lich bilden diese das Riickgrat der
Fertigung. Ausreichend ist es nicht. »Die
Aufgabe besteht darin, vorhandene Ansat-
ze sinnvoll zusammenzubringen und aus
den Einzell6sungen ein grofes Ganzes zu
macheng, bekraftigt Michael Fritz, Leiter
der Geschaftsstelle des Fraunhofer Cluster
of Excellence Cognitive Internet Techno-
logies CCIT. Wie das gelingen kann, unter-
suchen Forschende des Clusters im Projekt
»Edge Cloud Continuum 4 Productiong,
kurz ECC4P.

Der Ansatz: Durch Vereinigung von
Edge und Cloud soll ein durchgehender
Datenraum entstehen. Die Rechenleistung
wird dann dort erbracht, wo sie am effizi-
entesten und wirtschaftlichsten ist. Edge
bezeichnet dabei den Bereich, in dem die
Daten entstehen - lokale Sensoren, Ma-
schinen oder Gerdte. Insbesondere bei Pro-
zessen, die in Sekundenbruchteilen ab-
geschlossen sein miissen, besteht die
Notwendigkeit, die Rechenleistung und
den Speicherplatz dieser Edge zu nutzen.
Andere Aufgaben, die langwierig und re-
chenintensiv sind - etwa das Trainieren
einer Kiinstlichen Intelligenz oder die
Durchfiihrung von Simulationen -, erfol-
gen in der Cloud. Elementar fiir die dyna-
mische Datenverschiebung zwischen
Edge und Cloud ist die Verbindung zwi-
schen ihnen durch sogenannte Datenraum-
Konnektoren. Thre Bedeutung zeigte sich
im Projekt »Catena-X«, einer Initiative der
deutschen Automobilindustrie, bei der
eine gemeinsame Dateninfrastruktur fiir
die gesamte Wertschopfungskette geschaf-
fen werden sollte. »In Catena-X wurden
zahlreiche Technologien entwickelt. Die
Kernaussage der Unternehmen jedoch war:
Wir brauchen einen Konnektor, der indus-
triefdhig ist«, erinnert sich Fritz. Auf Basis
des Dataspace Connector IDSC, den Fraun-

»Die Aufgabe
besteht darin,
vorhandene
Ansatze sinnvoll
zusammenzu-
bringen und aus
den Einzelldsungen
ein groBBes Ganzes
zu machen .«

Michael Fritz, Fraunhofer Cluster
of Excellence Cognitive Internet
Technologies CCIT

hofer vor Jahren entwickelt hat, entstand
zwischen Fachkraiften von Fraunhofer und
aus der Industrie der Eclipse Dataspace
Connector EDC. »Mittlerweile ist der EDC
auf dem Weg, Industriestandard zu wer-
deng, fasst Fritz zusammen.

Der Datenraum ist mit dem Connector
geschaffen. Um ihn zu fiillen, haben die
Forschenden verschiedene Sensoriken ent-
wickelt oder Sensoren so miteinander kom-
biniert, dass sie einen echten Mehrwert
erzeugen. Drei generische Anwendungen
nahmen sich die Forschenden dabei vor:
Zum einen das adaptive Walzschleifen, das
bei der Zahnradherstellung benétigt wird.
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Hier wurde eine Korperschallsensorik in
das Schleifgerat integriert: Konnte man
bisher erst nach dem Einbau des fertigen
Zahnrads in ein Getriebe einschatzen, ob
der Prozess gut oder schlecht gelaufen ist,
lasst sich der Prozess nun direkt bei der
Bearbeitung bewerten. Der zweite Sensor
16st ein dhnliches Problem bei der Umfor-
mung und dem Pressen: Uber die Kontrol-
le des Pressdrucks kann der Ausschuss
deutlich reduziert und die Riistzeit beim
Wechsel des Werkzeuges verkiirzt werden.
Der dritte Sensor tiberwacht den Bohr- und
Frasprozess, er ist ideal, um alte Maschi-
nen nachzuriisten und sie in die digitale
Wertschopfung einzubinden. Um den
Mehrwert der Sensordaten zu vergrofern,
werden sie gemeinsam mit den Maschi-
nendaten in einer Edge Cloud lokal ana-
lysiert und via EDC in die Cloud geschickt,
wo sie zum Training einer Kiinstlichen
Intelligenz genutzt werden. Die gesamte
Verarbeitungskette ist nach dem Prinzip
einer MLOps-Pipeline aufgebaut, um leis-
tungsfdhige und skalierbare KI/ML-L6-
sungen zu entwickeln und zu betreiben.
Fir die Sicherheit sorgt das Tool »Cloudi-
tor«, das im Fraunhofer-Institut fiir An-
gewandte und Integrierte Sicherheit AISEC
entwickelt wurde. Fritz: »Den gesamten
Ansatz haben wir als Proof-of-Concept fiir
den Schleifprozess bereits umgesetzt. Er
istin allen Produktionen gewinnbringend,
in denen gefrast, umgeformt, gebohrt und
geschliffen wird - branchenunabhangig
und gerade auch als Nachriistung beste-
hender Maschinen bestens geeignet.«

Matrixproduktion statt
Linienfertigung

So hocheffizient die klassische Linien-
fertigung auch ist: In puncto Flexibilitat
hat sie wenig zu bieten. »Gibt es mehrere
Produktionslinien, miissen auch selten ge-
nutzte Maschinen in allen Produktions-
linien und damit mehrfach vorgehalten
werdeng, sagt Dr.-Ing. Simon Harst, Ge-
schaftsfeldleiter am Fraunhofer IWU.
Er und seine Kolleginnen und Kollegen
vom Fraunhofer IWU und Fraunhofer IPA
wollen dieses starre System durch eine »
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sogenannte Matrixproduktion aufldsen.
Statt der klassischen Linien schaffen sie
Inseln, das Produkt bahnt sich mithilfe
von fahrerlosen Transportsystemen selbst
den Weg durch die Produktion. »Selten ge-
nutzte Anlagen miissen nur einmal vor-
gehalten werden, auch werden die Anla-
gen deutlich besser ausgelastet, erldutert
Dr.-Ing. Marcel Todtermuschke, ebenfalls
Geschdftsfeldleiter am Fraunhofer IWU.

Die Produktionsarchitektur, die steu-
ert, wie sich ein Produkt durch die Anla-
gen bewegt, entstand im Fraunhofer-Leit-
projekt SWAP. Teilweise steht diese als
Open Source zur Verfiigung. In der For-
schungsplattform REAL-M, kurz fiir »Ro-
botics Engineering Application Lab for
Matrixproduction«, wird die Matrixpro-
duktion weiterentwickelt - mit dem Ziel
der »First-Time-Right-Produktion¢, die
keinerlei Ausschuss produziert. Bei Infi-
neon konnte mit dem Matrixansatz die
Fertigungsdauer von Wafer-Strukturen
via Matrixfertigung um etwa 20 Prozent
gesenkt werden, wobei der Durchsatz um
50 Prozent gesteigert wurde.

Maschinenbauprobleme mit
Kiinstlicher Intelligenz I6sen?

»Made in Germany« langfristig hochhal-
ten zu wollen, bedeutet auch: die Vorteile
Kiinstlicher Intelligenz auszuschopfen.
Welchen Impact KI liefern kann, zeigt
das Projekt Leak Alr des Fraunhofer IPA.
Im Zentrum steht dabei mit der Druck-
luft ein »Problemkind« der Produktion.
Etwa 60 000 Druckluftanlagen laufen in
Deutschland, sie machen 7 Prozent des
gesamten Stromverbrauchs der deut-
schen Industrie aus. Allerdings entweicht
Schdtzungen zufolge etwa ein Drittel der
erzeugten Druckluft ungenutzt - und das
meist unbemerkt. Die Kosten fiir diese
Verschwendung belaufen sich pro Unter-
nehmen und Jahr schnell auf Zehntausen-
de Euro, von der negativen Klimabilanz
ganz zu schweigen.

»Wir wollten den Schmerz sichtbar
machen und undichte Stellen automati-
siert orteng, beschreibt Daniel Umgelter,
Geschdftssegmentleiter am Fraunhofer

IPA. Gemeinsam mit dem Institut fiir Ener-
gieeffizienz in der Produktion (EEP) der
Universitat Stuttgart und dem Sensor-
unternehmen SICK hat er eine Detektion
entwickelt, bei der ein intelligenter Algo-
rithmus die Leckagen aufspiirt. Um aus-
reichend Trainingsdaten zusammenzu-
tragen, haben die Forschenden eine
Maschine mit Lochern versehen, durch
die Druckluft entweichen konnte, und
zahlreiche Lastgdnge nachgefahren. He-
rausgekommen ist ein Ansatz, den die Fir-
ma Sick unter dem Namen LeakAlr ver-
treiben wird. »Der Energieverlust konnte
mit einer durchgehenden automatisierten
Detektion von Leckagen um durchschnitt-
lich etwa zehn Prozentpunkte gesenkt
werdeng, sagt Umgelter. »Bezogen auf ganz
Deutschland ergédbe das eine Einsparung
zwischen 80 und 160 Millionen Kilowatt-
stunden pro Jahr. Das entspricht dem
durchschnittlichen jahrlichen Energie-
verbrauch von 22 000 bis 45 000 Haus-
halten.«

Daten gelten dank KI-Technologien als
das Gold der Industrie 4.0. In welchem Maf}
dies zutrifft, konnten Forschende des
Fraunhofer IWU im Verbundprojekt Emul-
Dan (kurz fiir »Energieeffizienz in der Pro-
duktion durch multivalente Datennut-
zung«) eindrucksvoll belegen. Durch ein
besseres Prozessverstdndnis lief3 sich etwa
bei Rundknetanlagen, die zur Produktion
von Leichtbauteilen zum Einsatz kommen,
der Energieverbrauch um bis zu 70 Pro-
zent reduzieren. Beim Presshdrten, das die
Vorteile der Umformung und der Warme-
behandlung in einem Schritt kombiniert,
deckten hybride Prozessmodelle auf Basis
des Digitalen Zwillings, also in einer dy-
namischen virtuellen Abbildung des Pro-
zesses, Energieeinsparpotenziale von bis
zu 20 Prozent auf.

Moglich wurden diese Quantenspriin-
ge, da man bei zahlreichen Prozessen noch
immer ein Stiick weit im Dunklen tappt.
Daten werden zwar erhoben, ihr Poten-
zial bleibt jedoch vielfach ungenutzt. Und
so werden Schleifscheiben viel zu friih ge-
wechselt, diinnere Bleche fiir das Umfor-
men mit unndtig viel Energie erhitzt. Um
dies zu dndern, brachten die Forschenden

Sensoren in Bereiche ein, in denen das zu-
vor nicht moéglich war, etwa in rotierende
Bauteile bei der Zerspanung. Dort messen
Dehnungsmessstreifen die Verformung
des Werkzeugs in drei Achsen im Mikro-
meter-Bereich und iibertragen die Daten
drahtlos nach aufien. Der Grof3teil der Ent-
wicklungsarbeit lag jedoch in der Zusam-
menfihrung der Daten aus den unter-
schiedlichen Quellen und ihrer Auswertung
per Kiinstlicher Intelligenz. »Die Ergeb-
nisse der KI-Analyse nutzen wir, um die
Maschinen automatisch zu steuern und
an die tatsdachlichen Gegebenheiten an-
zupasseng, sagt Stefan Polster, Gruppen-
leiter Blechbearbeitung und Werkzeug-
auslegung am Fraunhofer IWU.

Dokumentation und
Informationssuche?
Ubernimmt die KI!

Die Kiinstliche Intelligenz kann auch las-
tige und zeitraubende Arbeiten tiberneh-
men, die der Wertschopfung entgegen-
stehen. 25 Prozent und mehr Arbeitszeit
verpuffen Studien zufolge bei solchen
Tatigkeiten, zu denen etwa die Suche
nach Informationen oder die Dokumen-
tationspflicht gehdren. Die Antwort des
Fraunhofer-Instituts fiir Produktions-
anlagen und Konstruktionstechnik IPK:
ein KI-Produktionsassistent, der auf ei-
nem generativen Sprachmodell basiert,
das auch ChatGPT zugrunde liegt. »In
Unternehmen herrscht eine heterogene
IT-Landschaft vor. Mitarbeitende miis-
sen mit einer Vielzahl von IT-Systemen
interagieren, wodurch ihre Arbeitsweise
unweigerlich fragmentiert wird«, weifs
Prof. Julian Polte, Geschiftsfeldleiter am
Fraunhofer IPK. »Wir wollen diese durch
einen personlichen virtuellen Assistenten
flir Mitarbeitende ersetzen, der bendtigte
Informationen automatisch bereitstellt
und komplexe repetitive Aufgaben tiber-
nimmt. Wir erwarten einen erheblichen
Produktivitdtsgewinn.« Exemplarische
Anwendungen werden bereits heute er-
folgreich in die Industrie tiberfiithrt - und
leisten damit ihren Teil zur Zukunfts-
sicherung von »Made in Germanyx«. |



»Der Energieverlust konnte mit einer
durchgehenden automatisierten Detektion
von Leckagen um durchschnittlich etwa
zehn Prozentpunkte gesenkt werden .«

Daniel Umgelter, Fraunhofer IPA

Verluste verhindern:

Daniel Umgelter vom
Fraunhofer IPA unter-
stutzt die Industrie

mit der intelligenten
Detektion von Leckagen.
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Daniel GUnther, 51, ist seit

I nte rVi ew 2017 Ministerprasident des

Landes Schleswig-Holstein.




Herr Giinther, jetzt einmal Hand aufs
Herz: Wie flihlt es sich an, einen Férderbescheid
lber 23,8 Millionen Euro zu liberreichen?
Das ist schon etwas Besonderes, das macht man
nicht jeden Tag. Und es gehort zu den Aufgaben
eines Ministerprasidenten, die sehr viel Freude
machen. Gerade in der derzeit angespannten Haus-
haltslage, da sind solche hohen Férdersummen die
Ausnahme. Umso mehr freut es mich, dass wir da-
mit erneut eine erstklassige anwendungsorientierte
Forschung unterstiitzen. In Liibeck werden zurzeit
medizinische Zukunftsvisionen wahr, von der un-
sere Wirtschaft in Schleswig-Holstein, Deutschland
und Europa profitieren wird. Da es sich in diesem
Fall um ein Verbundprojekt mit der Wirtschaft han-
delt, ist der Transfer in Produkte und Dienstleistun-
gen ja sogar schon angebahnt. Und die Fraunhofer
IMTE wird damit in die Lage versetzt, von der Ein-
richtung zum Institut aufzusteigen.

Sie haben die Fraunhofer-Einrichtung fir
Individualisierte und Zellbasierte Medizintechnik
IMTE in Liibeck besucht. Welchen Eindruck haben
Sie mitgenommen?

Was die Fraunhofer IMTE in Liibeck im Bereich der
KI-gestiitzten Medizintechnik leistet, ist beeindru-
ckend und ein gutes Beispiel dafiir, warum Fraun-
hofer in Schleswig-Holstein und in Deutschland zu
einer solchen Erfolgsgeschichte geworden ist: Die
Fraunhofer IMTE zieht Top-Wissenschaftlerinnen
und -Wissenschaftler an sowie viele Menschen, die
Lust dazu haben, den Forschungs- und Wissen-
schaftsbereich voranzubringen. Die Einrichtung
vernetzt sich mit den Hochschulen in der Region
ebenso intensiv wie mit KMU und Grounterneh-
men. Im Ergebnis werden in Liibeck hoch innovati-
ve technologische Plattformen entwickelt, die in der
medizinischen Anwendung unsere Gesundheits-
versorgung konkret und sehr effektiv verbessern
konnen. Das konnte ich beispielsweise anhand der
neuen Verfahren in der Bildgebung und OP-Robotik
selbst erleben. Zu sehen, dass an Losungen gearbei-
tet wird, die Diagnostik und auch Eingriffe in Zu-
kunft noch prdziser, sicherer und weniger invasiv
machen, hat mich sehr optimistisch gestimmt.

Warum ist Forschung fiir Deutschland so
wichtig?
Forschung schafft die Grundlagen fiir Innovation.
Sie ist einer der wichtigsten Rohstoffe in Deutsch-
land, um technologisch und auch wirtschaftlich
an der Spitze zu bleiben. Ich sage tibrigens ganz
bewusst »bleiben«, weil mir der Standort oft zu
schlecht geredet wird. Unsere Forschung an Hoch-
schulen, aber auch in den groflen Forschungsge-
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»Nicht alle haben

den Transfer schon
in der DNA — wie
Fraunhofer.«

Daniel GUnther

meinschaften ist auf einem Top-Niveau. Wir miis-
sen nur den Transfer manchmal etwas besser und
dynamischer gestalten. Das macht Fraunhofer ja
auf beispielhafte Art und Weise. Hier findet Grund-
lagenforschung auf weltweit hochstem Niveau statt
und gleichzeitig wird eine mdgliche Anwendung
und damit der Transfer schon mitgedacht. Das soll-
te auch in der deutschen Forschungspolitik rich-
tungsweisend sein.

Wo sehen Sie Defizite in der Forderpolitik?
Zum einen glaube ich, dass wir Innovationen mehr
Chancen verschaffen sollten, sich auch durchsetzen
zu kénnen - und damit meine ich nattirlich vor al-
lem den staatlich geférderten Wissenschaftsbereich.
Dort brdauchte es aus meiner Sicht mehr Entre-
preneurship und Ideenmanagement. Ideen auch fiir
grofde, strukturverdndernde Innovationen werden
janicht immer von den grofiten Forschungseinhei-
ten, sondern auch von einzelnen Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern oder kleinen Gruppen
hervorgebracht. Ich bin nicht sicher, ob jede gute
Idee automatisch auch das Licht der Welt erblickt.
Dabei konnte zum Beispiel ein System aus einfa-
chen Mikroférderungen helfen. Zum anderen soll-
ten wir auch bei grofRen Forschungsvorhaben Mittel
flir den Transfer einbauen und Forderempfanger
dazu noch starker verpflichten. Nicht alle haben
den Transfer schon in der DNA, wie Fraunhofer.

Wir erleben eine verunsicherte Gesell-
schaft unter dem Eindruck, dass die Probleme
immer zahlreicher werden. Kann die angewandte
Forschung da auch einen Beitrag zu Stabilisierung,
zu Zuversicht und zu einem Aufbruch liefern?

Ja, davon bin ich iiberzeugt. Aber die Forschung
muss sich noch mehr als bisher 6ffentlich vernet-
zen und zeigen, welchen Beitrag sie leisten kann,
zum Beispiel fiir mehr gesellschaftliche Resilienz, »
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Herkules im Riicken

Der junge Daniel
Gunther [duft sich warm
—vom JU-Kreisvorsitzen-

den Uber den CDU-
Kreisvorsitz hinauf zum
Ministerprasidenten.

Unter Geiern

Nicht nur bei den
Karl-May-Spielen in Bad
Segeberg ist Glnther
auch bereit, die Waffen
zu zlcken.

Ein stimmiges Paar

Daniel Glnther und
Ehefrau Anke auf dem
Weg zum Wahllokal
2022. Das Ehepaar hat
zwei Tochter.

Erst die Pflicht,
dann die Kar

Kleiderwechsel: Gleich
nach einem Talkshow-
Auftritt belohnt sich
Daniel GlUnther als
FuBball-Fan mit einem
Stadionbesuch.
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bessere technologische Losungen oder digitale
Souverdnitdt. Angewandte Forschung kann da-
zu beitragen, wirtschaftlichen Herausforderun-
gen oder dem Klimawandel zu begegnen. Das
miissen wir besser kommunizieren, in Wirt-
schaft und Gesellschaft. Das Gefiihl, auch auf
die grof3en Probleme und Krisen kluge Antwor-
ten finden zu kénnen, wiirde uns sicher zuver-
sichtlicher stimmen.

Haben Sie ein Beispiel dafiir?
Gerade in Schleswig-Holstein gibt es dafiir viele
konkrete Beispiele. Wir setzen hier auf Was-
serstofftechnologie, damit Deutschland zum
Vorreiter in der Produktion und Anwendung
von griitnem Wasserstoff wird. Bei uns im Land
spielt KI bereits seit Jahren eine grofie Rolle,
weil wir uns dessen bewusst sind, dass KI und
Digitalisierung den Standort wettbewerbsfdhig
machen und in Zukunft noch wichtiger wer-
den. Deswegen haben wir beispielsweise einen
KI-Transfer-Hub mit mehreren Millionen Euro
Fordergeld eingerichtet. Wir setzen auch auf die
Batteriezellen-Entwicklung und Biotechnologie
in Schleswig-Holstein. All das zeigt, dass wir
mit der angewandten Forschung den Wandel
gestalten konnen und sie von enormer wirt-
schaftlicher Bedeutung ist.

Was fehlt uns gerade, um den Zusam-
menhalt der Gesellschaft wieder zu starken?
Uns fehlt insbesondere die Zuversicht. Das
liegt nattirlich an den verschiedenen Krisen,
der schwierigen wirtschaftlichen Situation in
Deutschland, der Ungewissheit, wie sich die
weltpolitische Lage weiterentwickelt, oder den
Herausforderungen im Bereich der inneren Si-
cherheit und Migration. Aber auch die geschei-
terte Ampelkoalition mit ihrem Dauerstreit
tragt daran ihren Anteil. Nach der Bundestags-
wahl ist es jetzt an Union und SPD, ihrer staats-
politischen Verantwortung nachzukommen,
eine stabile Regierung zu bilden und die grofien
Aufgaben anzupacken. Sie miissen unser Land
verteidigungsbereit machen, die Infrastruktur
in Ordnung und die Wirtschaft auf Kurs brin-
gen und damit wieder fiir echten Zusammen-
halt in Deutschland sorgen.

Ich habe ein schones Zitat von lhnen
gefunden. »Die Antwort auf das Erstarken der
politischen Rénder darf nicht sein«, sagen Sie,
»ndass die demokratischen Parteien ihren Streit
untereinander verscharfen.« Wie schauen Sie
da auf den Wahlkampf zuriick?

Leider nicht als leuchtendes Beispiel. Ich hatte
mir gewtiinscht, dass der Wahlkampf weniger
hitzig gefiihrt worden wadre. Die Auseinander-
setzungen waren teilweise schon deftig. Das hat
zu einer starken Polarisierung gefiihrt. Dabei
gab es einige Themen, iiber die es sich gelohnt
hatte zu streiten. Diese Art der Auseinander-
setzung kommt bei den Wahlerinnen und Wah-
lern der demokratischen Mitte nicht gut an.

Unstrittig ist, dass Deutschland und
Europa nach der Wiederwahl des US-Prasiden-
ten Trump mehr in die eigene Sicherheit inves-
tieren miissen. Gleichzeitig wird an Forschungs-
mitteln fiir Verteidigungsprojekte gespart. Wie
lasst sich dieser Widerspruch l6sen?
Die letzten Wochen seit dem Amtsantritt von
Donald Trump sollten auch dem Letzten in
unserem Land dafiir die Augen ge6ffnet haben,
dass Europa selbst fiir seine Sicherheit sorgen
muss. Wir miissen Deutschland wieder verteidi-
gungsbereit machen, daran gibt es keinen Zwei-
fel. Dafiir miissen Union und SPD jetzt den Weg
bereiten. Wir konnen es uns nicht mehr leisten,
bei den Verteidigungsausgaben zu sparen. Das
gilt auch fiir den Forschungsbereich.

Sie sagen: »Die Verteidigung hat ab-
solute Prioritdt.« Riskieren wir zugunsten der
auBeren Sicherheit die innere Sicherheit, wenn
Mittel fur Soziales fehlen?

Das eine schliefdt das andere nicht aus. Neben
der grofien Aufgabe, die dufiere und innere Si-
cherheit zu gewdhrleisten, hat die Wirtschaft
strikten Vorrang. Von einer positiven Wirt-
schaftslage profitieren letztlich alle Menschen,
weil sie zu hoheren Steuereinnahmen fiithrt und
damit zu einer besseren finanziellen Situation
des Landes. Das ermoglicht uns wiederum mehr
Handlungsspielrdume bei den Ausgaben und
Investitionen fiir Bildung, Verkehr und den so-
zialen Zusammenbhalt.

_ Seit 2013 leben die gliicklichsten
Deutschen in Schleswig-Holstein. 2024 haben
Sie diese schone Spitzenposition ausgerechnet
an den Nachbarn Hamburg verloren. Wie um
Himmels Willen konnte das nur passieren?

Ich kann es mir nur so erkldren, dass unsere
gelassene, weltoffene Art in Schleswig-Holstein
ganz offensichtlich auf unseren Nachbarn im
Stiden abgefarbt hat und sich das auf die Zufrie-
denheit der Menschen in Hamburg auswirkt.
Unsere beiden Lander ergdnzen sich hervorra-
gend und uns verbindet eine so enge und gute
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»Wir kdnnen es uns nicht mehr
leisten, bei den Verteidigungs-
ausgaben zu sparen. Das gilt
auch fur den Forschungsbereich «

Daniel Glnther

Zusammenarbeit, dass wir da auch génnen
koénnen. Zumal wir im echten Norden dieses
Ranking ja seit dessen Einfiihrung durchgehend
angefiihrt hatten. Aber genau deswegen ist na-
tiirlich klar, dass wir den Spitzenplatz in diesem
Jahr zuriickerobern wollen.

Und dann hat Sie auch noch ausge-
rechnet Markus Séders Bayern auf Platz 2 Giber-
holt. Wie gehen Sie damit um?

Na ja, Moment - Bayern und Schleswig-Holstein
sind gleichauf auf Platz 2! Und es ist doch eine
tolle Nachricht, dass unsere beiden schonen
Liander etwas gemeinsam haben. Wo sie doch
gegensatzlicher nicht sein konnten mit Bergen
und Meer, Weiwurst und Fischbrétchen, Mar-
kus Séder und mir-...

Voller Selbstbewusstsein erfahre ich
von lhnen: »ich bin Norddeutscher, schon mein
ganzes Leben lang.« Erklaren Sie mir doch bitte
einmal: Was unterscheidet den Norden und
den Siiden in den K6pfen und den Herzen und
dem Zugang zur Politik?

Das stimmt, ich bin nie aus Schleswig-Holstein
weggezogen und ich liebe Norddeutschland.
Aber ich mache sehr gerne Urlaub in den Bergen,
das ist fiir mich ein schéner Kontrast zu meiner
Heimat. Es zieht mich zwar meist nach Oster-
reich, aber ich mag auch Stiddeutschland sehr
gerne. Wie die Menschen dort ticken, kénnen Ih-
nen meine Kollegen Winfried Kretschmann und
Markus Soder aber besser erkldren. Bei uns im

Norden schatze ich es sehr, dass die Leute so bo-
denstdndig und zugewandt sind und sich durch
eine grofie Gelassenheit auszeichnen. Das pragt
unser Land und uns Nordlichter. Wir lassen uns
nicht so schnell aus der Ruhe bringen - und bei
uns schwingt immer eine Prise Optimismus mit.

Regierungsbildungen sind schwierig
geworden in der Demokratie. Sind Sie heimlich
ein Freund der Monarchie? Zumindest schwar-
men Sie vom Amt des Oldenburger Griinkohl-
konigs, zu dem Sie am 10. Marz ernannt wurden.
Ich freue mich in der Tat, dass ich zur neuen
Oldenburger Griinkohlmajestdt ernannt wurde
und habe mir vorgenommen, in dem Amt mog-
lichst viel fiir die niedersdchsische und schles-
wig-holsteinische Kohl-Koalition zu erreichen.
Aber im Ernst: Wir grenzen ja an Skandinavien
mit dessen Konigshdusern an und haben dafir
in Schleswig-Holstein ein gewisses Verstandnis,
teilweise sogar eine Affinitdt dazu. Das haben
wir im vergangenen Herbst erlebt, als das dani-
sche Konigspaar bei uns zu Besuch war und
viel Begeisterung bei den Menschen ausgelost
hat. Eine Monarchie kann durchaus etwas zur
Identifikation und zum Zusammenhalt einer
Gesellschaft beitragen. Trotzdem halte ich die
parlamentarische Demokratie ohne Zweifel fiir
die beste aller Staatsformen und ein grof3es Ge-
schenk, das uns die Alliierten nach dem Zwei-
ten Weltkrieg gemacht haben. Das gilt es fiir
uns zu bewahren, in den heutigen Zeiten mehr
als je zuvor. |
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Wehrhaft

Verteidigungsbereit-
schaft fordert der
Ministerprasident
—auch bei einem
Besuch der Ristungs-
industrie in Schleswig-
Holstein.

Das war knapp

Durchschnaufen am
Sonntag der Bundes-
tagswabhl: Es reicht fur
eine Regierungskoali-
tion mit der SPD.

Beleidigungsfasten!
Mit Markus Soéder
verbindet GUnther
eine heftige Partei-
freundschaft. Fur die
Fastenzeit 2025 hat er
dem CSU-Kollegen eine
sehr spezielle Enthalt-
samkeit empfohlen.

Heute ein Konig

Als frisch gewahlter
Griinkohlkénig raubt
Gunther der SPD und
Boris Pistorius den
Thron. Die Vorgéanger
weisen den Weg nach
ganz oben: Helmut
Schmidt, Helmut Kohl
und Angela Merkel.
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[Lust aufs Lan

Beinahe 60 Prozent der Deutschen leben in landlichen
Regionen. Mit einer Online-Plattform will ein Fraunhofer-
Team der Landflucht entgegenwirken. Der Bedarf ist grof3:
Das Projekt ist auf dem Weg zum Start-up.

Von Yvonne Weil3

iesen leuchten in sattem

Griin, die Luft duftet nach

frisch gemahtem Gras, die

Glocke einer Kuh ldutet -
das Leben auf dem Land sieht idyllisch
aus. Doch die Realitét ist oft anders. Der
Bus? Fahrt nur zwei Mal am Tag. Die Stra-
en? Leer. Der Laden um die Ecke? Schon
lange geschlossen.

Mit dem Projekt »Digitale Dorfer«
mochte das Fraunhofer-Institut fiir Ex-
perimentelles Software Engineering IESE
in Kaiserslautern dem entgegenwirken
und ldandliche Regionen starken — dank
Digitalisierung. Dafiir haben Dr. Matthi-
as Berg, Dominik Magin und Steffen Hef}
vom Fraunhofer IESE die Online-Platt-

form Digitale Dorfer ins Leben gerufen:
»Wir bieten Losungen rund um Themen
wie Nahversorgung, Ehrenamt und Kom-
munikation und vernetzen die kommu-
nale Verwaltung mit den Biirgerinnen
und Biirgerng, erkldrt Matthias Berg, Lei-
ter der Abteilung Smart City Design. »So
mochten wir Dorfer beleben - und die
Lebensqualitdt der Menschen vor Ort
steigern.«

Aufgrund des grofien Interesses steht
das Projekt kurz vor der Ausgriindung: Ge-
meinsam mit der Versicherungskammer
Bayern und der Deutschen Assistance
Shared Services mochten die Forschenden
des Fraunhofer IESE das Joint Venture
Smartes Land GmbH ins Leben rufen.

Die Digitale-Dorfer-Plattform funktio-
niert wie ein Baukastensystem: Nutzerin-
nen und Nutzer erhalten Zugriff auf ver-
schiedene digitale Dienste in der Region.
Services, die im Projekt bereits erprobt wur-
den, reichen von einem regionalen Online-
Shop, der lokale Geschafte unterstiitzt, tiber
einen ehrenamtlichen Lieferservice unter
Nachbarn bis hin zu Mitfahrgelegenheiten
fiir mehr Mobilitdt und Flexibilitéat.

Das Herzstiick der Digitalen Dorfer ist
der DorfFunk: In dieser App kdnnen sich
Biirgerinnen und Biirger gegenseitig Hilfe
anbieten, sich tiber anstehende Veranstal-
tungen austauschen oder sich einfach ver-
netzen. Auch zur Gemeindeverwaltung
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ermoglicht der DorfFunk einen direkten
Draht: Médngel wie kaputte Spielgerate
lassen sich unkompliziert melden; die
Gemeinde kann wiederum relevante Mel-
dungen mittels Push-Benachrichtigungen
schnell an die Dorfgemeinschaft tibermit-
teln. Zudem lassen sich Inhalte mittler-
weile automatisiert teilen, was die Arbeit
der Kommunen erleichtert. Eine zentrale
technische Herausforderung bestand hier-
bei darin, digitale Angebote, die in ldnd-
lichen Regionen bereits existierten, in die
Digitale-Dorfer-Plattform einzubinden.
»Das Besondere an unserer Plattform
ist, dass sie den Fokus auf regionale Kom-
munikation legt«, erkldrt Dominik Magin,
Geschaftsfeldmanager fiir den Bereich

Smart City am Fraunhofer IESE. »Die Biir-
gerinnen und Biirger konnen selbst ent-
scheiden, in welchem Radius sie sich ver-
netzen mochten - und bekommen alle
relevanten Informationen fiir dieses Gebiet
gebiindelt zugespielt.«

Das Projekt begann vor zehn Jahren
mit drei Testgemeinden in Rheinland-Pfalz;
heute nutzen die Services fast 300 000 Men-
schen tiber zwdlf Bundesldnder hinweg.
Filir Matthias Berg trdgt vor allem der Fo-
kus auf die regionale Kommunikation da-
zu bei, dass auch dltere Menschen von den
digitalen Angeboten iiberzeugt sind. Es
schaffe Vertrauen, wenn man den Grofsteil
der anderen User und Userinnen bereits
kenne. Zudem ist die Anwendung nicht
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Heute nutzen die
Services fast

300 000

Menschen
Uber zwolf Bundes-
lander hinweg.

nur kosten- und werbefrei, sondern unter-
liegt auch strengen Datenschutzrichtlinien
und wird ausschliefilich in Deutschland
betrieben.

Matthias Berg, Dominik Magin und
Steffen Hef3 freuen sich iiber den Erfolg
ihrer Plattform: »Ich fand es toll, wahrend
des Projekts in den Testgemeinden vor Ort
zu sein und mitzubekommen, wie gut die
Digitalen Dorfer bei den Menschen ankom-
meng, so Steffen Hef3, Hauptabteilungs-
leiter des Bereichs Digital Innovation &
Smart City am Fraunhofer IESE. »Gerade
altere Menschen waren hdufig so dankbar
dafiir, dass die Plattform ihren Alltag er-
leichtert - das waren meine schonsten Mo-
mente im Projekt.« |
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NATO im Dauerkontakt

Wie kann man bei einer Funktbertragung gleichzeitig senden und empfangen?
Jetzt haben Fraunhofer-Forschende eine Losung gefunden. Die Technik wurde

»Diskutiert
wird das
schon lange
In Experten-
kreisen. Doch
bisher ist es
nie gelungen,
die Idee zu
realisieren.«

Prof. Marc Adrat,
Fraunhofer FKIE

mit einem »Excellence Award« der NATO ausgezeichnet.

Von Mehmet Toprak

wei Menschen sprechen miteinander.
Z Doch sie sind durch einen Fluss getrennt.

Damit sie einander verstehen, sprechen

sie nicht nur lauter, sondern auch ab-
wechselnd. Sonst wiirde die eigene laute Stimme
die leise Stimme von der anderen Seite des Flusses
tbertonen.

Nicht anders ist es im Funkverkehr. Man spricht
abwechselnd und driickt dabei jeweils eine Push-to-
Talk-Taste. Das Wort »Roger« signalisiert, dass man ver-
standen hat, »overs, dass man fertig ist, und »oute, dass
man das Gesprach beendet. Sprechen die Funkpartner
gleichzeitig, tiberlagert das ausgehende Funksignal das
deutlich schwachere eingehende Signal.

Ein Forscherteam vom Fraunhofer-Institut fiir Kom-
munikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie
FKIE hat nun gemeinsam mit Projektpartnern die Tech-
nik »In-Band Full-Duplex« fiir besonders herausfor-
dernde Einsatzzwecke im militdrischen Bereich weiter-
entwickelt. Sie ermoglicht, dass beide Gesprachspartner
gleichzeitig senden und empfangen. Das gilt ebenso,
wenn die Funksignale keine Worte, sondern Daten iiber-
mitteln. Das Projekt wurde von einer Forschungsgrup-
pe der NATO mit Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftlern aus Finnland, Belgien, England, USA, Estland,
den Niederlanden und Deutschland vorangetrieben.

Signaldampfung in zwei Stufen

Der Ansatz der Forschenden: Im Empfangsmodus
wird das eigene ausgehende Signal herausgerech-
net, sodass das gleichzeitig ankommende Signal der
Gegenseite nicht tiberlagert beziehungsweise gestort
wird. Die Idee ist einfach, die Losung komplex.
»Diskutiert wird das schon lange in Expertenkrei-
sen. Doch bisher ist es nie gelungen, das zu realisieren,
erklart Projektleiter Prof. Marc Adrat. Die Fraunhofer-
Forschenden haben das Konzept deshalb mit den Part-
nern der NATO-Gruppe weiterentwickelt. Matthias
Tschauner, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraun-
hofer FKIE, erkldrt: »Das Herausrechnen erfolgt in zwei
Stufen. Nachdem das eingehende RF-Signal (Radiofre-
quency) von der Antenne empfangen wurde, geschieht
dies in der ersten Stufe mithilfe analoger Hardware.
Das eigene storende Signal ist dann bereits deutlich
schwicher. Das Ubrige besorgt die digitale Prozessie-
rung des Signals. Algorithmen rechnen den Rest des
eigenen Signals aus dem Empfangskanal heraus. Die
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Stimme des Gegentibers wird damit deutlich hor-
bar.« So macht »In-Band Full-Duplex« erstmals mog-
lich, was bisher unméglich schien: auf einer Fre-
quenz gleichzeitig zu senden und zu empfangen.

Schutz gegen Drohnen und Sprengfallen

Als Anwendungsbereiche haben die Forschenden
vor allem den Kernauftrag der Bundeswehr zur
Landes- und Biindnisverteidigung im Blick - so
etwa das Erkennen von Drohnen und das Storen
ihrer Steuersignale. Gerdte mit dieser Technik
konnen die Funksignale, die die jeweilige Drohne
steuern, gleichzeitig empfangen und stéren be-
ziehungsweise neutralisieren: Drohnenabwehr in
Echtzeit, ohne stdndige Unterbrechungen durch
den bislang erforderlichen Wechsel von Sende-
und Empfangsmodus.

Auch im Bereich Fahrzeugschutz ldsst sich die
Funktechnik einsetzen. Oftmals werden in Kriegs-
gebieten Fahrzeuge durch per Funk ausgeloste
Sprengfallen angegriffen. Mit »In-Band Full-Du-
plex« lassen sich die lebensbedrohlichen Funk-
impulse kontinuierlich erkennen und ohne Zeit-
verlust Gegenmafinahmen ergreifen.

Ein grundlegender Vorteil der Technik zeigt
sich tiberall da, wo viel gefunkt wird. Denn Duplex-

Funk verdoppelt durch das gleichzeitige Senden
und Empfangen auf einem Kanal den Datendurch-
satz. Prof. Adrat: »Egal, ob Satellitenkommunika-
tion, die Kommunikation von Flugzeugen oder die
Einbindung von selbstfahrenden Autos ins Ver-
kehrsgeschehen - Frequenzen sind ein knappes
Gut. Mit In-Band Full-Duplex lassen sich die knap-
pen Frequenzen besser ausnutzen.«

Tschauner lobt die Zusammenarbeit mit den
Arbeitsgruppen aus den unterschiedlichen Lan-
dern: »Das hat Spafd gemacht. Besonders die Zu-
sammenarbeit mit den Kolleginnen und Kollegen
aus Belgien war sehr fruchtbar. Thre Aufgabe war
es, die Signalverarbeitung in der Software weiter-
zuentwickeln — und unsere, die passenden Plati-
nen und Antennen zu bauen.«

Fiir ihre Arbeit haben die Fraunhofer-For-
schenden jetzt eine hohe Auszeichnung erhalten:
Prof. Adrat, sein Abteilungsleiter Dr. Markus Ant-
weiler und Tschauner wurden mit dem »NATO
Information Systems Technology (IST) Panel Team
Excellence Award« geehrt.

Expertinnen und Experten sind sicher, dass
sich die Technik in einigen Jahren im NATO-Ein-
satz, im Zivilschutz und anderen Szenarien durch-
setzen wird. Spétestens dann gilt fiir die klassische
Funktechnik: »Over and out«. |
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Auch fur die
Abwehr von
Drohnen oder
Sprengfallen
ist die
preisgekronte
Funktechnik
einsetzbar.
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rill, Baby, drill« tont es aus

den USA, wo man immer

noch und immer mehr Erd-

6l aus dem Boden holen will.
»Dabei wissen wir alle, dass das nicht ewig
so weitergehen kann. Selbst Olstaaten wie
Saudi-Arabien investieren schon langst
in erneuerbare Energiequellen und nach-
haltiges Wirtschaften¢, sagt Prof. Alexan-
der Boker, Leiter des Fraunhofer-Instituts
flir Angewandte Polymerforschung IAP in
Potsdam. Der Co-Sprecher des Strategi-
schen Forschungsfelds Biookonomie (FSF)
setzt auf skill statt drill: »Wir wollen die
vielseitigen Kompetenzen innerhalb der

Fraunhofer-Gesellschaft biindeln, um den
Wandel in Richtung biobasierter Kreis-
laufwirtschaft voranzutreiben.«

Die Aufgabe ist gewaltig. »Um Biodko-
nomie, also ein nachhaltiges Wirtschaften,
in die Umsetzung zu bringen, sind Inno-
vationen in allen Bereichen gefragt. Denn
nattirliche Rohstoffe zeigen viel mehr Va-
rianz als chemische oder synthetische Ma-
terialien. Das muss bei allen Verarbeitungs-
und Umsetzungsprozessen entweder
prazise erfasst und berticksichtigt werden
- oder die Verfahren, Formulierungen und
Anlagen miissen entsprechend adaptiv,
mindestens aber intelligent sein¢, erklart

Prof. Andrea Biittner, Leiterin des Fraun-
hofer-Instituts fiir Verfahrenstechnik und
Verpackung IVV in Freising und stellver-
tretende FSF-Biookonomie-Sprecherin.
Und sie ergdnzt: »Dazu braucht es neue
Maschinen, neue Produktionsanlagen und
neue Sensortechnologien, die man flexib-
ler und kombinatorischer einsetzen muss.
Aufderdem muss man neue natiirliche Res-
sourcen wie beispielsweise Schilf oder Seg-
gen erschliefSen, aus deren Biomasse sich
unter anderem Dammstoffe oder Verpa-
ckungen herstellen lassen — und deren Nut-
zung zusdtzlich dabei helfen kann, Moore
und andere Okosysteme zu regenerieren.«
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Genau hier liegen die Starken der Fraun-
hofer-Gesellschaft. Das Kompetenz-Port-
folio reicht von Smart Farming und Live
Sciences tiber Biomaterialien und -ver-
fahrenstechniken bis hin zu neuen Re-
cycling-Technologien. »Mehr als die Halfte
unserer 75 Institute beschaftigt sich schon
seit Jahrzehnten mit Themen der Biodko-
nomie«, betont Alexander Boker: »Allein
seit 2016 sind mehr als 200 Forschungs-
und Industrie-Projekte realisiert worden.
Hier haben wir Losungsansatze fiir globale
Herausforderungen erarbeitet und geben
wichtige Impulse fiir eine Starkung des
deutschen Wirtschaftsstandortes.« Das Er-

»Mehr als die Halfte
unserer /5 Institute
beschaftigt sich
schon seit Jahrzehnten
mit Themen der
Biookonomie.«

Prof. Alexander Boker,
Fraunhofer IAP

folgsrezept heifit Synergie: zwischen
Fraunhofer-Instituten und externen, na-
tionalen und internationalen Partnern.
Zum Beispiel im Projekt VITAL. Unter
finnischer Leitung sind daran drei Fraun-
hofer-Institute und elf weitere Organisa-
tionen aus sieben EU-Landern beteiligt. Ziel
der gemeinsamen Anstrengungen sind neu-
artige Prozesse zur Verarbeitung von ge-
schaumten biobasierten Thermoplasten,
also durch Warme verformbare Kunststof-
fe. Neben modifizierten Spritzguss- und
Perlenschaum-Verfahren wird eine weltweit
einzigartige Innovation erprobt: ein radio-
frequenzbasierter 3D-Druckprozess. »
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»Dieses kontaktlose Verfahren kommt oh-
ne Wasserdampf aus. Trotzdem wird das
Material beim Austritt aufgeschdumt und
ldsst sich dabei sehr individuell formeng,
erkldrt Verfahrenstechniker Robert Lang
vom Fraunhofer-Institut fir Chemische
Technologie ICT. So lieen sich kiinftig
auch Biokunststoffe wie Polylactid (PLA)
oder thermoplastisches Polyurethan (TPU),
die durch Hitze und Wasser angegriffen
werden, zu geschdumten Werkteilen und
Ddmmmaterialien formen. Das konnte
neben Rohstoffen auch viel Gewicht im
Endprodukt einsparen, was sich insbeson-
dere im Automobilbereich rechnet. Aller-
dings wolle man sich nicht auf einzelne
Kunststoffe reduzieren, sondern in die Zu-
kunft denken, betont Lang: »Aus unseren
Erfahrungen mit bestimmten Biopolyme-
ren generieren wir eine umfangreiche Da-
tenbasis, um daraus Erkenntnisse fiir an-
dere, womoglich heute noch gar nicht
bekannte Materialien abzuleiten.«
Biopolymere stehen auch im Fokus des
Projekts NaMoKau, konkret: ein syntheti-
scher Kautschuk mit einstellbaren visko-
elastischen Eigenschaften. Derzeit werden
die drei Hauptkomponenten von Synthese-
kautschuk - die Monomere Butadien, Sty-
rol und Isopren - iiberwiegend aus Erdol
gewonnen. »Wir wollen Styrol durch bio-
basiertes Dimethylbutadien ersetzen und
damit einen Synthesekautschuk mit ein-
zigartigen mechanischen und thermischen
Eigenschaften schaffen, die sich je nach An-
wendung gezielt anpassen lasseng, erklart
Dr. Ulrich Wendler, Polymerexperte am
Fraunhofer IAP. Die beteiligten Fraunho-
fer-Institute bilden die gesamte Wertschop-
fungskette ab: Das Fraunhofer-Institut fiir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT arbeitet an der Herstellung der
biobasierten Monomere, insbesondere an
Dimehtylbutadien, das bisher nicht im tech-
nischen Maf3stab verfiigbar ist. Am Fraun-
hofer IAP werden die Monomere zu Kaut-
schuk synthetisiert. Dessen Vulkanisation,
also die Weiterverarbeitung zu Gummi,
erfolgt am Fraunhofer-Institut fiir Mikro-
struktur von Werkstoffen und Systemen
IMWS. Alle Forschungsteams erhalten Un-
terstiitzung durch das Fraunhofer-Institut

fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik
ITWM, das mittels datengestiitzter Simu-
lationen die Versuchsplanung und -bewer-
tung optimiert.

Auch im Ernahrungssektor beweist das
interdisziplindre Team Fraunhofer, wie
es den Einfallsreichtum der Natur durch
intelligente Ingenieurs- und Naturwissen-
schaft nachhaltig nutzen kann. Das Spekt-
rum reicht von einer besseren Verwertung

»AUS unseren
Erfahrungen mit
bestimmten Biopoly-
meren generieren wir
eine umfangreiche
Datenbasis, um daraus
Erkenntnisse fUr andere,
womaglich heute noch
gar nicht bekannte
Materialien abzuleiten .«

Robert Lang, Fraunhofer ICT

etablierter Ackerpflanzen iiber die Kulti-
vierung heimischer Wildkrauter bis zum
Anbau von Meeresalgen. Am Fraunhofer-
Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologi-
sche Prozesse CBP in Leuna hat man eine
alternative Verwertung von Raps entwi-
ckelt, die nun in einer Pilotanlage erprobt
wird. Durch die herkémmliche Pressung
der Rapssaat werden die Proteine im Raps-
mehl denaturiert und damit unverdaulich.
Auflerdem bleibt immer noch relativ viel
Olim Mehl, das man mit Hexan extrahiert,
einem aus Erdol gewonnenen und zudem
giftigen Losungsmittel. Gruppenleiter
Dr. Robert Hartmann nennt die Vorteile
des neuen Verfahrens: »Wir arbeiten mit
Ethanol, einem nachhaltigen und ungifti-
gen Losemittel. Damit gewinnen wir nach
vorherigem Schalen der Rapssaat ein Mehl
mit mehr als 50 Prozent hochwertigen Pro-
teinen, das sich sowohl zu Tierfutter als
auch zu Lebensmitteln verarbeiten ldsst

und eine heimische Alternative zu im-
portiertem Soja darstellt.« Aus dem Raps-
0l konne man aufierdem Sinapin, einen
hochpreisigen Grundstoff der Kosmetik-
industrie, und Lecithin, ein begehrtes
Nahrungsergdnzungsmittel, isolieren,
so Hartmann. Entsprechend grof$ ist das
Interesse von Olmiihlenbetreibern und
-herstellern an der Innovation aus Leuna.

Am Fraunhofer-Institut fiir Molekular-
biologie und Angewandte Oekologie IME
setzt man, im Verbund mit dem Leibniz-
Institut fiir Gemise- und Zierpflanzenbau,
dem Forschungszentrum Jilich und dem
Fraunhofer UMSICHT, ebenfalls auf heimi-
sche Pflanzen - jedoch auf solche, die ohne
Zutun des Menschen in Feld und Flur wach-
sen und auch mit kargen Boden zurecht-
kommen. Geniigsame Wildpflanzen
konnten, so die Vision, durch den Braun-
kohleabbau ausgelaugte Flichen renatu-
rieren helfen und dem Anbau anspruchs-
vollerer Nutzpflanzen buchstdblich den
Boden bereiten. »Die Nachtkerze kann mit
ihren starken Wurzeln verdichtete Boden
auflockern und spater als Griindiingung
untergepfliigt werdeng, erklart Dr. Lena
Grundmann eine Idee des InnoWert-Pro-
jekts. Neben Nahrstoffen gelangen auch von
den Pflanzen ausgeschiedene Substanzen
ins Erdreich, die das Wachstum von schad-
lichen Pilzen und Fadenwiirmern einddm-
men kénnen - ein Phanomen, das als Bio-
fumigation bekannt ist. Neben natiirlichen
Pflanzenschutzmitteln enthdlt die Nacht-
kerze ungesattigte Omega-6-Fettsauren,
die in Kosmetika Anwendung finden. Noch
kann man die Wildpflanzen nur ungleich-
maflig zur Keimung bringen. Daher will
Lena Grundmann die Anzuchtbedingungen
erforschen und verbessern. Am Fraunhofer
UMSICHT arbeitet man derweil daran, die
wertvollen Inhaltsstoffe mit Sensoren be-
rithrungs- und zerstérungsfrei zu messen.

Noch geniigsamer als heimische Wild-
pflanzen sind Meeresalgen wie Zucker-,
Fliigel- oder Blasentang, die in speziellen
Tanks oft zu meterlangen Zellfaden her-
anwachsen. Sie enthalten neben Ballast-,
Nahr- und Mineralstoffen eine Reihe ge-
sundheitsfordernder Substanzen - und
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Was sichert die
Erndhrung der
Zukunft? Eine
Moglichkeit:
Algen. Sie lassen
sich ressourcen-
schonend
anbauen und
haben einen
hohen Nahrwert.

eignen sich daher als Rohstoffe fiir Nah-
rungserganzungsmittel und Lebensmittel.
Thr Anbau ist ausgesprochen nachhaltig,
erkldrt Elke Bohme, die am Fraunhofer-In-
stitut fiir Individualisierte und Zellbasierte
Medizintechnik IMTE in Liibeck das Pro-
jekt FunSea leitet: »Die Algen wachsen im
Meer, brauchen also weder Frischwasser
noch Land, noch Diingemittel. Vielmehr
entziehen sie dem Meer sogar einen Teil
der tiberschiissigen Nahrstoffe, die aus der
Landwirtschaft eingeschwemmt werden
und marine Okosysteme belasten.« Zu-
sammen mit einem norwegischen Algen-
zuchtunternehmen, dem Berliner Start-up
wunderfish und weiteren Partnern arbei-
tet das Fraunhofer IMTE daran, die ernédh-
rungsphysiologische Qualitdt, die Sicher-
heit und die funktionellen Eigenschaften
von kultivierten Braun- und Griinalgen als
Lebensmittelzutaten zu verbessern.
Welche Institutionen befassen sich
ebenfalls mit der Nutzung von Meeres-

algen, von Olsaaten, von biobasierten
Polymeren? In welchen Bundes- oder
Nachbarldndern werden dhnliche Pilot-
anlagen zum Upscaling innovativer Ver-
fahren betrieben? Gibt es dafiir Forder-
gelder vom Bund oder von der EU? Solche
iibergeordneten Fragen werden im Projekt
ShapingBio gestellt, erlautert Projektleiter
Dr. Sven Wydra vom Fraunhofer-Institut
fiir System- und Innovationsforschung ISI:
»Wir wollen das Innovationspotenzial der
Biodkonomie starken, indem wir bestehen-
de Mangel identifizieren, Losungsvorschla-
ge erarbeiten und daraus Empfehlungen
fiir die Politik ableiten. Denn Biodkonomie
wird sehr stark von den politischen Rah-
menbedingungen beeinflusst, die teils auf
europadischer, teils auf nationaler und
regionaler Ebene greifen. Oft sind unter-
schiedliche Behorden wie Landwirt-
schafts-, Forschungs-, Wirtschafts- und
Umweltministerium beteiligt. Also suchen
wir nach Moglichkeiten, wie sich die Ko-
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ordination zwischen und innerhalb der
Ebenen verbessern lasst.«

Ebenso wichtig sei der Austausch zwi-
schen den involvierten Akteuren, so der
Wirtschaftswissenschaftler: »Wir haben
zusammen mit unseren zehn europai-
schen Projektpartnern 48 Workshops
organisiert, teils online, teils in Prdsenz.
Da bringen wir die unterschiedlichsten
Player zusammen, zum Beispiel politische
Entscheidungstrédger aus verschiedenen
EU-Mitgliedsstaaten mit Forschenden, mit
Industrievertretern, mit Investoren, aber
auch mit NGOs.« Derzeit wird in Briissel
an der dritten EU-Bio6konomie-Strategie
gearbeitet, mit dem Ziel, die Implemen-
tierung im Markt voranzutreiben. Auch
dabei ist die Expertise des ShapingBio-
Teams gefragt. Das Projekt wird von der
EU mit vier Millionen Euro gefordert.
Sven Wydra: »Das zeigt, wie grof3 das In-
teresse an unserer Arbeit ist.« |
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Alle Tumorzellen entfernt?
Dr. Karin Burger entwickelt
am Fraunhofer IOF mit ihrem
Team ein quantenbasiertes
Verfahren, um Gewebe-
proben nach OPs schneller
und effizienter zu prifen.
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Quantentechnologien

Kleine Quanten —
grolde Wirkung

Die kleinsten Teile der Materie geben Aufschluss Uber grof3e
Zusammenhange. Sonnenlicht, Magnetismus oder molekulare
Wechselwirkungen lieBen sich ohne sie nicht schlUssig erklaren.
Als Basis fir moderne Technologien wird Quantenphysik in ganz
unterschiedlichen Bereichen noch Gro3es bewirken. Wo stehen
wir heute bei Quantencomputing, -kommunikation, -imaging
und -sensorik?

Von Mandy Bartel; Fotograf: Sebastian Arlt

zurlick zu Seite 1
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ine Anekdote unter Quantenphysikern geht so:

Heisenberg und Schrédinger werden mit dem

Auto von der Polizei angehalten. Der Polizist

fragt Heisenberg: »Ist Thnen eigentlich klar, wie
schnell Sie waren?« Dieser iiberlegt kurz und antwortet:
»Nein, aber ich weifd genau, wo ich bin.« Misstrauisch geht
der Beamte ums Auto herum, 6ffnet den Kofferraum und
ruft: »Wissen Sie, dass eine tote Katze in Threm Koffer-
raum liegt?« Schrodinger seufzt emport: »Jetzt schon,
Sie Idiot!«

Wer diesen Witz versteht, kennt zwei der wichtigsten
Grundsitze der Quantenmechanik. Mit seiner Unschar-
ferelation zeigte der junge Werner Heisenberg 1925, dass
es in der Quantenwelt nicht méglich ist, sowohl den Im-
puls als auch die Position eines Teilchens gleichzeitig pra-
zise zu messen. Mit seiner Formulierung der fundamen-
talen Gesetze der Quantenmechanik deutete Heisenberg
vor hundert Jahren die bis dahin geltenden Prinzipien
der Physik komplett um. Erwin
Schrodinger hingegen zeigte, dass
Teilchen nicht nur an einem be-
stimmten Ort lokalisiert sind,
sondern in einem Zustand der
Uberlagerung sein kénnen. Er
beschrieb die Ausbreitung von
Materiewellen als Wahrschein-
lichkeitswellen. In seinem be-
rihmten Gedankenexperiment
befindet sich in einer Kiste - auf-
grund eines komplexen radioak-
tiven Mechanismus - eine Katze
in einem solchen iiberlagerten
Schwebezustand zwischen leben-
dig und tot. Erst wenn man nach-
schaut, legt das den Zustand fest.

Diese Erkenntnisse verdnderten zuerst grundlegend
unser Verstandnis von der Welt - und dann unsere Welt
selbst. Ohne die Quantenmechanik gébe es keine Com-
puter, keine Laser, keine moderne Kommunikationstech-
nologie. Und das ist langst nicht alles: Heute ist es mog-
lich, die kleinsten Bausteine der Materie einzeln zu
kontrollieren und gezielt zu nutzen - fiir Computer, die
bald komplexe Probleme l6sen kdnnen, fiir eine hochsi-
chere Kommunikation und fiir genaueste Messungen in
Diagnostik oder Materialforschung. Zu gewinnen gibt es
viel: Bis zu zwei Billionen US-Dollar Marktwert sagen
Analysten Quantencomputing, Quantenkommunikation
und Quantensensorik bis 2035 voraus. Die globalen staat-
lichen Investitionen belaufen sich auf tiber 40 Milliarden
US-Dollar, errechnete jiingst eine Fraunhofer-Studie. Der
Einfluss und die neuen Mdglichkeiten inspirierten die

40 Milliarden
US-Dollar investieren
Staaten weltweit in
Quantentechnolo-
gien, so eine neue
Fraunhofer-Studie.

Vereinten Nationen, 2025 zum Internationalen Jahr der
Quantenwissenschaft und -technologie auszurufen.

Quantencomputing: Am besten im Team

Auf Quantencomputern ruhen die gréfiten Hoffnungen.
Durch ihre fundamental andere Rechenweise konn-
ten sie Probleme 16sen, an denen klassische Computer
scheitern. Um einen echten Mehrwert zu schaffen, sind
heutige Rechner zwar noch zu begrenzt und fehlerbe-
haftet. Doch gab es in jlingster Zeit grofe Fortschritte.
Die empfindlichen Qubits - seien es Supraleiter, Atome,
Photonen oder Ionenfallen - unterliegen thermischen,
elektromagnetischen oder sonstigen Einfliissen, die zu
Berechnungsfehlern und Rauschen fiithren. Um diese
Fehler zu korrigieren, sind weitere Qubits auf dem Chip
notig, die den dazu notigen Code ausfithren. Das Problem:
Die heute verfiigbare Anzahl an Qubits reicht dafiir langst
nicht aus. Zudem steigt mit je-
der zusatzlichen fehleranfalligen
Recheneinheit auch die Fehler-
quote wieder an.

Einen echten Quantensprung
in hohere Qubit-Sphédren ver-
spricht Microsoft mit seinem im
Februar vorgestellten neuartigen
Quantenchip »Majorana l«, der
auf sogenannten topologischen
Quibits basiert. »Prinzipiell konn-
te es diese neue Technologie er-
lauben, Millionen Qubits auf
einem Chip zu platzieren, die
auch viel robuster sind als bis-
her«, ordnet Dr. Jeanette Lorenz,
Quantenforscherin am Fraun-
hofer-Institut fiir Kognitive Systeme IKS, vorsichtig op-
timistisch ein. Bisher habe man aber noch keine Rechen-
operationen oder -algorithmen auf den produzierten
Chips gezeigt. Wenn das funktioniert, kénnte sich die
Entwicklung praktikabler Quantenrechner von Jahr-
zehnten auf wenige Jahre verkiirzen. »Bis dahin ist Bench-
marking eine wichtige Aufgabe - nicht nur fiir die In-
dustrie, um das Potenzial wirklich einschdtzen zu
konnen, sondern auch fiir die Quantencommunity selbst,
um zu wissen, in welche Richtung man etwa Software
weiterentwickeln muss.« >

Fraunhofer-Studie
»Quantentechnologien
und Quanten-Okosysteme«



https://www.isi.fraunhofer.de/de/presse/2025/presseinfo-02-quantentechnologien.html

Wie lasst sich das
Stromnetz stabil
halten? Dr. Jeanette
Lorenz forscht am
Fraunhofer IKS an
konkreten Anwen-
dungsfallen fur
Quantencomputer.
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Fehlertolerante und anwendungsfreundliche
Software

Quantensoftware ist das Forschungsgebiet von Jeanette
Lorenz und ihrem Team. Bis die Qubits selbst weniger feh-
leranféllig sind, wollen sie die Algorithmen so anpassen,
dass sie mit den Hardware-Fehlern zurechtkommen. Mit
flinf Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft verfolgen
sie im Projekt QUAST das Ziel, Unternehmen Quanten-
computing unkompliziert zugdanglich zu machen. Dabei
fokussieren sich die Forschenden auf industrielle Optimie-
rungsprobleme, fiir die es heute
noch keine perfekte Losung gibt.

»Um eine bestimmte Frage-
stellung 16sen zu konnen, miis-
sen wir zundchst verstehen, wel-
cher Algorithmus zu welcher
Hardware passt, also wie man
ein konkretes, industrielles Op-
timierungsproblem iiberhaupt
in einen Quantencomputer ein-
lesen kanng, beschreibt Lorenz
die Herausforderung. Entschei-
dend ist dabei der Software-
Stack, also die geschichtete
Struktur aller Komponenten, die
fiir Entwicklung, Betrieb und
Einsatz von Quantencomputern
notig sind. Auf der obersten Ebe-
ne des Stacks wird der jeweilige
Anwendungsfall abgebildet. Auf den unteren Ebenen er-
folgt die Anbindung an die jeweilige Hardware. Bislang
geht man davon aus, dass sich unterschiedliche Hardware
mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen fiir unterschied-
liche Anwendungsfille eignen wird. Deshalb arbeiten die
Forschenden auch mit verschiedenen Hardware-Anbie-
tern zusammen. »Wir wissen, dass etwa Ionenfallen lang-
samer sind als supraleitende Qubits, deshalb passen sie
tendenziell eher fiir solche Fragestellungen, wo wir es uns
erlauben konnen, dass die Maschine langsamer, aber da-
fiir genauer rechnet.« Als Beispiel nennt Lorenz die Si-
mulation von Molekiilen.

Eine Anwendung von vielen, die sich ihr Forschungs-
team im Rahmen von QUAST angesehen hat, ist die Op-
timierung von Stromnetzen. Hier gilt es, verteilte, unter-
schiedliche und sehr volatile Energiequellen im
Stromnetz auszutarieren. Die Frage, die klassische Com-
puter mit zunehmender Komplexitdt weniger 16sen kon-
nen, lautet: Wann muss man Stromquellen dazuschalten
oder auch abschalten, um das Netz stabil zu halten? Quan-
tencomputer konnten bei solchen kombinatorischen Op-
timierungsproblemen perspektivisch unterstiitzen - aber

»Um eine bestimmte
Fragestellung l6sen zu
konnen, mussen wir
zunachst verstehen,
welcher Algorithmus
zu welcher Hardware

Passt.«

Dr. Jeanette Lorenz, Fraunhofer IKS

1| 25 Fraunhofer-Magazin

nicht allein: »Zunehmend setzt sich die Erkenntnis durch,
dass Quantenprozessoren vielmehr eine neue Processing
Unit sein werden, statt ein eigenes unabhangiges Sys-
temg, so Lorenz. »Kiinftig wird man sie vermutlich im
Orchester mit einem klassischen High-Performance-Sys-
tem betreiben. Deshalb ist die Anbindung so wichtig,
um je nach Fragestellung zwischen beiden wechseln zu
koénnen.«

Ein Ergebnis aus QUAST ist ein ganz konkreter Ent-
scheidungsbaum mit Losungspfaden fiir solche Optimie-
rungsprobleme. Der erlaubt es Unternehmen, sich selbst
eine quantengestiitzte Losung
aus unterschiedlichen Kompo-
nenten zusammenzubauen, die
ihr Anwendungsproblem auto-
matisiert 16st. »Sie brauchen kei-
ne eigenen Quantenexperten,
sondern werden durch den gan-
zen Prozess geleitet und wissen
so, welcher Algorithmus zu wel-
cher Fragestellung passte, erklart
Jeanette Lorenz. Interessiert da-
ran sind sowohl Unternehmen,
die damitihre eigenen Prozesse
optimieren mdchten, etwa in der
Automobilindustrie, als auch
Software-Anbieter, die die Er-
kenntnisse in ihre Software-
Tools einbauen wollen.

Team-up mit Thales: Optimale Drohnenpfade
durch die Raumzeit finden

Wie Quantencomputer ihre neuen Geschéaftsmodelle
zum Fliegen bringen kénnen, wollte auch die Thales
Group wissen. Thre Air-Traffic-Management-Systeme
sorgen fiir eine sichere und effiziente Bewegung von
Flugzeugen wdhrend aller Phasen des Betriebes. Doch
neben Flugzeugen werden kiinftig auch immer mehr
Drohnen den Himmel erobern. Von Flugtaxis tiber Moni-
toring- bis Lieferdrohnen, die eilige Medikamente liefern,
ist das Potenzial riesig. Um auch die neuen Flugobjekte
im Blick zu behalten, will Thales sein Geschédftsmodell
ausweiten. Aber den neuen Herausforderungen sind
die bisher erprobten Systeme nicht gewachsen: Neben
den optimalen Flugrouten miissen Flugverbotszonen
und -zeiten mitberechnet sowie Kollisionen vermieden
werden - und das fiir eine Vielzahl von Drohnen. Neue
Methoden sind also gefragt. Daher wendete sich Thales
an das Team von Dr. Nico Piatkowski am Fraunhofer-
Institut fiir Intelligente Analyse- und Informations-
systeme IAIS in Sankt Augustin bei Bonn. >

Y
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»Das Bestimmen der kiirzesten Wege ist heute Grund-
lage jedes Navigationssystems. Doch sobald mehrere da-
von gefunden werden sollen, die auch noch miteinander
interagieren, kommen klassische Computer schnell an
ihre Grenzen. In unserem Szenario ist die Anzahl mog-
licher Interaktionen hoch, da die Drohnen nicht mitein-
ander oder mit Gebduden kollidieren diirfen. Mit Quan-
tencomputern kdnnen wir solche Interaktionen direkt in
die Qubits einkodieren, erkldrt der Informatiker. Fiir
Thales formalisierte er mit seinem Team zundchst die Fra-
gestellung mitsamt allen relevanten Faktoren mathema-
tisch. Aus einer Geodatenbank mit Hoheninformationen
extrahierten sie ein 3D-Modell von Bonn, erganzt um die
vierte Dimension der Zeit. In diesem Graphen modellier-
ten sie die verschiedenen moglichen Wege mehrerer Droh-
nen als schlauchartige Raume, um gleiche Wege zu ver-
meiden. Das Problem: Allein iiber der Innenstadt von Bonn
gdbe es mehr als 1,2 Millionen Knoten, also Orte, an denen
sich eine Drohne theoretisch aufhalten kénnte. Fiir der-
zeitige Quantencomputer ist das viel zu grof3.

Daher entlasten die Forschen-
den den Quantenrechner um Auf-
gaben, die klassische Rechner oh-
nehin sehr gut kénnen: »Wir
setzen die Start- und Zielpunkte

»Ein entscheidender

ein Beispiel mit zwanzig Drohnen in einem eingeschrank-
ten Gebiet bereits profitable Ergebnisse auf beiden Sys-
temen, mit null Kollisionen und der bestméglichen
Wegldngeq, freut sich Piatkowski. Damit konnten die For-
schenden zeigen, dass sich das Drone-Path-Finding-Pro-
blem mithilfe von Qubits I6sen ldsst. Im ndchsten Schritt
soll der entworfene Quantenalgorithmus auf weiteren
Quantencomputern getestet werden.

Quantenkommunikation: Lichtteilchen
sichern Netzwerke

Fiir ein ganz anderes Quantenexperiment stieg im Marz
ein Flugzeug in die Luft. Es geht um das dritte einer Reihe
von Schliisselexperimenten der Initiative QuNET. Deren
Ziel ist der sichere Informationsaustausch zwischen Be-
hoérden. An neuen Méglichkeiten dafiir forscht ein Team
aus den Fraunhofer-Instituten fiir angewandte Optik und
Feinmechanik IOF und fiir Nachrichtentechnik, Hein-
rich-Hertz-Institut, HHI sowie dem Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt DLR,
dem Max-Planck-Institut fir die
Physik des Lichts MPL und der
Friedrich-Alexander-Universitdt
Erlangen-Niirnberg. In einer an-

fest und lassen einen klassischen
Computer die kiirzesten Routen
berechnen. Aus diesen vorausge-
wahlten Wegen muss dann der
Quantencomputer nur noch die
Routen ohne Kollisionen heraus-

Punkt ist also,
herauszufinden,
welcher Teil des
Problems sich fur

gespannten geopolitischen Lage
und mit aufkommenden Techno-
logien wie Quantencomputern,
die bisherige Verfahren der Ver-
schliisselung knacken kénnen, ist

finden. Er zieht also nicht mehr
1,2 Millionen Punkte in Betracht,
sondern muss nur noch ein paar
hundert Wege beriicksichtigen.«
Das Quantenergebnis wird dann
wieder von einem klassischen Al-

einen Quantencom-
puter eignet und
welcher nicht.«

dies wichtiger denn je fiir die nati-
onale Sicherheit. Neben Behorden
konnten aber auch Banken oder
grofde Datencenter von den neu-
en Moglichkeiten der Quanten-
kommunikation profitieren und
sensible Daten zusatzlich dariiber

Dr. Nico Piatkowski, Fraunhofer IAIS

gorithmus gepriift und wenn es

trotzdem noch Kollisionen gibt,

kann die Menge an Pfadméglich-

keiten erweitert werden. »Ein entscheidender Punkt ist
also herauszufinden, welcher Teil des Problems sich fiir
einen Quantencomputer eignet und welcher nichtg, be-
tont Dr. Nico Piatkowski.

Fir ihre Berechnungen verglichen die Forschenden
einen Simulated-Annealing-Software-Algorithmus, einen
D-Wave-Quantencomputer, und die an ihrem Institut
patentierte Hardware »IAIS Evo Annealer, die die Funk-
tionsweise eines Quantencomputers nachbildet. Damit
lasst sich deutlich effizienter als bisher méglich priifen,
inwiefern sich spezifische mathematische Probleme kiinf-
tig mit Quantencomputing 16sen lassen. »Wir erzielen fiir

verschliisseln.
Um bestehende Kommunika-
tionsnetzwerke durch Quanten-
schliisselverteilung (QKD) zu sichern, nutzen die For-
schenden Quantenzustdnde, die nicht unbemerkt
ausgelesen oder kopiert werden kénnen. Von einer Quan-
tenquelle erzeugte Lichtpulse lassen sich als Schliissel,
die nur dem Sender und Empfanger bekannt sind, zwi-
schen zwei Orten austauschen. Dabei wiirde eine Mani-
pulation oder ein Abhéren der Lichtpulse sofort erkannt
werden. Man kann die Photonen entweder durch soge-
nannte dunkle Glasfasernetze leiten oder, um grofiere
Distanzen ab 200 Kilometern zu tiberwinden, via Frei-
strahl zum Beispiel von Satelliten zur Erde schicken. Oder
beides kombiniert.




»In verschiedenen Schliisselexperimenten mit auf-
einander aufbauender, steigender Komplexitdt demons-
trieren wir die bisherigen Technologieentwicklungeng,
erkldrt Dr. Thorsten Goebel, der als Gruppenleiter die Qu-
NET-Aktivitdten am Fraunhofer IOF zusammenfiihrt.
Vor vier Jahren begann das
Forscherteam mit einer ein-
fachen Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindung zwischen zwei Gebdu-
den in Bonn. Im vergangenen
Jahr demonstrierte ein zu-
kunftsweisendes Experiment
in der Region Berlin, dass es
moglich ist, die Behérdenkom-
munikation in einem komple-
xen, stddtischen Netzwerk mit
mehreren Nutzenden quanten-
gesichert zu verschliisseln. Da-
fiir wurden sechs Netzwerk-
knoten an Standorten des
Fraunhofer HHI, der Deutschen
Telekom sowie der Bundesdru-
ckerei mit 125 Kilometern
Glasfaserstrecke und zusatzlichen Freistrahlverbindun-
gen verkniipft. Als praxisnaher Anwendungsfall diente
die Ubertragung beispielhafter Ausweisdaten zwischen
verschiedenen Behoérden und Biirgern. »Wir konnten zei-
gen, wie unsere Systeme in heterogenen Netzstrukturen
stabil zusammenarbeiten und kritische Schnittstellen
funktionieren, um den Austausch von Personendaten mit
Lichtquanten zu verschliisselng, freut sich Thorsten Goe-
bel. Schnittstellen sind dabei die grofite Herausforderung,
sowohl zwischen Freistrahl und Glasfaser als auch zwi-
schen Systemen. »Es ist ganz essenziell, dass wir uns auch
weiterhin iiber Standardisierung von Schnittstellen im
europdischen Kontext unterhalten.«

Im nachsten Schliisselexperiment soll nun demons-
triert werden, wie sich eine quantengesicherte Kommu-
nikationsverbindung zwischen einem fliegenden Flug-
zeug und einer mobilen Bodenstation aufbauen und
schlie8lich an ein Glasfasernetz anbinden ldsst. Die flie-
genden Lichtteilchen sollen zusatzlich am Ende auch an
eine Ionenfalle iibertragen werden, die als stationdrer
Quantenspeicher dient. Die Forschenden wollen damit
die Reichweite fasergebundener Quantenkommunika-
tion in Zukunft erhdhen, ohne dass Daten in sicherheits-
kritischen Zwischenstationen ausgelesen werden miissten.
Mit dem mobilen Setup kénnten zukiinftig Glasfaserlii-
cken tiberbriickt und zum Beispiel sicherheitsrelevante
Veranstaltungen wie ein G7-Gipfel in den Alpen durch
eine Adhoc-Freistrahlverbindung abhorsicher gemacht
werden. Die mobile Bodenstation in Grofie eines kleinen

»Es ist ganz essenziell,
dass wir uns auch
weiterhin Uber Standar-
disierung von Schnitt-
stellen im europaischen
Kontext unterhalten.«

Dr. Thorsten Goebel, Fraunhofer IOF
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Seecontainers fdngt mit einem Periskop die Signale von
der Quantenquelle im Flugzeug ein. Ein Teleskop stabi-
lisiert und btindelt sie, um sie weiterzuleiten.

Statt eines Flugzeuges kann perspektivisch auch ein
Satellit noch langere Distanzen iiberbriicken. Fiir die zu-
kiinftige Forschung an Satelli-
tenverbindungen fiir die Quan-
tenkommunikation baut das
Fraunhofer IOF in Jena auf sei-
nem Neubau derzeit eine opti-
sche Bodenstation, die ein sta-
tiondres Empfangerteleskop
beherbergen soll. Dieses soll
eigene Teleskop-Entwicklungen
ermoglichen und als Baustein
fiir ein globales Quantennetz-
werk fungieren. Doch nicht nur
die Forschung muss hier inves-
tieren: »Um die Quantenkom-
munikation weiter voranzubrin-
gen, miissen wir schnell in die
Anwendung kommeng, wiinscht
sich Goebel. »Hier konnten zum
Beispiel Bundesbehérden nicht nur als Fordermittelgeber,
sondern als Early Adopter vorangehen.« Die Zeit dafiir
drdngt, denn das Bedrohungspotenzial durch Cyberan-
griffe und Abhoéraktionen wéchst mit den technischen
Moglichkeiten, auch durch Quantencomputer. Und dhn-
lich wie diese wird auch die Quantenverschliisselung kiinf-
tig kaum allein zum Einsatz kommen: »Um maximale Si-
cherheit zu erzielen und Systeme resilienter zu machen,
ist es sinnvoll, hybride Anséatze in der Datenverschliisse-
lung zu verfolgen und die Quantenschliisselverteilung mit
Post-Quantenkryptographie zu kombinieren.«

Quantenbildgebung: Tumorgewebe mit
Quantentrick erkennen

Auch Goebels Kollegin am Fraunhofer IOF, Dr. Karin
Burger, arbeitet mit ihrem Projektteam an verschrank-
ten Lichtteilchen. Statt Abhérsicherheit nimmt sie
jedoch medizinische Diagnostik in den Fokus. Wdh-
rend einer OP weifl der Chirurg oder die Chirurgin
oft nicht, ob der gesamte Tumor tatsdchlich entfernt
werden konnte. Eine Probe des Randgewebes wird ins
Labor geschickt, um mit langwierigen Kontrastver-
fahren in Kombination mit Lichtmikroskopie kran-
ke und gesunde Zellen zu unterscheiden. Das kostet
Zeit und kann Nachoperationen notwendig machen.
»Zwar kommen neuere Digitalmikroskope mit Infra-
rotdetektoren ohne zusdtzliche Fluoreszenzmarker
aus, stolen aber wegen ihres Signal-zu-Rausch- »
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Feind hort mit? Am
Fraunhofer IOF forscht
Dr. Thorsten Goebels
Team an quantenbasier-
ter Verschlisselung fur
abhorsichere Kommu-
nikationsnetze.
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Verhéltnisses schnell an ihre Grenzen. Und hochaufls-
sendere Systeme sind im Aufbau sehr grof} und bediirfen
zusatzlicher Kiithlunge, erkldrt Karin Burger. Deshalb sind
Krankenhduser wie das Universitdtsklinikum Jena auf
der Suche nach schnelleren und effizienteren Verfahren.

Quantenoptik kdnnte eine Alternative bieten. Im
BMBEF-geforderten QUANCER-Projekt arbeiten neun Pro-
jektpartner aus Industrie und Wissenschaft gemeinsam
mit dem Fraunhofer IOF an einem Rastermikroskop, das
sogenanntes nicht-detektiertes Licht nutzt. In einer Pho-

»Unser Ziel ist ein
kompakter Aufbau
fur die Quanten-
bildgebung in der
Grofe eines Schuh-
kartons, idealerweise

kompatibel mit einem
Standardmikroskop.«

Dr. Karin Burger, Fraunhofer IOF

tonenquelle werden zundachst Paare von korrelierten Licht-
teilchen erzeugt, die sich wie Zwillinge in ihren quanten-
mechanischen Eigenschaften gleichen. Diese lassen die
Forschenden zwei verschiedene Aufgaben verrichten:
Wdhrend ein Lichtstrahl auf die Gewebeprobe gesendet
wird, wird der andere mit einer Kamera eingefangen.
Durch die Frequenzkorrelation der Teilchen werden die
Informationen des Photons an der Probe auf das andere
an der Kamera libertragen und dort sichtbar gemacht -
ohne dass Letzteres tiberhaupt mit dem Gewebe in Be-
rithrung kommt. Das Besondere dabei: »Die Photonen der
beiden Lichtstrahlen kdnnen auch ganz verschiedene
Wellenldngen besitzen und so Einblicke in nur schwer
zugédngliche Wellenldngenbereiche gebeng, erklart die
Wissenschaftlerin. »Zum Beispiel kann der eine Licht-
strahl im unsichtbaren Infrarotbereich ganz spezielle
Informationen, etwa zur chemischen Zusammensetzung
oder Verdnderungen in der Gewebemorphologie, aus der
Probe herauslesen, wahrend der andere Lichtstrahl im
sichtbaren Bereich von einem herkémmlichen, rausch-
armen Detektor ausgelesen werden kann.« Mit diesem »
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Trick konnte die Quantenoptik die bisherigen Grenzen
der aufwendigen Infrarot-Mikroskopie tiberwinden.
»Unser Ziel ist ein kompakter Aufbau fiir die Quan-
tenbildgebung in der Gréf3e eines Schuhkartons, idealer-
weise kompatibel mit einem Standardmikroskop«, sagt
Burger. »Bereits im nédchsten Jahr soll ein erstes Mikro-
skop zur Quantenbildgebung im mittleren Infrarotbereich
aufgebaut sein, mit dem man die Proben im Rasterver-
fahren untersuchen kann.« Das Universitdtsklinikum
Jena will den Demonstrator dann an Tumorzellen testen.

Quantensensorik: Alles im Fluss

Schneller als alle anderen Quantentechnologien schafft
die Quantensensorik bereits konkrete Mehrwerte in der
industriellen Anwendung. Sie nutzt den Elektronenspin
von Alkaliatomen, um kleinste
Magnetfelder sichtbar zu ma-
chen. Mit quantenbasierter
Technologie lassen sich bei-
spielsweise Magnetfelder von
Stoffen messen, die fiir her-
kommliche Messtechnik un-
sichtbar sind. Ein konkretes
Anwendungsszenario hat Le-
onhard Schmieder vom Fraun-
hofer-Institut fiir Physikalische
Messtechnik IPM in Freiburg
fir die Durchflussmessung
in Rohren erfunden. Uberall,
wo in industriellen Prozessen
Fliissigkeiten durch Leitungen
flieflen, muss fiir einen rei-
bungslosen Ablauf ihr Durch-
fluss gemessen werden. Dafiir
gibt es zwar bereits erprobte
Losungen am Markt, die aber auch entscheidende Nach-
teile haben. Entweder funktionieren sie bei Luft- oder
Gaseinschliissen nicht zuverléssig, sind abhangig von
der Leitfahigkeit des Mediums, miissen aufwendig in das
Rohr integriert werden oder geraten in direkten Kontakt
mit dem zu messenden Medium.

»Unser Verfahren bietet besonders grof3en Nutzen in
Bereichen, in denen eine genaue, beriithrungsfreie bezie-
hungsweise nicht-invasive Losung wichtig ist«, erklart
Schmieder. »Das betrifft beispielsweise Treibstoffe, Sei-
fenlaugen, Ole, Kuhlfliissigkeiten oder auch Lebensmittel
und fliissigen Wasserstoff.« Die einzige Voraussetzung:
Das Medium muss gebundenen Wasserstoff enthalten,
weil dessen Kernspins starke Signale fiir die Messung
liefern. Zudem kommt er fast iiberall vor. Um diese aus-
zulesen, nutzen Schmieder und sein Team sogenannte

»Diese neuen Maoglich-
keiten konnten die Art
und Weise, wie
FlUssigkeiten in der
Industrie Uberwacht
werden, grundlegend
verandern.«

Leonhard Schmieder, Fraunhofer IPM

optisch gepumpte Magnetometer, wie sie aufgrund ihrer
konkurrenzlosen Sensitivitdt zum Beispiel in der Gehirn-
stromforschung (Magnetoenzephalographie) zur Anwen-
dung kommen. Die Fliissigkeit wird zunachst magnetisiert
und danach durch eine Stérung des Magnetfelds markiert.
Diese magnetischen Markierungen werden dann in einer
Laufzeitmessung erfasst. Die magnetische Messtechnik
dafiir passt in einen Kasten, klein wie ein Zuckerwiirfel,
der aufien am Rohr angebracht wird. Der Zuckerwiirfel
liest die winzigen magnetischen Anderungen selbst durch
Stahl und Kunststoff hindurch aus.

Diese neue, patentierte Herangehensweise bietet auch
weitere Moglichkeiten: »Mit unserer Methode kénnen
wir nicht allein die FlieBgeschwindigkeit messen, sondern
es lassen sich weitere wertvolle Informationen auslesen,
die bisher nicht beriihrungslos erfasst werden konnteng,
so Schmieder. »Denkbar ware
etwa eine Flussprofildetektion
oder eine mehrphasige Durch-
flussmessung, also wenn man
beispielsweise Ol, Wasser und
Gas gleichzeitig messen mochte.«
Ein weiterer Vorteil: Das Mess-
gerat soll nicht nur fest installiert
werden konnen, sondern auch
als mobiles Monitoring-Werk-
zeug dienen. Damit kdnnte man
punktuell die Flussgiite priifen
und Ablagerungen im Rohr
sichtbar machen. »Diese neuen
Moglichkeiten kdnnten die Art
und Weise, wie Fliissigkeiten in
der Industrie tiberwacht werden,
grundlegend verdnderng, ist der
Forscher tiberzeugt.

Alles ist moglich

Die Beispiele zeigen: Quantentechnologien befinden sich
noch in einer Art Schwebezustand zwischen Grundla-
genforschung und Anwendung. Wir wissen, an welchem
Punkt sich die Entwicklung befindet, nur wie schnell
sie voranschreiten wird, kann keiner sagen. Der nadchste
Durchbruch kénnte jederzeit kommen. Fest steht - im Ge-
gensatz zum Zustand von Schrédingers Katze - nur eines:
Die Quantenforschung ist duf3erst lebendig. |

Webspecial
Quantentechnologien



https://www.fraunhofer.de/de/forschung/artikel-2025/quantenforschung.html

Wie lauft’s? Leonhard
Schmieder hat am
Fraunhofer IPM ein
auf Quantensensorik
basierendes Verfahren
entwickelt, um den
Durchfluss in Rohren
Zu messen.
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Ein Quantencomputer
fur Deutschland

25 deutsche Forschungseinrichtungen und Unternehmen arbeiten
gemeinsam am ersten deutschen Quantencomputer. Die Ziele:
Technologiesouveranitat in einem umkampften Zukunftsmarkt
und neue Anwendungen fur Wirtschaft und Wissenschaft.

Von Mandy Bartel

arcus Wislicenus arbeitet an einer

groflen Sache mit: In zwei Jahren

soll ein hochleistungsfdhiger, in

Deutschland gebauter Quanten-
computer fertig sein, eingebettet in die Supercom-
puting-Infrastruktur des Forschungszentrums
Jiilich und zugdnglich fiir externe Nutzer. Das
Dresdener Fraunhofer-Institut fiir Photonische
Mikrosysteme IPMS, an dem Wislicenus die Grup-
pe Quantum Technologies leitet, ist einer von 25
Partnern des Mammut-Projekts QSolid. Unter
Leitung des Forschungszentrums Jiilich befasst
sich das hierzulande grofite Konsortium dieser
Art mit verschiedenen Fragestellungen rund um
den Quantencomputer. Die grofiten Hiirden, die
es bis zu einem praktischen Einsatz der Super-
rechner noch zu nehmen gilt, liegen vor allem in
der Verbesserung der Qubit-Qualitdt und damit
der Fehleranfélligkeit auch bei hoher skalierten
Systemen mit 1000 und mehr Qubits sowie an der
Anbindung der Industrie.

Erster Meilenstein

Zur Halbzeit des Projekts ging nun ein erster
Prototyp des Quantenprozessors mit zehn sup-
raleitenden Qubits und Cloud-Anwenderzugriff
in Betrieb. Der Demonstrator zeigt Schliissel-
technologien, die fiir den spateren Aufbau des
Quantencomputers relevant sind. Und er soll es
ermoglichen, Anwendungen und Benchmarks
fiir Industriestandards zu testen. Deshalb wurde
bewusst auf eine perspektivische Skalierbarkeit
und die Anbindung an Fabrikationslinien von
Industriepartnern geachtet.

»Nattirlich ist grundlegende Forschung wich-
tig, doch am Ende muss alles hergestellt und an
Unternehmen mit ihren spezifischen Prozessen
und Infrastrukturen angepasst werden - da kom-
men wir ins Spiel«, sagt Marcus Wislicenus. Er ist
mit seinem Team fiir die Hardware-Integration
verantwortlich. Gemeinsam mit dem Fraunho-
fer-Institut fiir Zuverldssigkeit und Mikrointeg-
ration IZM, All Silicon System Integration Dresden
1ZM-ASSID und Wirtschaftspartnern wie dem
Halbleiterhersteller GlobalFoundries arbeiten die
Dresdener an skalierbaren Losungen. Dafiir brin-
gen die Forschenden des Fraunhofer IPMS ihre
Erfahrung aus der Halbleiterindustrie ein und
wollen die Infrastrukturen und Kompetenzen aus
der Mikroelektronikbranche fiir Quantentechno-
logie nutzen.

Cleveres Packaging statt Kabelsalat

Eine Herausforderung sind zum Beispiel die
zahlreichen zur Ansteuerung der Qubits noti-
gen Kabel und Leitungen, die ein Quantencom-
puter beherbergt: Je mehr Qubits ein System hat,
desto mehr verringern diese Verkabelungen die
Leistung des Prozessors und erschweren es, die
Temperaturen niedrig zu halten. Deshalb ist hier
eine integrierte Losung gefragt. Die entwickelt
das Fraunhofer-Team mit seinen Partnern, indem
sie eine CMOS-Steuerlogik und einen Quanten-
prozessor gemeinsam in dem System integrieren.
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semicon-
ductor) ist eine Technologie zum Aufbau elek-
tronischer Schaltungen in integrierten Schalt-
kreisen, wie sie in herkdmmlichen Computern

Foto: Fraunhofer IPMS



Allin one: Die Integration
von Bauteilen mit unter-
schiedlichen Betriebstem-
peraturen verringert die
Fehleranfalligkeit von
Quantencomputern.
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standardmafiig eingesetzt wird. Dieser neue An-
satz wiirde komplexe Verkabelungen in zuk{infti-
gen Quantenrechnern mit héheren Qubit-Zahlen
iiberfliissig machen.

»Im Prinzip geht es darum, die CMOS-Chips,
die eine warmere Betriebstemperatur haben, und
die Quantenprozessoren, die kryogene Bedingun-
gen von -273,15 Grad Celsius brauchen, in einem
System zusammenzubringens, erkldart Marcus
Wislicenus. »Durch ein Flexmodul, das auf der so-
genannten Interposer-Technologie beruht, und
ein fortschrittliches Packaging kdnnen wir diese
Komponenten so entkoppeln, dass zwar die not-
wendigen elektrischen Impulse iibertragen wer-
den, nicht jedoch die thermischen Schwingungen.«
Diese interdisziplindre Herangehensweise erfordert
nicht nur eine enge Zusammenarbeit von Physik
und Ingenieurswesen. Eine Herausforderung ist
es auch, die Schnittstellen mit mehreren Partnern
und Systemen bei unterschiedlichen Standards
kompatibel zu gestalten. »Gemeinsam mit unseren
Partnern in Dresden konnten wir das Design fiir
die Co-Integration von CMOS- und Quantenchips
sowie geeignete Materialen fiir das Temperatur-
management festlegen«, verdeutlicht der Forscher
die bisherigen Fortschritte des Teilprojekts. »Eine
darauf basierende erste Generation Interposer ist
bereits hergestellt und bei kryogenen Bedingun-
gen erfolgreich getestet. Das umfasst auch den
Nachweis der supraleitenden Eigenschaften der
verwendeten Materialien. Auflerdem waren die
Tests fiir die kryogene Charakterisierung der
CMOS-Chips von GlobalFoundries erfolgreich.«

Der 10-Qubit-Prototyp ist nur ein Zwischen-
schritt auf dem Weg zu einer hoheren Skalierung.
Zum Projektende im Dezember 2026 soll das Sys-
tem so weiterentwickelt werden, dass es 30 Qubits
bei grofitmoglicher Fehlerkorrektur kontrollieren
kann. Auch wenn nach einem regelrechten Quan-
tencomputing-Hype in den letzten Jahren viele
wegen langsamerer Fortschritte in der Techno-
logieentwicklung vom einsetzenden Quanten-
winter sprechen, zeigt sich Forscher Wislicenus
optimistisch: »Vor allem durch den European Chips
Act kommen wir nun zunehmend von der For-
schung in die Praxis. In diesem Rahmen werden
derzeit verteilte europdische Pilotlinien aufgebaut,
um Quantenchips im Produktionsmafistab her-
zustellen. Damit wird nicht nur der Reifegrad der
Technologie weiter gehoben, sondern es haben
auch viel mehr Unternehmen und Start-ups
Zugang dazu.« ]
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Ein Zwilling fur jeden

Ein digitaler Doppelganger aus Gesundheitsdaten soll mithilfe
von Kl die Medizin revolutionieren — und es eines Tages ermdglichen,
Krankheiten zu erkennen, bevor sie entstanden sind.

Von Beate Strobel

ereits im Jahr 2033 soll das Smart-

B phone unseren wichtigsten Ge-
sundheitswachter beherbergen:

unser virtuelles Spiegelbild aus

Bits und Bytes, in dem all jene medizinisch re-
levanten Informationen zusammenkommen,
die je tiber und durch uns erhoben wurden.
Auf Basis dieser ganz individuellen Daten
und Fakten wird uns eine KI nicht nur an die
Krebsvorsorge erinnern oder die Friihjahrsdi-
atanmahnen, sondern auch rechtzeitig Alarm
schlagen, wenn etwa eine Herzerkrankung
oder Diabetes Typ 2 drohen. Die Zukunftstech-
nologie »Digitaler Patienten-Zwilling« besitzt
damit das Potenzial fiir einen Paradigmen-
wechsel in der Gesundheitsversorgung: Er-
krankungen praventiv zu verhindern, anstatt
lange nichts zu machen und dann zu thera-
pieren, wenn die Krankheit ausgebrochen ist.
Dass sich die Digitalen Patienten-Zwillin-

ge schon 2033 flichendeckend durchgesetzt
haben werden, erscheint zundchst fraglich an-
gesichts der vielen Jahre, die bis zur Einfiih-
rung digitaler Lésungen wie dem eRezept oder
der elektronischen Patientenakte verstrichen
sind. Dennoch halten es die Forscherinnen und
Forscher des Fraunhofer-Instituts fiir Experi-
mentelles Software Engineering IESE fiir durch-
aus moglich, wie sie im Whitepaper »Digitale
Gesundheitsversorgung 2033. Trends, Szena-
rien und Thesen« betonen. Auch wenn Deutsch-
land bislang im europdischen Vergleich bei der
Digitalisierung des Gesundheitswesens eher
schlecht abschneidet, habe man sich zumin-
destim Themenfeld der digitalen Gesundheits-
anwendungen eine Vorreiterrolle erarbeitet,
betont Dr. Theresa Ahrens. »Bei der Implemen-
tierung Digitaler Gesundheitsanwendungen
- den sogenannten DiGa - wollen viele andere

Die Zukunfts-
technologie
»Digitaler
Patienten-
Zwilling«
besitzt das
Potenzial fur

einen Paradig-
menwechsel

in der Gesund-
heitsver-
sorgung.

EU-Ldnder inzwischen unser Konzept tiber-
nehmeng, erklart die Leiterin der Abteilung
»Digital Health Engineering« am Fraunhofer
IESE in Kaiserslautern. Die ziigige Entwicklung
innovativer Technologien wie Digitalen Patien-
ten-Zwillingen ist inzwischen auch Teil der
deutschen Digitalisierungsstrategie fiir das
Gesundheitswesen und die Pflege.

Taglich werden gigantische Mengen an in-
dividuellen Gesundheitsdaten erhoben - in
Krankenhdusern und Arztpraxen, aber auch
tiber Apps und sogenannte Wearables, also
digitale Tracker, die im Smartphone, in der
Uhr, in Armbéndern oder auch in der Klei-
dung integriert sind. Diese Datenflut wird bis-
lang nur tréopfchenweise genutzt: etwa, um
mittels Rontgenbild einen Knochenbruch zu
diagnostizieren oder um die Zunahme der
personlichen Fitness zu beobachten. Schade
darum, findet Data Scientist Jean Stadlbauer
vom Fraunhofer IESE, denn: Wiirde man eine
KI mit allen verfiigharen individuellen Ge-
sundheitsinformationen fiittern, kénnte sie
aussagekraftige Muster in dem scheinbaren
Datenchaos erkennen und iiber Algorithmen
valide Aussagen zu Pravention, Diagnose und
Therapieerfolg machen. Stadlbauer: »Das wére
ein Riesenschritt hin zur personenzentrierten
Medizin.«

Doch wahrend sich der digitale Doppel-
gdnger von Maschinen in der Industrie ldngst
durchgesetzt hat, steckt dieser Ansatz in der
Medizin noch in den Anfangen. Und das aus
gutem Grund: »Der Mensch ist nun einmal
keine Maschine. Auch wenn man schon viel
weif iiber die molekularen Mechanismen im
Korper, konnen wir die Komplexitat auf Zell-
ebene noch nichtin Ganze digital abbilden«, »
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erkldrt Molekularmedizinerin Theresa Ahrens.
Die Forschung fokussiert sich deshalb momen-
tan darauf, digitale Zwillingsmodelle fiir spe-
zielle Krankheitsverldufe wie Diabetes oder
Multiple Sklerose zu erstellen sowie fiir ein-
zelne Organe. »Fiir das Herz oder die Lunge
funktioniert das beispielsweise bereits sehr
gute, berichtet Ahrens. Mithilfe von KI werden
dafiir kardiovaskuldre oder pulmonale Daten
mit anderen Informationen wie Laborwerten
oder den Ergebnissen unterschiedlicher me-
dizinischer Bildgebungsverfahren kombiniert
und ausgewertet — mit dem Ziel, dass Arztin-
nen und Arzte kiinftig Therapieoptionen vir-
tuell testen und die beste Behandlung fiir eine
bestimmte Person identifizieren kénnen.

Mit nur wenigen Klicks zu Diagnose, The-
rapie oder PraventionsmaBnahmen: Gleich
mehrere Fraunhofer-Institute arbeiten dar-
an, diese Idee voranzutreiben. Im Leitprojekt
MED2ICIN haben sich unter der Leitung des
Fraunhofer-Instituts fiir Graphische Daten-
verarbeitung IGD sieben Fraunhofer-Institute
zu einem Forschungsverbund zusammenge-
tan und innerhalb von vier Jahren eine Art
Dashboard fiir die Datenintegration und Be-
handlung von Patientinnen und Patienten mit
chronisch-entziindlichen Darmerkrankungen
entwickelt. In dem EU-Projekt CERTAINTY
arbeiten Forschende der Fraunhofer-Institu-
te flir Zelltherapie und Immunologie IZI so-
wie fiir Algorithmen und Wissenschaftliches
Rechnen SCAI gemeinsam mit Partnern an
der Entwicklung eines virtuellen Zwillings,
der die mafigeschneiderte Behandlung von
Krebspatienten mittels zellularer Immunthe-
rapie - ein hoch individuelles und damit auch
extrem kostenintensives Verfahren - verbes-
sern soll. Beispielhaft wird derzeit ein Dop-
pelganger-Modell kreiert fiir eine bosartige
Knochenmarkserkrankung namens Multip-
les Myom. Das Referenzmodell soll aber im
Anschluss iibertragbar sein auf andere Dia-
gnosen, die mit zelluldren Immuntherapien
behandelt werden kénnen.

Einen groflen Schub kénnte das neue Ge-
sundheitsdatennutzungsgesetz (GDNG) den
Digitalen Patienten-Zwillingen verleihen. Fiir
Forscherinnen und Forscher wird es kiinftig
sehr viel leichter sein, fiir wissenschaftliche
Projekte auf anonymisierte Patientendaten
zuzugreifen. Auch die Daten aus der elektro-

»Der aktuelle
Gender
Data Gap
kann nur
Uberwunden
werden durch
die Einbezie-
hung der
gesundheit-
lichen Daten
nicht nurin
bestmaoglicher
Quialitat,
sondern auch
von moglichst
vielen
Menschen .«

Dr. Theresa Ahrens,
Fraunhofer IESE

nischen Patientenakte (ePA), die noch in die-
sem Jahr allen gesetzlich Versicherten von
ihrer Krankenkasse zur Verfiigung gestellt
werden, sollen dann fir Studien automatisch
verfligbar sein; Patientinnen und Patienten,
die dies nicht wollen, miissen dem aktiv wi-
dersprechen (Opt-Out-Verfahren).

Die Arzneimittelforschung kénnte eben-
falls profitieren, erklart Jean Stadlbauer: »Die
erwartete Wirkung inklusive potenzieller
Nebenwirkungen sowie unterschiedliche
Dosierungsszenarien lassen sich so tiber digi-
tale Patientenmodelle simulieren, ohne dass
dafiir reale Versuchspersonen nétig sind.«
Simulationen fiir besonders schiitzenswerte
Bevolkerungsgruppen - Kinder etwa oder
Schwangere - waren moglich, ohne reale Ver-
suchspersonen einem Risiko auszusetzen. Die
neuen Zugriffsmoglichkeiten auf grofie Daten-
sdtze konnten auch ein anderes Problem be-
seitigen. »Testet man KI-Systeme auf Subgrup-
pen-Performance, stellt sich immer wieder
heraus, dass deren Analysen, Empfehlungen
und Prognosen vor allem zutreffen fiir weifie,
heteronormative Madnner. Sobald die Zielper-
son weiblich ist oder aus anderen Griinden
aus dieser Kategorie fdllt, verschlechtert sich
die KI-Performance haufig«, betont Ahrens.
»Der aktuelle Gender Data Gap kann nur iiber-
wunden werden durch die Einbeziehung der
gesundheitlichen Daten nicht nur in bestmog-
licher Qualitét, sondern auch von méglichst
vielen Menschen.«

Eines Tages, so die Vision der Fraunhofer-
Forschenden Ahrens und Stadlbauer, enthalten
Digitale Patienten-Zwillinge alle Daten eines
Menschen ab seiner Geburt und kdnnen das
Geschehen in seinem Korper nicht nur abbil-
den, sondern auch prognostizieren. 2033 wird
es vermutlich noch nicht so weit sein. »Aber,
so Theresa Ahrens, »wir arbeiten daran.« W

K4

Kann Europa KI?

Video-Interview (YouTube) mit Prof.
Axel Muller-Groeling, Vorstand der
Fraunhofer-Gesellschaft fir Forschungs-
infrastruktur und Industrialisierung,
Uber Roadmaps, Moonshots und
eiferstichtig bewachte Daten fur
InnoVisions, das Zukunftsmagazin des
Fraunhofer-Verbunds IUK-Technologies.



https://www.youtube.com/watch?v=WkEhO9jqBUs
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Verstarkung furs Knie -
aus dem 3D-Drucker

Sport und Bewegung fordern unsere Gesundheit. Doch falsche
Belastung kann Knorpeldefekte in den Gelenken zur Folge haben.
Unbehandelt konnen diese zu Arthrose fihren — eine Erkrankung,
far die es aktuell keine effektive Losung gibt. Noch nicht.

Von Manuel Montefalcone

tinf Millionen Frauen und Mdnner

in Deutschland leiden schatzungs-

weise an Arthrose, also an einem

schmerzhaften Knorpelverschleif3
in den Gelenken, der bislang als unheilbar gilt.
Denn ein einmal zerstorter Knorpel wéachst nicht
mehr in der urspriinglichen Form nach. An ei-
nem Losungsansatz arbeiten nun Forschende des
Fraunhofer-Instituts fiir Angewandte Polymer-
forschung IAP in Potsdam und der Brandenbur-
gischen Technischen Universitdt Cottbus-Senf-
tenberg (BTU) in dem Projekt BioPol-3D. Ziel ist
die Entwicklung individualisierter Knorpelzell-
implantate aus dem 3D-Drucker. Seit Januar 2024
wird das vierjahrige Vorhaben mit zwei Millionen
Euro vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBEF) gefordert.

Knorpelzellen aus dem 3D-Drucker

»Wir forschen seit Langem an Polymeren, die bio-
funktional sind, also mit Zellen und Geweben
interagiereny, erkldrt Projektleiter Prof. Ruben
R. Rosencrantz, der auch den Bereich Life Science
und Bioprozesse am Fraunhofer IAP koordiniert.
»Fiir BioPol-3D entwickeln und optimieren wir
spezielle Polymere, die mit den Knorpelzellen
komplementér sind und diese stabilisierenc, er-
lautert Rosencrantz. Diese innovativen Biopoly-
mere bilden die Ausgangsbasis fiir Knorpelzell-
implantate aus dem 3D-Drucker.

Der normale Biirodrucker benétigt Tinte. Doch
wie ist das, wenn Knorpelzellimplantate gedruckt
werden sollen? In diesem Fall kommt eine spe-
zielle Biotinte zum Einsatz. Sie besteht aus den
am Fraunhofer IAP entwickelten biofunktionalen
Polymeren als Hydrogele sowie weiteren Bestand-
teilen, die die nattirliche Zellumgebung im Kérper
nachahmen. Zudem enthdlt die »Tinte« lebende
Knorpelzellen der jeweiligen Patienten. Hydro-

Unser Skelett besitzt
gut 360 Gelenke.
Knorpel ermoglichen
ihnen eine reibungs-
freie Funktion.

gele, Polymere und die kérpereigenen Zellen bilden
eine honigartige, viskose Masse, die genau auf die
Bediirfnisse der Knorpelzellen abgestimmt ist.

Biotinte mit revolutionarem Potenzial

Die Forschenden am Fraunhofer IAP stehen in-
zwischen kurz vor dem erfolgreichen 3D-Druck
von Knorpelzellimplantaten: »Wir testen die Bio-
tinte zunéchst in vitro mit menschlichen Zellkul-
turen, um die Biokompatibilitdt und Funktions-
fahigkeit zu bestatigen«, so Rosencrantz. »Dabei
muss die Tinte robust genug sein, um im Druck-
prozess die gewiinschte Form zu erzeugen und
gleichzeitig eine Umgebung zu schaffen, die fiir
Knorpelzellen geeignet ist.«

Die gedruckten Knorpelzellimplantate bergen
revolutiondres Potenzial sowohl in der gesund-
heitlichen Versorgung als auch in der additiven
Fertigung dhnlicher Formkdérper. Wenn sich die-
se 3D-Biodruck-Materialien und -Verfahren be-
wahren, kénnten sie auch in Bereichen wie Sen-
sorik und Kosmetik eingesetzt werden. »Indem
wir maf3geschneiderte Implantate drucken, kén-
nen Knorpeldefekte besser therapiert werden. Da-
mit sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Arthrose als
Folgeerkrankung deutlich«, restimiert Rosencrantz.
»Auch in meiner Familie gibt es von Arthrose be-
troffene Menschen. Umso mehr treibt es mich an,
etwas zu entwickeln, das hier wirklich hilft.« ®
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»Wir forschen
seit Langem an
Polymeren, die
biofunktional
sind, also mit
Zellen und
Geweben
interagieren.«

Prof. Ruben R. Rosencrantz,
Fraunhofer IAP
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Schneller geheilt

Die Entwicklung neuer Medikamente wird immer teurer und dauert immer
langer. Wie Kl und Mini-Organe aus der Petrischale helfen, das zu andern.

Von Dr. Sonja Endres
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eit mehr als 25 Jahren ist Prof. Cars-

ten Claussen auf der Suche. »Der

eine Wirkstoff, der es in die Apothe-

ke schafft, ist wie die sprichwortli-

che Nadel im Heuhaufeng, erzdhlt der Leiter des

Hamburger Standorts des Fraunhofer-Instituts

flir Translationale Medizin und Pharmakologie

ITMP. Einmal, so verrat Claussen, hétte er es fast

geschafft. Doch dann zeigte das vermeintliche

Alzheimer-Mittel im Menschen keine Wirkung.

»Meine Frau dachte schon, wir wiirden reich.

Da musste ich sie leider enttauscheng, erinnert

er sich. »So bleibe ich Fraunhofer erhalten - und
das mit Freude!«

Mit viel Ausdauer und Know-how durchkam-

men Claussen und sein Team Substanz-Biblio-

theken, die oft hunderttausend oder mehr Mole-
kiile umfassen, nach einem »Hit«. So bezeichnen
Expertinnen und Experten einen vielversprechen-
den Treffer, der an einem zuvor identifizierten
Wirkziel im Korper — dem Target — andocken und
beispielsweise das Wachstum von Tumorzellen
blockieren kann. Das Team fiihrt sogenannte Hoch-
durchsatz-Screenings durch, bei denen die Mole-
kiile automatisiert darauf getestet werden, ob und
wie sie mit dem Target interagieren. Claussen: »Wir
tiberpriifen nattirlich nicht einfach irgendwelche
Molekiile, sondern versuchen im Vorfeld, mog-
lichst relevante auszuwadhlen.« Dafiir nutzen die
Forschenden bereits vorhandene Daten tiber che-
mische Strukturen und biologische Eigenschaften
der Molekiile wie Verstoffwechselung oder »

Fraher wurde vor allem mit
Pflanzen und Heilkrautern
behandelt. Heute fillen
Hightech-Arzneimittel die
Regale der Apotheken.
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»Bis man das Mittel
ersten Probandinnen
und Probanden
verabreichen kann,
vergehen etwa funf
bis sieben Jahre.
Dabei sind die
Ausfallraten
wahnsinnig hoch.«

Prof. Carsten Claussen,
Fraunhofer ITMP
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Proteininteraktion und trainieren KI-Modelle, die
dabei helfen, ideale Wirkstoffstrukturen vorher-
zusagen: »So ldsst sich die Gruppe der Substanzen,
die infrage kommen, viel genauer eingrenzen.
Unsere Suche wird schneller, konkreter, intelli-
genter. Die Chance auf einen Hit verdoppelt sich.«

Thr jiingster Erfolg: Sie entdeckten eine Ver-
bindung, die gegen Epilepsie bei Kindern wirksam
ist. Fiindig wurden sie in einer sogenannten Re-
purposing-Bibliothek - einer Sammlung von Sub-
stanzen, die bereits fiir eine bestimmte medizi-
nische Indikation zugelassen sind. Claussen: »Der
Gedanke ist ja naheliegend, dass ein Arzneimittel
auch an anderen Stellen im Korper niitzliche Ef-
fekte zeigen kann.« Der Vorteil: Entwicklungszeit
und -kosten reduzieren sich, weil viele Tests nicht
mehr notwendig sind und einige Entwicklungs-
phasen tibersprungen werden kénnen. Auch las-
sen sich Risiken ausschliefien, die bis dahin un-
bekannte Verbindungen beinhalten.

Von 10 000 Substanzen schafft
es nur eine

Denn nicht jeder Hit ist auch als Wirkstoff geeig-
net: Die Substanz kénnte toxisch sein, im Blut-
serum schnell zerfallen oder gefdhrliche Neben-
wirkungen hervorrufen. Ermittelt wird das durch
umfangreiche Tests an Zellkulturen, im Tier und
spater, wenn alles glattlauft, auch im Menschen.
Claussen: »Bis man das Mittel ersten Probandin-
nen und Probanden verabreichen kann, vergehen
etwa fiinf bis sieben Jahre. Dabei sind die Ausfall-
raten wahnsinnig hoch.«

Von 10 000 Substanzen mit Wirkpotenzial wer-
den, so der Verband Forschender Arzneimittel-
hersteller vfa, rund neun im Menschen getestet,
nur eine erreicht tatsachlich spater den Markt. So
ist es nicht erstaunlich, dass die Entwicklung ei-
nes neuen Medikaments teuer ist und lange dau-
ert: Die Gesamtkosten liegen heute im Durchschnitt
bei 2,8 Milliarden US-Dollar. Von der ersten Idee
bis zur Zulassung vergehen zwo6lf Jahre - der vor-
laufige Hohepunkt eines Trends, der seit den
1950er-Jahren ungebrochen anhalt.

Ein wichtiger Grund: Pharmaka werden im-
mer komplexer. Standen anfangs Krankheiten mit
einfachen Wirkmechanismen oder weit verbrei-
tete Symptome wie Kopfschmerzen oder Sodbren-
nen als Entwicklungsziele im Vordergrund, sind
es heute Krebs oder rheumatische Systemerkran-

kungen. Diese betreffen zahlreiche biologische
Prozesse im Korper und sind nur mit Kombina-
tionstherapien mehrerer Wirkstoffe effektiv be-
handelbar. Die Krankheitsmechanismen sind viel-
schichtig und oft nicht vollstdandig verstanden,
was die Ableitung von Targets erschwert. »Auch
hier kann uns KI sehr helfeng, ist Claussen iiber-
zeugt. Denn sie macht es moglich, zahlreiche Pa-
rameter, die die Krankheit beeinflussen, zu be-
riicksichtigen, miteinander zu kombinieren und
so wesentliche Targets zu identifizieren.

Ist ein vielversprechender Wirkstoff-Kandidat
gefunden, wird er auf Wirksamkeit und Sicherheit
gepriift. Der Aufwand und die langen Genehmi-
gungszeiten fiir Tierversuche lassen sich heute in
vielen Fdllen einsparen. Dr. Julia Neubauer, Ge-
schaftsfiihrerin am Fraunhofer-Projektzentrum
fiir Stammzellprozesstechnik, und ihr Kollege
Prof. Florian Groeber-Becker, Leiter des Fraunho-
fer-Translationszentrums fiir Regenerative The-
rapien, arbeiten gemeinsam in Wiirzburg an in-
novativen zellbasierten Gewebemodellen fiir die
Wirkstoff-Testung. Dafiir nutzen sie, neben pri-
madren Zellen aus verschiedenen Geweben wie der
Haut oder dem Auge, induzierte pluripotente
Stammzellen oder kurz iPS-Zellen - kiinstlich er-
zeugte Stammzellen, aus denen sich unterschied-
liche Zelltypen ziichten lassen. Diese haben unter
anderem den Vorteil, dass sie einheitlich und re-
produzierbar sind, wahrend primare Zellen vari-
ieren konnen. Aulerdem sind einige primare Zel-
len wie Herzmuskelzellen oder neuronale Zellen
nur schwer zu isolieren und zu kultivieren.

Ein weiterer grofier Pluspunkt dieser Gewebe-
modelle ist, dass sie spezifische Krankheitszu-
stande oder -mechanismen nachbilden kénnen.
»Ein Versuchstier hat ja zundchst keine Krankheit,
das heifit, Sie miissen die Pathologie erst mal in-
duzieren, bevor Sie Tests durchfiihren kénneng,
verdeutlicht Groeber-Becker. Demgegentiber sind
Gewebemodelle nicht nur ethisch unproblema-
tisch - sie liefern auch wesentlich bessere Ergeb-
nisse. Neubauer: »Ich habe quasi den Menschen
mit der Krankheit in die Petrischale gebracht.«

Modell-Herzen kontrahieren wie richtige

Drei bis sechs Wochen dauert es, bis die huma-
nen Testmodelle einsatzfdhig sind. »Bei den Kar-
diomyozyten, also den Herzmuskelzellen, haben
wir bereits nach sieben Tagen schlagende kleine



Aggregate, die wie winzige Herzen kontrahie-
ren, freut sich Neubauer. Anschliefiend reifen
sie und werden unter bestimmten Bedingungen
so kultiviert, dass dreidimensionale Gewebe, so-
genannte Organoide, entstehen. An diesen etwa
stecknadelkopfgrofien Modell-Herzen kann bei-
spielsweise getestet werden, wie sich innovati-
ve Herzmedikamente auf die Kontraktionskraft
oder den Rhythmus auswirken. Problemlos
konnen auch verschiedene Wirkstoffe hinterei-
nander oder in Kombination am gleichen Modell
iberpriift werden. Groeber-Becker: »Bei unseren
Hautmodellen, die etwa fingernagelgrof sind,
kann man sogar eine Formulierung, also zum
Beispiel eine Creme, mit einem Wattestabchen
einmassieren.«

Die Modelle lassen sich etwa ein bis zwei Wo-
chen nutzen, danach sind die Zellen zu alt und
verlieren schrittweise ihre Funktionalitadt. Noch
konne man auf Tierversuche in der Medikamen-
tenentwicklung nicht vollig verzichten, so Groe-
ber-Becker. »Aber wir arbeiten daran, dass sie im-
mer seltener notwendig sind.«

Das Interesse an den Gewebemodellen und
den Organoiden sei hoch, berichtet Groeber-Be-
cker weiter, denn sie haben zusatzlich einen ent-
scheidenden Vorteil: »Es entsteht eine erhebliche
Zeit- und Kostenersparnis, weil sich mithilfe un-
serer humanen Modelle die Pradiktionskraft er-
hoht. Das heifdt, man kann sehr viel praziser vor-
hersagen, wie sich der Wirkstoff im Menschen
verhdlt und ob sich klinische Studien lohnen.«

Doch selbst wenn die Prognose giinstig ist:
Nur ein Teil der aussichtsreichsten Wirkstoffkan-
didaten landet tatsdchlich bei den Patientinnen
und Patienten. Denn eine der gréfiten Hiirden in
der Arzneimittelforschung steht noch bevor: die
Rekrutierung von Teilnehmenden fiir klinische
Studien.

Bisher werden Probandinnen und Probanden
noch vorwiegend manuell gesucht. Mitarbeiten-
de in Kliniken und Praxen tiberpriifen ihren Pa-
tientenstamm und gleichen ihn mit dem Anfor-
derungskatalog der jeweiligen Studie ab - ein
miithsames, zeitaufwendiges Verfahren, das hau-
fig erfolglos bleibt: Mindestens 20 Prozent aller
klinischen Studien scheitern, weil nicht ausrei-
chend viele Kandidatinnen und Kandidaten ge-
funden werden kdnnen.

Eine neue KI-basierte Losung, entwickelt am
Fraunhofer-Institut fiir Intelligente Analyse- und

Informationssysteme IAIS in Sankt Augustin
bei Bonn, schafft Abhilfe. Mit ihr ist es moglich,
relevante Informationen einfach aus Flief3texten
wie Anamnesen oder Arztbriefen zu ziehen und
mit den Ein- und Ausschlusskriterien fiir klini-
sche Studien zu vergleichen. In Sekundenschnel-
le kann so beispielsweise die Datenbank einer
Klinik durchforstet werden. Dabei ist es egal, in
welchem Dateiformat die Informationen gespei-
chert sind. »Aktuelle KI-Modelle kénnen mit
multimodalen Daten umgehen, also auch mit
Bildern von Texten oder Tabellen. Wir arbeiten
zurzeit an einer Integration solcher Modelle in
unsere Losungeng, erkldrt Sina Mackay, Data
Scientist am Fraunhofer IAIS. Der Abgleich mit
den Anforderungskatalogen der aktuellen Stu-
dien, die auf zentralen Websites wie dem EU Cli-
nical Trials Register verdffentlicht werden, kénn-
te automatisch erfolgen.

Studienteilnehmende per App
schneller finden

Doch nicht nur die Pharmaindustrie, auch viele
Patientinnen und Patienten sind auf der Suche
nach fiir sie passenden Studien — um beispielswei-
se Zugang zu innovativen Therapien zu erhalten
oder die medizinische Forschung zu unterstiit-
zen und so anderen Menschen mit dhnlichen Er-
krankungen zu helfen. Fiir sie hat das Fraunhofer
IAIS-Team gemeinsam mit Partnern den Proto-
typ einer App erstellt, die die personlichen Daten
aus der elektronischen Patientenakte (ePA) mit
den Anforderungsprofilen der auf den Websites
veroffentlichten Studien abgleichen kénnte. »Die
Wahrscheinlichkeit eines Treffers steigt, wenn
beide beteiligte Parteien aktiv suchen - also so-
wohl Wirkstoffentwickler als auch Patientinnen
und Patientenc, verdeutlicht Mackay. Die Rekru-
tierung von Studienteilnehmenden kénnte dann
sehr viel schneller, effizienter und erfolgreicher
gelingen. Bevor die DATACARE-App aber auf
die elektronische Patientenakte zugreifen darf,
miissen unter anderem noch rechtliche Fragen ge-
klart und die Gewahrleistung des Datenschutzes
sichergestellt werden. Mackay: »Auf3erdem sollten
selbstverstandlich alle relevanten Dokumente in
der elektronischen Patientenakte vorhanden sein,
wovon wir im Moment noch nicht ausgehen kon-
nen.« Sie bleibt jedoch zuversichtlich: »Ein Anfang
ist gemacht.« ]
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Mindestens

20%

aller klinischen
Studien scheitern,
weil nicht ausreichend
viele Kandidatinnen
und Kandidaten
gefunden werden
konnen.
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Mit einer innovativen Software unterstitzt die Fraunhofer-
Ausgriindung adiutaByte ambulante wie stationare
Pflegedienste bei der Dienst- und Tourenplanung — und
treibt die Digitalisierung im Gesundheitsbereich mit voran.

Von Michael Krapp

Is einen »professionellen Nerd«
bezeichnet sich der Mathema-
tiker Dustin Feld gerne: Fir
ihn sehen die Leiterbahnen auf
Computerchips, an denen er im Rahmen
seiner Doktorarbeit am Fraunhofer-In-
stitut fiir Algorithmen und Wissenschaft-
liches Rechnen SCAI in Sankt Augustin
forscht, wie Strafsen aus, die durch eine
Stadt fiithren. Die Elektronen wiederum
gleichen Fahrzeugen, die auf vorgegebe-
nen Routen mdoglichst schnell ans Ziel
kommen wollen. Feld iiberlegt: Wenn sich
mithilfe kombinatorischer Optimierungs-
algorithmen und Methoden der Kiinstli-
chen Intelligenz Verzégerungen auf den
Wegen der Elektronen abschéatzen lassen
- kénnte man auf diese Weise nicht auch
die Tourenplanung etwa fiir Pflegedienste
realistisch simulieren und optimieren?
Eine Idee, die den Fraunhofer-Forscher
nicht mehr loslasst. Uber einen Griinder-
wettbewerb lernt er Betriebswirt Philipp
Rinner kennen. Gemeinsam entwickeln
sie die Idee einer verbesserten Tourenpla-

nung fiir ambulante Pflegedienste weiter.
Einfach ist die Sache nicht: Randbedin-
gungen wie Qualifikationen von Pflegern,
die Bediirfnisse der Patienten, gesetzliche
Aspekte, Schichten und der Strafienver-
kehr in Echtzeit sind zu beachten. Gespra-
che mit Menschen aus der Pflegebranche
bestdtigen, dass es gerade aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren bislang kei-
ne zufriedenstellende Losung fiir die Tou-
ren- und Einsatzplanung am Markt gibt.
Und dass sich hier durch ein innovatives
Optimierungsverfahren ein echter gesell-
schaftlicher Mehrwert schaffen liefSe: Wenn
Pflegedienste weniger Zeit investieren miis-
sen in die Wegeplanung, bleibt ihnen mehr
Zeit fiir das, worauf es ankommt - best-
mogliche Pflege.

Etwa eineinhalb Jahre lang verfolgt
Feld mit den Master-Studierenden Vanes-
sa Wolff und Eric Schricker das Projekt am
Fraunhofer SCAI weiter, finanziell unter-
stlitzt durch die Fraunhofer-Programme
FDays und INNOVATOR. In Schulungen
konnen sie sich mit anderen Fraunhofer-

Griinderteams austauschen und lernen,
wie man den Markt analysiert, Finanzpla-
ne erstellt und was man bei Arbeitsvertra-
gen fiir Mitarbeitende beachten sollte.
Im April 2019 griinden Feld, Rinner,
Wolff und Schricker die adiutaByte GmbH
- eine Kombination aus dem lateinischen
Verb »adiuvare« (helfen, unterstiitzen) und
dem Fachbegriff »Byte«. Ein halbes Jahr
spater beteiligt sich der Fraunhofer-Tech-
nologie-Transfer-Fonds, der in Fraunho-
fer-Start-ups investiert, an der GmbH.

Schnelle Unterstiitzung beim
Dienstplan-Sudoku

Das Leben der jungen Entrepreneure ist
zundchst gepragt von vielen Unsicherhei-
ten und Herausforderungen: kein festes
Gehalt mehr, dafiir extrem viel Arbeit -
und immer zu wenig Platz. »Wir hatten
am Anfang drei Schreibtische fiir vier
Mitarbeitendes, erinnert sich Feld. Thre
Begeisterung fiir die Digitalisierung als
eine Antwort auf den Pflegenotstand wird
dadurch nicht geschmalert. Um Kunden
zu gewinnen, prasentiert sich adiutaByte
auf Messen. Dort entsteht der Kontakt zur
MEDIFOX DAN Gruppe mit Sitz in Hildes-
heim - ein Unternehmen, das Software-
l6sungen fiir Pflege und Therapie entwi-
ckelt und vertreibt.

»Anfangs herrschte bei MEDIFOX DAN
eine gewisse Skepsis, ob Algorithmen und
KIim Alltag der Pflegedienste akzeptiert
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wiirdeng, sagt Feld. Doch die Optimierungs-
l6sungen von adiutaByte konnen tiberzeu-
gen, weil sie den Pflegenden schnell spiir-
bare Entlastung bringen. »Selbst kleine
Pflegedienste beschdftigen in der Regel
eine halbe bis eine volle Kraft, die aus-
schlieflich die Touren ausarbeitet. Hinzu
kommen noch Diensterstellung und Do-
kumentationg, erklart Feld. »Dank unserer
Algorithmen sparen die Planer tdaglich vie-
le Stunden, die sonst fiir zeitintensive Auf-
gaben wie Routenplanung und das Dienst-
plan-Sudoku draufgehen. Diese Zeit kénnen
sie nun wieder in die Pflege investieren.«
Im Dezember 2021 iibernimmt
MEDIFOX DAN die Geschaftsanteile von
adiutaByte fiir 2,4 Millionen Euro. Im
November 2022 kauft das Unternehmen
ResMed mit Sitz in San Diego, Kalifornien
die MEDIFOX DAN Gruppe fiir eine Mil-
liarde US-Dollar. »Wir werden bei ResMed
als eine der Kronjuwelen in der Firmen-
gruppe gehandelt«, freut sich Geschifts-
fiihrer Feld. Die in Sankt Augustin ent-
wickelten Optimierungsverfahren haben
das Potenzial, die Softwareldsungen von
ResMed entscheidend zu verbessern. Denn
adiutaByte bietet nicht nur Algorithmen
fiir die Touren- und Einsatzplanung, son-
dern hat auch KI-Module programmiert,
die emotionale und empathische Aspekte
bei der Pflege- und Dienstplanung bertick-
sichtigen. Mittels Mustererkennung und
Maschinellem Lernen wird unter anderem
die Beziehung der Pflegenden zu Klienten

analysiert. So ldsst sich beispielsweise ei-
ne »Wunschpflegekraft« fiir Patientinnen
und Patienten bestimmen und die Touren-
planung automatisch darauf anpassen. Und
das sei mehr als nur ein sympathisches
Extra, betont Feld: »Eine optimierte Rou-
tenplanung nutzt wenig, wenn eine altere

»Unsere Algorithmen
sparen Pflegediensten

taglich viele Stunden

ein, die sonst fur
zeitintensive Aufgaben
wie Routenplanung und
Dienstplan-Sudoku
draufgehen .«

Dr. Dustin Feld, Co-Founder
adiutaByte GmbH

Das Griindungs-Team von adiutaByte:
Dr. Dustin Feld, Vanessa Wolff und Eric
Schricker (v.l.n.r)
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Dame einem unbekannten Pfleger nicht
die Tir 6ffnet.«

Zeit einsparen, um mehr
Zeit zu haben

Da die Softwarelésungen der ResMed
neben den USA auch in vielen anderen
Lindern auf dem Markt sind, kann die
adiutaByte-Technologie demndchst von
ambulanten und stationédren Pflegediens-
ten weltweit genutzt werden: ein enormer
Erfolg flir eine Ausgriindung, die erst seit
fiinf Jahren am Markt ist. Gestartet mit
einem Jahresumsatz von 30 000 Euro,
rechnet das Unternehmen mit seinen ak-
tuell rund 20 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern fiir 2025 mit etwa zwei Millionen
Euro Umsatz. Mehr als 700 Pflegedienste
in Deutschland nutzen die Software und
haben damit im Jahr 2023 tber eine hal-
be Million Stunden Zeit fiir die Pflege am
Menschen eingespart.

Bei adiutaByte ist man tiberzeugt, dass
Hightech fiir den Pflegebereich kiinftig
eine zentrale Rolle im Kampf gegen den
Pflegenotstand spielen wird. »Immer we-
niger Menschen arbeiten in der Pflege, wah-
rend der Bedarf stetig steigt«, fasst Feld das
Dilemma zusammen. Mithilfe von Zahlen
und Algorithmen kénne man den Pflege-
kraften letztendlich Zeit schenken - und
auch den Beruf wieder attraktiver machen:
»Es lohnt sich, dafiir viel Herzblut einzu-
setzen.« |

59



Fraunhofer-Magazin 1 | 25

60

VEREINTE NATIONEN
Globale Kl-Initiative:
Standards fiir das Kata-
strophenmanagement

Die »Global Initiative on Resilience to
Natural Hazards through Al Solutions«
hat sich zum Ziel gesetzt, praxisnahe
KI-Standards zum Schutz vor Naturka-
tastrophen weltweit zu entwickeln.
Unter der Leitung des Fraunhofer Hein-
rich-Hertz-Instituts, HHI arbeiten die
Forschenden dabei eng mit fiinf UN-
Organisationen sowie Experten aus
Industrie und Regierungen zusammen.
Nationale Pilotprojekte zeigen die Viel-
falt der Ansatze: In Deutschland testet
QuakeSaver eine Kl-gestltzte Erdbe-
benerkennung, wahrend das BEYOND
Center in Griechenland Waldbrande
analysiert und das Barcelona Super-
computing Center Sturmvorhersagen
optimiert. Bereits etablierte Systeme
wie ein indisches Friihwarnsystem fur
Naturkatastrophen oder die europai-
schen Wetterprognosen des ECMWF
belegen das Potenzial der Technologie.

Ein besonderer Fokus liegt auf Re-
gionen, die extrem haufig von Natur-
katastrophen betroffen sind. Kl hilft
hier etwa bei der Erkennung von Erd-
rutschen mittels SAR-Satellitenbildern,
der Echtzeit-Regenbeobachtung durch
Funk- und Satellitendaten sowie der
frihzeitigen Detektion von Erdbeben
und Tsunamis.

Kunstliche Intelligenz unterstitzt bei
der Prognose von Naturkatastrophen.

Fraunhofer international

Europa
@ Osterreich

Standorte der Fraunhofer-Gesellschaft

—
e

OSTERREICH

Pillen-Produktion:
Wie lassen sich
Stérungen in der
Lieferkette
vorhersagen?

Kl analysiert Arzneimittelbedarf

Um Medikamenten-Engpasse frih-
zeitig zu erkennen, will ein dsterreichi-
sches Forschungskonsortium Kinst-
liche Intelligenz nutzen. Unter der
Leitung von Fraunhofer Austria unter-
sucht das Projekt REMEDY, wie sich
bisher isolierte, heterogene Daten-
quellen intelligent verknlipfen lassen.
Dazu zéhlen Infektionszahlen, Lager-
bestande, Medikamentenlisten sowie
Informationen zu Wirkstoffen, Liefe-
ranten und globalen Krisen. Mithilfe

innovativer Kl-Technologien wie nattr-
licher Sprachverarbeitung, neuronaler
Netze und Wissensgraphen soll das
System Stérungen in der Lieferkette
auswerten und Nachfrageschwankun-
gen prazise vorhersagen. Der Evaluie-
rungsprozess umfasst auch die recht-
lichen Anforderungen an die KI-ge-
stltzte Analyse sensibler Daten. Sind
die Ergebnisse positiv, soll in einem
Folgeprojekt ein konkretes Prognose-
system entwickelt werden.
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EUROPA
Galaktische
Archaologie

Mit einzigartigen Daten von rund zwei
Milliarden Sternen hat das Weltraumtele-
skop Gaia in den vergangenen Jahren die
exakte Vermessung der Milchstra3e
moglich gemacht. Fir das Radialge-
schwindigkeits-Spektrometer des Teles-
kops, das die Dynamik von Himmelskor-
pern anhand von Anderungen im Licht-
spektrum erfasst, entwickelten Forschen-
de des Fraunhofer-Instituts fir Ange-
wandte Optik und Feinmechanik IOF ein
spezielles Transmissionsgitter. Dieses er-
moglicht selbst unter extremen Welt-
raumbedingungen prazise Messungen

EUROPA

der sogenannten Rotverschiebung. Die
Gitterstruktur des Bauteils ist eine Meta-
oberflache. Das heif3t, sie besteht aus
winzigen Mustern, die kleiner als die
Wellenldngen des Lichts sind und mittels
hochauflésender Elektronenstrahllitho-
grafie erzeugt werden. Diese Nanostruk-
tur spaltet das Sternenlicht in seine ein-
zelnen spektralen Bestandteile auf. So
lassen sich Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit der Sterne relativ zur Erde
exakt berechnen. Nach elf Jahren wurde
die Raumsonde Gaia nun in ihre wohlver-
diente »Rentenumlaufbahn« geschickt.

Intelligente Stahlproduktion

Um den 6kologischen FuBabdruck der
europaischen Stahlindustrie zu verrin-
gern, entwickeln elf Partner aus Industrie
und Forschung im EU-Projekt DiGreeS
unter der Leitung des Fraunhofer-Insti-
tuts flr Zerstérungsfreie Prifverfahren
IZFP und gefordert von der Europaischen
Union eine intelligente Plattform fir die
vernetzte Stahlproduktion. Durch die
Verknutpfung von Schlisseltechnologien
—darunter Digitale Zwillinge, Kiinstliche
Intelligenz und hochprazise Softsensoren
—verbessert die Plattform kontinuierlich
die Nutzung zentraler Prozessdaten. Si-
mulationen, prazise Prognosen und vor-
ausschauende Prozessanpassungen er-
moglichen zudem eine ressourcenscho-
nende Steuerung in Echtzeit, eine Opti-
mierung des Energieverbrauchs und der
Produktionsgeschwindigkeit entlang der
gesamten Wertschopfungskette und ver-

Die Herstellung von Stahl verursacht rund 28
Prozent der gesamten Industrie-Emissionen
in Deutschland.

bessern nachhaltig die Produktqualitat.
Ziel ist, die CO,-Emissionen der europai-
schen Stahlindustrie um bis zu sechs Mil-
lionen Tonnen pro Jahr zu senken und
Kosten von bis zu 800 Millionen Euro
einzusparen.
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EUROPA
Fraunhofer-App macht
Luftqualitat sichtbar

Das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut,
HHI hat die kostenlose Augmented-
Reality-App DEVA (Dynamic Exposure
Visualization App) entwickelt, die Luft-
verschmutzung in Echtzeit sichtbar
macht. Schadstoffe wie CO,, NO, oder
Feinstaub erscheinen darin als schwe-
bende Partikel im dreidimensionalen
Raum um die Position des oder der
Nutzenden herum — eine Visualisie-
rung, die das Bewusstsein fur lokale
Umweltbedingungen scharfen soll.

Feinstaub schadigt langfristig die Atemwege
sowie das Nerven- und Herz-Kreislauf-System.

DEVA greift dafir auf Datenquel-
len wie das weltweite Sensornetzwerk
Sensor.community und die Verkehrs-
datensammlung von Telraam zu. Er-
ganzend liefert ein Google-Dienst Mo-
dellwerte flr Regionen ohne eigene
Messstationen. Neben der Visualisie-
rung bietet DEVA die Mdglichkeit, Rou-
ten aufzuzeichnen, um die Luftqualitat
entlang eines Weges zu messen. Die
App entstand im Rahmen des EU-Pro-
jekts H2020 COMPAIR, um die Auswir-
kungen verkehrsberuhigter Zonen auf
die Luftqualitat zu beurteilen. Dank
einer modularen Struktur lassen sich
relativ einfach weitere Umweltmess-
daten integrieren und visualisieren —
Potenzial sowohl fir individuelles Ver-
halten als auch fir politische Entschei-
dungsprozesse. Die App ist im Apple
Store und Google Play Store verfligbar.
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Autf dem Weg zum
Freischwimmer

Photovoltaik-Anlagen auf Seen boomen weltweit. In Deutschland hingegen
ist das energetische Potenzial der Binnengewasser noch weitgehend
ungenutzt. Ein Fraunhofer-Projekt will der Technologie den Wasserweg ebnen.

Von Beate Strobel

nergieernte im Mega-Maf3stab: Die grofite
E schwimmende Photovoltaikanlage der

Welt bedeckt einen Stausee in der chi-

nesischen Provinz Shandong mit sagen-
haften 600 000 Paneelen - das entspricht einer Fla-
che von rund 800 Fuf3ballfeldern. Der Solarpark ist
angelegt auf 320 Megawatt und wird ergdnzt durch
einen Windpark an Land mit weiteren 100 Megawatt
Kapazitat. Seit Inbetriebnahme vor vier Jahren hat
das Kraftwerk laut Unternehmensangaben 1,26 Tera-
watt Strom produziert. So viel verbraucht in etwa
eine Grofdstadt mit knapp einer Million Einwohnern
pro Jahr.

Von derlei Mega-Werten ist der Mortkasee in der
Lausitz weit entfernt. Seit November 2024 schwim-
men drei PV-Anlagensysteme mit insgesamt 190 Mo-
dulen und jeweils rund 30 Kilowatt Leistung auf dem

ehemaligen Tagebausee nahe der Gemeinde Lohsa.
Doch das Ziel ist grof3: »Unser Forschungsvorhaben
fokussiert auf die Faktoren, mit denen schwimmende
PV-Anlagen im Megawatt-Maf3stab nachhaltig und
wirtschaftlich errichtet und betrieben werden kon-
neng, erkldrt Dr. Stefan Wieland. Seit 2021 leitet der
promovierte Physiker am Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE in Freiburg das vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz ge-
forderte Vorhaben PV2Float - das »erste Grof3for-
schungsprojekt zu schwimmenden PV-Kraftwerken
in Deutschland«. Neben dem Fraunhofer ISE und der
Brandenburgischen Technischen Universitdt Cottbus-
Senftenberg ist auch die RWE AG Teil des Konsortiums.
Der nordrhein-westfdlische Energieriese bringt nicht
nur Erfahrung aus dem Betrieb grofier Freifldchen-
Solaranlagen mit, sondern hat bereits in den »



Sonne einfangen:

Die schwimmende
PV-Anlage aufdem
Cottbuser Ostsee ist
aktuell die GroBte ihrer
Artin Deutschland.
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Niederlanden auf einem ehemaligen Kithlwassersee
eine PV-Anlage zu Wasser gelassen. Von PV2Float er-
hoffen sich die Forschungspartner nun entscheiden-
de Erkenntnisse etwa liber geeignete Materialien fiir
Floating PV (FPV), iiber Moglichkeiten zur Kosten-
reduktion sowie die 6kologischen Auswirkungen der
Technologie auf das Gewdsser.

Getestet werden dafiir unter anderem PV-Module,
Riickseitenfolien und Ummantelungen sowie Stecker,
Steckverbindungen und Kabel auf Feuchteeintradge
und Materialabnutzung: Wie lange funktionieren sie
auch im Wasser zuverldssig, wie grof sind Verschmut-
zung und Wartungsaufwand? Ergdnzt werden die
Messergebnisse unter Realbedingungen durch Priif-
verfahren im Labor, in denen die einzelnen Bestand-
teile der PV-Anlage verschiedenen Stressfaktoren
kiinstlich ausgesetzt werden und somit in einer Art
Zeitraffer die Materialdegradation ermittelt wird. Wie-
land: »Die beschleunigte Alterung ldsst dann Riick-
schliisse auf die wahre Alterung unter realen Bedin-
gungen zu.«

Auf der Spur des Wasserkiihleffekts

Solaranlagen das Schwimmen beizubringen und Floa-
ting PV zu einem festen Bestandteil der Energiewende
zu machen, ist ein noch junges Bestreben in Deutsch-
land. Dabei konnte FPV den dringend benétigten Aus-
bau klimafreundlicher Energiequellen substanziell
bereichern, betont Wieland. Denn anders als Solar-
anlagen auf dem Festland entscharft schwimmende
PV Landnutzungskonkurrenzen, denen klassische
PV-Freiflachenanlagen unterworfen sind. Die Techno-
logie erméglicht zudem eine sinnvolle Verwendung
der vielen Seen, die durch den Kohleabbau oder bei
der Kiesgewinnung entstanden sind und weiterhin
entstehen.

Erste Hinweise gibt es aufierdem darauf, dass das
kiihle Wasser unterhalb der PV-Module die Strom-
ausbeute erhoht. Wie grof3 dieser Wasserkiihleffekt
tatsdchlich ist, soll in PV2Float gepriift werden, indem
die produzierte Energiemenge der FPV in Kontrast
gesetzt wird zu einer Referenzanlage an Land im ba-
dischen Freiburg. Wieland: »Wir haben hier eine Mog-
lichkeit gefunden, Faktoren wie unterschiedliche Ein-
strahlung und Windverhéltnisse herauszurechnen
und die Werte so vergleichbar zu machen.«

Bei PV2Float hat das Fraunhofer ISE zusammen
mit RWE das Potenzial fiir schwimmende Photovol-
taik fiir Deutschland ausgelotet. Das Ergebnis: Auf
den 6043 kiinstlichen Seen ware bereits eine Energie-
ernte von in der Spitze bis zu 16,5 Gigawatt durch

»Deutschland wahlt
bei der Regulierung
neuer Technologien
meist den vorsichtigen
Weg und lockert erst
bei entsprechendem
Wissensstand .«

Dr. Stefan Wieland, Fraunhofer ISE

Installation von PV-Modulen (Ost-West-Ausrichtung)
moglich, wenn die aktuellen gesetzlichen Vorgaben
fiir FPV eingehalten werden. Nicht in die Analyse ein-
bezogen wurden Gewadsser unter einem Hektar Flache
und solche, die in Naturschutzgebieten oder Biospha-
renreservaten liegen.

Bis eine solche Energieernte eingefahren werden
kann, ist allerdings noch viel zu tun. Hierzulande sind
aktuell schwimmende PV-Anlagen mit knapp 40 Me-
gawatt PV-Leistung in der Spitze in Betrieb. Deutsch-
lands grofiter Solarpark zu Wasser fangt seit Sommer
2024 auf dem Cottbuser Ostsee die Sonne ein und soll
mit einer geplanten Leistung von 29 Megawatt dem-
ndchst 8200 Haushalte mit Strom versorgen. Uber 16
Hektar - etwa 22 Fufballfelder - erstrecken sich die
Solarmodule auf dem Ostsee. Das klingt nach viel,
macht aber nur ein Prozent der gesamten Oberfldche
des Gewadssers aus, immerhin Deutschlands grofiter
kiinstlich angelegter See.

Dass die Industrie noch abwartend agiert, liegt
vor allem an den strengen Vorgaben des Gesetzgebers:
Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und Wasser-
haushaltsgesetz ist festgelegt, dass maximal 15 Pro-
zent der Seeflache von Solarmodulen bedeckt werden
diirfen. Aufierdem muss ein Mindestabstand von 40
Metern zum Ufer eingehalten werden. Diese Vorgaben
limitieren die Energieernte und beschranken damit
auch die Wirtschaftlichkeit schwimmender PV-An-
lagen: Schon eine Verkleinerung des Mindestabstands
auf 20 Meter lief3e das Potenzial auf 14 Gigawatt Peak
steigen, konstatiert Dr. Karolina Baltins, die am Fraun-
hofer ISE das Themenfeld PV-Kraftwerke leitet. Und:
»Wdren 35 Prozent Abdeckung erlaubt, stiege das tech-
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nische Potenzial auf bis zu 45 Gigawatt Peak« - eine
respektable Grofie, die durchaus dazu beitragen kénn-
te, dass Deutschland sein Ziel erreicht, bis 2030 jahr-
lich rund 600 Terawattstunden Strom aus erneuer-
baren Energien herzustellen. Um das zu erreichen,
sollen unter anderem Solaranlagen mit einer elektri-
schen Gesamtleistung von 215 Gigawatt installiert
werden.

Was tut sich im Schatten der PV-Module?

Ein Forschungsschwerpunkt von PV2Float liegt des-
halb auf der Frage, inwieweit die strengen Installa-
tionsregeln fiir schwimmende Photovoltaik wissen-
schaftlich begriindet sind. »Deutschland wéahlt bei
der Regulierung neuer Technologien meist den vor-
sichtigen Weg und lockert erst bei entsprechendem
Wissensstands, erklart Stefan Wieland. Obwohl viele
andere Lander hierbei anders agieren, ergibt das 6ko-
logisch sanftere Vorgehen durchaus Sinn. Denn eine
schwimmende Solaranlage verschattet zum einen
den darunterliegenden Teil des Sees und verdandert
zum anderen die Windverhéltnisse an der Oberfla-
che. Beides kann die Durchmischung eines Gewds-
sers beeinflussen. Das wiederum kann die Nahrstoff-
konzentrationen im Wasser verandern. Und das hat
schlussendlich Auswirkungen auf Flora und Fauna
im See - vom Mikroorganismus bis hin zum Fisch.

Auswirkungen auf das Okosystem sollen in PV2-
Float von der BTU Cottbus gepriift werden. Zugleich
will das Forschungsprojekt mittels Computersimu-
lation die Grofie der PV-Anlage weiter skalieren, um
so herauszufinden, wie viel Seefldche belegt sein
darf, bevor das Okosystem voraussichtlich kippt. »Wir
forschen vollkommen ergebnisoffen«, betont Stefan
Wieland: »Wenn das Projekt eine ungiinstige Beein-
flussung des Okosystems schon bei Einhaltung der
aktuellen Gesetze ergibt, werden wir auch das pub-
lizieren.«

Es gibt aber auch Hinweise darauf, dass Floating
PV sich sogar positiv auf das Okosystem im See aus-
wirken kénnte. Durch die Verschattung der Oberfla-
che verdunstet beispielsweise weniger Seewasser, was
etwa in der regenarmen Lausitz ein Vorteil sein kann.
Zugleich erwdrmt sich das Gewasser weniger - ein
klares Plus in Zeiten des Klimawandels, da so das Al-
genwachstum im See gemindert wird.

Der lange Weg durch die Behorden

Schwimmende Photovoltaik boomt: Die weltweit in-
stallierte Gesamtleistung ist von rund zehn Megawatt

im Jahr 2014 gestiegen auf mehr als zwei Gigawatt im
Jahr 2021. Um die Energieproduktions- und Klima-
schutzchancen dieser Technologie in Deutschland
besser nutzen zu kénnen, miissen jedoch die Geneh-
migungsverfahren einfacher werden, betont Stefan
Wieland. Zu diesem Punkt haben die Forschenden des
Fraunhofer ISE innerhalb von PV2Float Interviews
mit Behérden und Projektbetreibern in Bayern, Ba-
den-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Branden-
burg und Rheinland-Pfalz gefiihrt.

Basierend auf diesen Gesprachen entwickelten sie
ein Ablaufschema fiir Genehmigungsprozesse, das
auf den ersten Blick an das U-Bahn-Netz einer Grof3-
stadt erinnert. Auf dem langen Weg zum Baubeginn
einer FPV sind je nach Standort und See-Typ Natur-
schutzbehoérden und Bergbehdrde, Bauamt und Ge-
meinderat, Wasserbehorde, Forstamt und andere Tra-
ger offentlicher Belange (TOB) involviert. »Selbst bei
unserer kleinen Forschungsanlage im Mortkasee war
es nicht gerade einfach, eine Betriebsgenehmigung
zu bekommeng, erinnert sich Wieland. Hinzu kam,
dass am Boden des Mortkasees eine relativ hohe Ab-
rutschgefahr besteht, sodass die Anlage mit Beton-
blocken verankert werden musste — was weitere Gut-
achten erforderlich machte. Wieland hat sich trotz
des langen Genehmigungsprozesses einen positiven
Blick bewahrt: »Da es uns gelungen ist, am Mortkasee
eine schwimmende Solaranlage zu installieren, sind
wir uns sicher, dass dies auch bei sehr vielen anderen
kiinstlichen Seen gelingen kann!« ]
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Schwimmende
Photovoltaik boomt:

Die weltweit instal-
lierte Gesamtleistung
ist von rund zehn
Megawatt im Jahr
2014 gestiegen auf
mehr als zwei Giga-

watt im Ja

hr 2021,
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enn Alexander Pamler mit

dem KI-Mobil von Fraunho-

fer Austria auf Tour ist, hat

der Wissenschaftler aus Graz
immer Schokokekse dabei. Und das nicht
fiir den kleinen Hunger zwischendurch,
sondern fiir den grofien Aha-Effekt: Mit-
hilfe der Kekse und des Demonstrators
»Optische Qualitdtskontrolle mit KI«
mochte er Unternehmen und deren Mit-
arbeitenden moglichst eindriicklich ver-
mitteln, wie Kiinstliche Intelligenz zum
Innovationstreiber fiir die industrielle
Produktion werden kann.

»Einfach mal reinbeiffen oder ein
Stiickchen abbrecheng, fordert Pamler dann
in der Regel die Interessenten auf. Die Ober-
flache des Cookies wird anschliefiend von
einer Industriekamera von oben fotogra-
fiert und das Bild weitergeleitet an einen
Rechner. Durch den Vergleich zwischen
Ist- und Sollzustand erkennt die KI sofort:
Dieser Keks sieht definitiv nicht mehr so
aus, wie er aussehen soll.

Bei einem kréftigen Biss ins Geback-
stiick hatte man das vermutlich auch oh-
ne KI hinbekommen. Doch was ist, wenn
die Abweichung von der Norm nur mini-
mal ist? Wenn also lediglich ein winziges
Eckchen des Kekses abgebroselt wurde oder
haarfeine Risse die Oberflache durchzie-
hen? Oder wenn es gar nicht mehr um ei-
nen Schokosnack, sondern um die mog-
lichst schnelle und zuverlassige Erkennung
von Anomalien in der Produktion hoch-
prdziser Mikroelektronikchips geht?

Effizient trotz Datenmangel

Damit eine KI in der klassischen Cinde-
rella-Aufgabe (»Die Guten ins Topfchen,
die Schlechten ins Kropfchenc) retissiert,
muss sie zundchst einmal lernen, was die
Norm ist und ab welchem Abweichungs-
grad ein Fehler vorliegt. Beim traditionel-
len Vorgehen wird die Kiinstliche Intel-
ligenz dafiir mit riesigen Datenmengen
trainiert: Bildern von perfekten Produk-
ten sowie allen denkbaren Fehlervarian-
ten. Das allerdings kostet nicht nur sehr
viel Zeit, sondern ist mitunter auch gar
nicht moéglich - etwa, weil es bei einer

Produktionslinie so selten zu Anomalien
kommt, dass gar nicht ausreichend Bild-
material existiert.

Im Projekt ImageCop hat Fraunhofer
Austria in Kooperation mit dem Halbleiter-
Hersteller Infineon Technologies Austria
eine neue Herangehensweise entwickelt:
»Mangels einer statistisch reprdsentativen
Anzahl fehlerhafter Chips haben wir aus
den bekannten Daten der zahlreichen gu-
ten Beispiele das KI-Verfahren ein Modell
der Normalitdt lernen lassen - also das
Modell eines einwandfreien Chips, erldu-
tert Projektleiter Dr. Ulrich Krispel von
Fraunhofer Austria. »Ein Fehler wird dann
als Abweichung von diesem Normalmodell
erkannt.«

»In Summe liefert
die Maschine
die besseren
Ergebnisse.«

Alexander Pamler,
Fraunhofer Austria

Besonders herausfordernd fiir das Trai-
ning war die Tatsache, dass auch die »gu-
ten« Mikrochips nicht alle identisch aus-
sehen, sondern hier ebenfalls eine gewisse
optische Varianz besteht - etwa durch win-
zige Fussel auf der Oberfldche, die aber die
Funktion nicht beeintrachtigen. Das Mo-
dell, das von den Fraunhofer-Forschenden
im Rahmen von ImageCop erstellt wurde,
lernte aber, mit diesen tolerierbaren Ab-
weichungen vom Soll-Zustand zurechtzu-
kommen. »Die Erfolgsquote unserer KI-
Software liegt knapp unterhalb der einer
sehr gut ausgebildeten, hochkonzentrier-
ten und motivierten Persong, erklart Ale-
xander Pamler. Doch welcher Mitarbeiten-
de ist schon von der ersten bis zur letzten
Arbeitsminute fokussiert und motiviert
bei der Sache? Die KI hingegen ist 24/7 im
Einsatz, wird nicht miide und ldsst sich
auch nicht ablenken. All das verschafft ihr
letztendlich dann doch einen Vorsprung
gegeniiber der menschlichen Detektions-
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fahigkeit. Pamler: »In Summe liefert die
Maschine die besseren Ergebnisse.«

Geld sparen und Leben retten

Die Spreu vom Weizen trennen: Die KI-ba-
sierte Anomalieerkennung bietet nicht nur
in der industriellen Uberwachung span-
nende Optionen, sondern kdnnte auch in
anderen Branchen Anwendungsfelder fin-
den, etwa in der Finanzwelt, in der Cyber-
sicherheit oder bei der Betrugserkennung
durch die Detektion abweichender Ereig-
nisse oder Verhaltensweisen. Mit dem Pro-
jekt K14Med will Fraunhofer Austria zu-
sammen mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnologien IPT die KI-ba-
sierte Anomaliedetektion zudem fiir den
Einsatz in der Medizin weiterentwickeln.
Im Fokus stehen dabei Gewebeproben, die
bei Tumorverdacht wahrend der Operation
entnommen und bislang von Krebsspezia-
listen untersucht werden. »Das dauert im
Schnitt 20 bis 40 Minuten - wertvolle Zeit,
in der der Patient oder die Patientin weiter-
hin narkotisiert bleiben musse, beschreibt
Pamler das Szenario. »Solche Wartezeiten
sind nicht nur ein zusdtzliches Risiko fiir
Komplikationen, sondern produzieren
auch immense Kosten und belasten da-
durch das Gesundheitssystem unnétig.«

Ziel des Projekts ist die Entwicklung
von Algorithmen, mit denen sich die Ge-
webeanalyse automatisieren ldsst und da-
durch nur noch wenige Sekunden dauert.
Auf Basis von Daten aus der Optischen Ko-
hdrenztomographie (OTC) - ein bildge-
bendes Verfahren, das tiber Lichtwellen
Gewebestrukturen sichtbar macht, ohne
dass dafiir das Gewebe zerstdrt werden
muss - lernt die KI-Software, zwischen
gesundem und krankhaft verandertem
Gewebe zu unterscheiden. Und das so
schnell, dass die Operation nach der his-
tologischen Priifung ohne grofie Zeitver-
zogerung fortgesetzt werden kann.

Bis es so weit ist, setzt Pamler aber bei
Demonstrationen im KI-Mobil weiter auf
Schokokekse, um die Menschen von den
Potenzialen der KI als Anomaliedetektor
zu liberzeugen. Denn Kekse, so der For-
scher, »Kekse mag ja jeder.« |

67



Fraunhofer-Magazin 1 | 25

68

Hugo-Geiger-Preis

Ehrenpreis fur
Nachwuchs-
wissenschaftler

Mit dem Hugo-Geiger-Preis ehrt der Freistaat
Bayern gemeinsam mit der Fraunhofer-
Gesellschaft jedes Jahr drei junge Wissen-
schaftlerinnen oder Wissenschaftler fur
herausragende Promotionsleistungen im
Bereich der angewandten Forschung.

1. Preis: Dr. Kerstin Miiller

Naturlich innovativ: Verformbare
Kunststoffalternative aus Cellulose

In einer Welt, die von Plastik dominiert wird, sucht Dr. Kerstin Muller nach nachhaltigen
Alternativen. In ihrer Doktorarbeit entwickelte sie ein biobasiertes und thermisch verformbares
Material aus Cellulose und zeigte, wie es sich in einem industriellen Prozess herstellen lasst.

Von Mandy Bartel

weltweit produziertem Kunststoff jedes Jahr kontinuier-
lich, zuletzt auf 414 Millionen Tonnen 2023. Nur zehn Pro-
zent davon sind biobasierte Kunststoffe aus starke- und
cellulosereichen Pflanzen. Das Problem: Sie sind weder

kologin und Lebensmittelverfahrenstechni-
kerin ist Dr. Kerstin Miiller {iberzeugt: »Man
muss nicht alles neu erfinden - die Natur ist

I hre Leidenschaft gilt der Natur. Als Hobbymy-

der schlauste Designer.« In ihrer Doktorarbeit am Fraun-
hofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung
IVV, wo sie heute die Gruppe fiir biobasierte Materialien
leitet, suchte sie genau dort nach thermisch verformba-
ren, aber biologisch abbaubaren Alternativen fiir Plastik:
in der Natur. Thre Motivation liegt auf der Hand: Laut dem
Wirtschaftsverband PlasticsEurope steigt die Menge an

so flexibel verformbar noch so vielseitig einsetzbar wie
herkémmliches erddlbasiertes Plastik.

Vom Labor ins industrielle Verfahren

»Man muss die Struktur der einzelnen Komponenten
verstehen, um ihnen eine neue Form geben zu kénneng,
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sagt Kerstin Miiller. Deshalb untersuchte sie zahlreiche
biogene Strukturen von Chitin bis hin zu Proteinen auf
ihre Tauglichkeit. Aufgrund ihres einfachen Aufbaus mit
linearen Molekiilketten und ihrer nahezu unbegrenzten
Verfligbarkeit eignet sich Cellulose aus Holz, Pflanzen
oder Baumwolle am besten dafiir - ohne dabei in Kon-
kurrenz zu Lebensmitteln zu treten. Doch: »Aufgrund des
starken Netzwerks aus Wasserstoffbriickenbindungen in
der Cellulose ist der Energieaufwand, der zum Schmelzen
des Polymers erforderlich ware, so hoch, dass bereits vor-
her ein Abbau des Polymers stattfindet.«

Bisherige chemische Ansatze, dies zu umgehen, be-
eintrdchtigten die Bioabbaubarkeit von Cellulose. Deshalb
entwarf Kerstin Miiller einen innovativen, rein physika-
lischen Modifikationsansatz: Zwischen den langen, stei-
fen Molekiilketten der Cellulose verwendete sie Polymilch-
sduremolekiile als Abstandshalter. Mit diesen gut
kompatiblen Molekiilen schaffte sie Platz fiir mehr Fle-
xibilitdt. Dafiir werden die pflanzlichen Polymere vorii-
bergehend in einer ionischen Fliissigkeit gelost, um dann
die Polymilchsaure einzubringen. So bleibt die natiirliche
Struktur der Cellulose und damit die Bioabbaubarkeit
erhalten — und das Losemittel kann wieder zurtickge-
wonnen werden.
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»Man muss die Struktur
der einzelnen Kompo-
nenten verstehen, um
ihnen eine neue Form
geben zu kdnnen .«

Dr. Kerstin Muller, Fraunhofer IVV

Aus dem Labor in die Praxis:
Forscherin Dr. Kerstin Muller
vom Fraunhofer IVV
entwickelte nicht nur ein
nachhaltiges Polymer,
sondern auch den dazu
passenden Extrusionsprozess.

Mit Laborversuchen gab sich die Wissenschaftlerin
jedoch nicht zufrieden. Sie tiberfiihrte ihr neues Verfahren
in einen industriellen Prozess, um es auch fiir einen gro-
f3eren Maf3stab zu optimieren und die Wirtschaftlichkeit
der Materialherstellung zu verbessern. Die Mischung wird
in einen sogenannten Extruder gegeben, eine in der Kunst-
stoffverarbeitung gangige Anlage. »Die Idee an sich ist nicht
neu - auch im Lebensmittelbereich werden natiirliche Po-
lymere mit Losemitteln, in der Regel Wasser, extrudiert,
um beispielsweise texturierte Proteine als Fleischersatz
herzustelleng, erklart Miiller. »Polymer-Gel und Schmelze
in einem Schritt zu blenden, hatte bis dato aber noch nie-
mand ausprobiert.« Die ersten Versuche stellten sie sogleich
vor eine Herausforderung. »Am Anfang blieb der Extruder
stehen, ich musste ihn mithsam auseinanderbauen und
von Cellulose-Batz befreien, erinnert sie sich. »Aber zum
Gliick hat es danach geklappt.« Am Ende konnte sie zeigen,
dass die Herstellung homogener Blends aus hochkonzen-
triertem Cellulose-Gel im Extrusionsprozess gut funktio-
niert und den Weg ebnen konnte fiir zahlreiche Anwen-
dungsmaoglichkeiten. Das neue Material konnte sowohl als
Mulchfolie, Baumwuchshiille oder biologisch abbaubarer
Pflanzentopf zum Einsatz kommen als auch fiir Mébel oder
andere Formteile Innenrdumen verwendet werden. M

Zum zweiten
und dritten
Preis >
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Bei der Herstellung
bereits an die Entfernung
denken: Dr. Patricia
Erhard vom Fraunhofer
IGCV erganzte ihre
innovativen GieBkerne
fur den 3D-Druck mit
Sollbruchstellen.

2. Preis: Dr. Patricia Erhard

Schlickerbasierter
3D-Druck fur die Giel3erej

Vom Gullideckel bis zur Turbine — viele industrielle Bauteile entstehen mithilfe
eines jahrhundertealten Verfahrens, dem Gie3en. Dr. Patricia Erhard hat dieses
Verfahren neu gedacht und bringt damit frischen Wind in die GieB3ereiindustrie.
lhr neuer Ansatz ermdglicht die Herstellung filigraner und robuster GieBkerne
und damit auch praziserer und komplexerer Gussteile.



1| 25 Fraunhofer-Magazin

»Die Trocknungsbedingungen sind
entscheidend fUr einen fehlerfreien
und homogenen Schichtaufbau.«

Dr. Patricia Erhard

Foto: Fraunhofer IGCV

m komplexe Innenkonturen in Guss-

teilen etwa fiir die Automobilindustrie

oder Medizintechnik abzubilden, werden

in der traditionellen Gief3erei Sandker-
ne verwendet. Hergestellt werden diese hdufig mit
dem additiven Fertigungsverfahren Binder Jetting.
»Das Problem besteht darin, dass wir oft technische
Grenzen bei der Gestaltung der
Hohlrdume in Gussbauteilen er-
reicheng, erklart Patricia Erhard.
»Der Zielkonflikt zwischen me-
chanischer Festigkeit und der
Entformbarkeit, also dem Ent-
fernen der Kerne nach dem Guss,
schrankt unsere Moglichkeiten

In ihrer Doktorarbeit entwi-
ckelte die am Fraunhofer-Institut
fiir Gief3erei-, Composite- und
Verarbeitungstechnik IGCV ta-
tige Forscherin einen neuen An-
satz, mit dem sie die Hiirden fiir
die industrielle Umsetzung der
Technologie senken will. Anstelle von trockenem
Quarzsand nutzt sie einen wasserbasierten Keramik-
schlicker mit der Konsistenz fliissiger Wandfarbe. Die
kleineren Korngrofien und der schichtweise Auftrag
der Suspension ermdglichen feinere Oberfldchen-
strukturen und eine hohere Dichte als bisher. Durch
das anschlief}ende Sintern werden die Kerne hochfest
und temperaturstabil. Damit er6ffnen sich neue Mog-
lichkeiten fiir die Gestaltung filigraner Innenstruk-
turen in Hochleistungsgussbauteilen.

Filigranere Bauteile fiir viele Industrien

So vielschichtig wie ihr Verfahren sind auch dessen
Herausforderungen: Jede Schicht muss vor dem Be-
drucken mit dem Bindemittel getrocknet werden. Da
die schichtweise Trocknung sowohl die Materialei-
genschaften als auch die Prozesseffizienz beeinflusst,
lag ein grofies Augenmerk ihrer Arbeit darauf. »Die

Die mittleren Rautiefen
konnten gegenuber
dem konventionellen
3D-Druck mit Sand

ein.« um etwa

90 %

reduziert werden.

Trocknungsbedingungen sind entscheidend fiir einen
fehlerfreien und homogenen Schichtaufbau. Mit einer
geeigneten Trocknungskonfiguration konnte ich ein
dichtes Gefiige erreichen und die mittleren Rautiefen
gegeniiber dem konventionellen 3D-Druck mit Sand
um etwa 90 Prozent auf 1,2 pm reduzierens, so Er-
hard. Das Entfernen des Gief3kerns aus dem fertigen
Produkt war eine weitere Her-
ausforderung, denn: »Je komple-
xer der Kern, desto schwieriger
ist es, ihn nach dem Guss wieder
aus dem Bauteil herauszulosen.«
Patricia Erhards Losung: einge-
baute Sollbruchstellen. Dadurch
zerféllt der Gief’kern bei der Ab-
kithlung in Scherben und ldsst
sich leicht entfernen.

Die Vorteile des schlickerba-
sierten 3D-Drucks sind vielfaltig:
Er ermoglicht feinere Schicht-
dicken, dichtere und stabilere
Gief3kerne sowie geometrisch fle-
xible Formen. Dies fiihrt zu pra-
ziseren Bauteilen mit hochkomplexen Innenstruktu-
ren. Thre gewonnenen Erkenntnisse testete die
Forscherin auch in zwei praktischen Anwendungs-
fallen: So sind Kerne fiir Kiihlstrukturen in Gussbau-
teilen, wie sie beispielsweise fiir wassergekiihlte Elek-
tromotorengehduse benotigt werden, derzeit nur
begrenzt filigran und damit effizient. Mit ihrem Ver-
fahren konnen nun hochfeste, temperaturstabile und
detailliertere Kiihlkanale gefertigt werden, die eine
bessere Warmeableitung genau dort, wo die Warme
entsteht, ermoglichen. Ein zweiter Use Case sind 3D-
gedruckte QR-Code-Formeinleger, mit denen die Bau-
teile tiber den Fertigungsprozess und potenziell die
gesamte Produktlebensdauer eindeutig gekennzeich-
net werden konnten. Dariiber hinaus hat das von Pa-
tricia Erhard entwickelte Verfahren aber auch grofies
Potenzial etwa zur Herstellung von komplexen Bau-
teilen fiir die Luft- und Raumfahrtindustrie oder me-
dizinischen Implantaten. |
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3. Preis: Dr. Sarah Klein

Robuste und brillante
Laserstrahlguellen

Laser sind ein wichtiger Grundpfeiler der technologischen Zukunft. Von der Luft-
und Raumfahrt Gber Medizintechnik bis zur Kommunikation kommt heute kaum
eine Branche ohne sie aus. Als Werkzeug in der Industrie sind sie prazise, effizient,
schnell und nahezu verschleiBfrei. Dr. Sarah Klein fand in ihrer Doktorarbeit einen
Weg, Hochleistungsdiodenlaser und Faserlaser robuster und effizienter zu machen.

le: »Meine Begeisterung fiir Physik und

insbesondere Lasertechnik begann in der

frithen Schulzeit. Es fesselte mich, dass
sich die Welt mittels physikalischer Zusammenhange
und Formeln beschreiben ldsst - und wie vielseitig
Laser sind.« So begann sie nach einer Ausbildung zur
Elektronikerin ihr Physikstudium in Aachen, das sie
mit Auszeichnung abschloss.

In ihrer Doktorarbeit beschaftigte sie sich mit der
Weiterentwicklung von Diodenlasern - Laser, deren
Licht mit Halbleitermaterialien erzeugt wird. Darin
verband die Wissenschaftlerin des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Lasertechnik ILT Physik mit Ingenieurswis-
senschaften und Forschung mit Anwendung. »Dioden-
laser sind sehr klein und vielfaltig. Man findet sie in
der Gesichtserkennung von Smartphones genauso
wie beim industriellen Laserschweifien. Zudem sind
sie wichtiger Energiegeber fiir die laserbasierte Trag-
heitsfusion, die uns kiinftig eine neue Energiequelle
erschlieflen konnteg, erklart die Forscherin. »Aber sie
sind etwas schlechter in Spektrum und Strahlquali-
tdt als andere Laser. Das wollte ich dndern.«

I aser faszinieren Sarah Klein seit der Schu-

Optische Gitter als integrierte Spiegel

Dafiir nutzte sie sogenannte Faser-Bragg-Gitter (FBG).
Das sind Strukturen, die mittels Ultrakurzpuls-Laser-
strahlung in die Faser geschrieben werden und als
wellenldngenselektive Spiegel wirken. Bislang fin-
den sie vor allem Anwendung in der Sensorik und
als faserintegrierte Spiegel fiir Faserlaser. »Fiir hoch-



Heute konnen
Resonator-Spiegel
direkt in Fasern mit
einem Durch-
messer von

100

Mikrometern
geschrieben
werden.

Foto: Fraunhofer/Ralf Baumgarten

modige Fasern mit einem Durchmesser von mehr
als 50 Mikrometern waren solche optischen Gitter
zu Beginn meines Promotionsvorhabens kaum er-
forschte, erkldrt sie. »Heute kdnnen damit Resonator-
Spiegel direkt in Fasern mit einem Durchmesser von
100 Mikrometern geschrieben werden.« Die Integra-
tion dieser Bauteile, die fiir die Riickkopplung und
Verstarkung des Laserstrahls notig sind, vereinfacht
die Bauweise und erh6ht die Robustheit der Strahl-
quellen. Da sich damit optische Elemente samt auf-
wendiger Justage einsparen lassen, sinken auch die
Herstellungskosten.

Aufgrund ihrer Kompaktheit und Effizienz sind
Diodenlaser beliebte Strahlquellen zum Pumpen von
Festkorperlasern. Thr Emissionsspektrum ist aller-
dings typischerweise um ein Vielfaches breitbandiger
als das Absorptionsspektrum des Festkorperlaser-
kristalls. Um die Wellenldngen des Diodenlasers zu
stabilisieren, nutzt die Forscherin ebenfalls ein direkt
eingeschriebenes Faser-Bragg-Gitter. Als Riickkoppel-
element eingesetzt, reduziert es die Bandbreite und
sorgt dafiir, dass alle in die Faser eingekoppelten Di-
odenlaser nur noch die gewiinschte Wellenlange emit-
tieren. Dieses Vorgehen steigert die spektrale Brillanz
und macht das optische Pumpen von Festkorperlasern
wesentlich effizienter und kostengiinstiger - ein
enormer Vorteil fiir industrielle Anwendungen. So
konnten die Erkenntnisse aus ihrer Doktorarbeit zu
neuartigen Faser- und Diodenlasern fiihren, die effi-
zienter und vielseitiger in verschiedenen Industrien
einsetzbar sind und auch Zukunftstechnologien wie
laserbasierte Tragheitsfusion befliigeln konnten.

Disziplin und Durchhaltevermégen bewies die
Forscherin nicht nur in ihrer wissenschaftlichen Ar-
beit, sondern auch im Sport: Als amtierende Vize-
Europameisterin und dreifache Deutsche Meisterin
im Powerlifting weifs sie, was es heifst, Grof3es zu stem-
men. »Die Promotion war allerdings noch ein Stiick
schwerer als meine Hantelng, blickt sie zurtick. ®

»Es fesselte mich, dass sich die
Welt mittels physikalischer
Zusammenhange und Formeln
beschreiben lasst —und wie
vielseitig Laser sind.«

Dr. Sarah Klein, Fraunhofer ILT
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Nach dem

Vorbild der Sonne

Kommerzielle Energiegewinnung durch Laserfusion ist

eine Zukunftsvision mit umwalzendem Potenzial. In den
Forschungsprojekten PriFusio und nanoAR widmen sich
mehrere Fraunhofer-Institute entscheidenden Fragen zu der
Umsetzung, damit die Vision Wirklichkeit werden kann.

Von Laura Rottensteiner-Wick

in Durchbruch in der lasergetriebenen Trag-
heitsfusion gelang Forschenden des Lawrence
Livermore National Laboratory im Dezember
2022. An der National Ignition Facility (NIF)
in Kalifornien, USA, konnten Forschende mithilfe des
weltweit starksten Hochenergielasers ein Fusionsplasma
zlinden und zum ersten Mal mittels Lasertrdgheitsfusion
einen Nettoenergiegewinn erzielen. Seither haben sie das
Experiment mehrmals wiederholt und damit belegt, dass
der Vorgang beherrschbar ist. Doch fiir kommerziell nutz-
bare Fusionskraftwerke miissen viele Schliisseltechnolo-
gien erst noch zur Anwendungsreife entwickelt werden.
»Die deutsche Industrie hat dafiir dank ihrer herausra-
genden Position im Bereich der Hochleistungslaser und
der optischen Technologien beste Voraussetzungeng, sagt
Hans-Dieter Hoffmann, Abteilungsleiter Laser und Opti-
sche Systeme beim Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik
ILT. »Es kann gelingen, in dieser Zukunftstechnologie
bedeutenden Mehrwert fiir Deutschland zu schaffen.«
Die Entwicklung und der Bau eines der weltweit ersten
Fusionskraftwerke ist das erklarte Ziel des Forschungs-
ministeriums BMBF. Im ersten Fraunhofer-koordinierten
Fusions-Verbundprojekt PriFUSIO arbeiten das Fraunhofer
ILT und das Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und
Feinmechanik IOF aktuell gemeinsam mit dem Laserzen-
trum Hannover und sieben Industriepartnern an wichtigen
Fragen entlang der fiir Hochleistungsoptiken benétigten
Prozesskette, der Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit der
Optiken und der daraus resultierenden Performance des
Hochenergielasers. Das Projekt ist Teil des tibergeordneten
BMBEF-Forderprogramms »Fusion 2040 - Forschung auf
dem Weg zum Fusionskraftwerk« mit einem Budget von
zundchst rund einer Milliarde Euro. >

Blick in einen
Laser-Vorver-
starker an der
National Ignition
Facility (NIF): In
Kalifornien wird
seit 2009 zum
Thema Fusion
geforscht.
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In dieser Zukunft
technologie beded
tenden Mehrwert

fur Deutschland
Bl schaffen.«

Hans-Dieter Hoffmann,
raunhofer ILT
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Die Vision der Laserfusion ist faszinierend. Ein gelunge-
ner Kraftwerksbetrieb dieser nachhaltigen Energiegewin-
nung nach dem Vorbild der Sonne kénnte die Energiever-
sorgung revolutionieren. Ein Gramm Fusions-Brennstoff
kann so viel Energie produzieren wie die Verbrennung
von elf Tonnen Steinkohle, ohne dabei aber die entspre-
chenden Treibhausgasemissionen zu erzeugen.

Ein entscheidender Faktor, um diese Vision in die
Wirklichkeit zu bringen, ist die Laserleistung. »Damit eine
kommerzielle Nutzung gelingen kann, benétigen wir eine
kraftwerkstaugliche Generation von Hochleistungslasern
mit einer Steigerung der mittleren Laserleistung um etwa
fiinf Groflenordnungen im Vergleich zur NIF-Anlage, die
diesen hohen Belastungen aufierdem auch langfristig
standhalt, fiihrt Hoffmann aus. Das stellt hochste An-
forderungen an die Materialien, das Engineering und das
hochkomplexe Optiksystem. Die PriFusio-Forschenden
arbeiten unter anderem daran, prazise beschichtete High-
end-Optiken zu entwickeln, die den Leis-
tungsanforderungen in den Reaktoren
dauerhaft gewachsen sind. »Wir be-

gewachsen. Aber die Entspiegelungs-Methodik durch ein-
gedtzte Nanostrukturen nach dem Vorbild von Motten-
augen, die wir in nanoAR erforschen, wurde am Fraun-
hofer IOF urspriinglich fiir die Entspiegelung von
Kunststoffen mit dem Plasmaéatzverfahren AR-plas® ent-
wickelt«, erkldrt die Forscherin. »So kam ich zu diesem
Projekt.« Mittlerweile verfolgt das Fraunhofer IOF ver-
schiedene Ansitze zur Erzeugung anorganischer Nano-
strukturen - vom Plasmaatzen bis hin zur Nutzung von
Atomic Layer Deposition ALD (einem chemischen Ver-
fahren zum Aufbringen extrem diinner Schichten) bis
hin zu atomaren Monolagen.

Damit der Laser die Brennstoffkapsel gleichmaBig trifft,
miissen seine Strahlen prazise ausgerichtet sein. »Der Weg
der Laserstrahlen wird durch thermisch und mechanisch
belastete optische Materialien gestort. Und das fiihrt zu
optischen Verlusten, die umso hoher sind, je mehr Optiken
eingesetzt werdeng, verdeutlicht Bingel.
Auch beim Auftreffen des Laserstrahls
auf die Brennstoffkapsel geht Energie

noétigen grofiflachige optische Elemente, Ein G.ramm verloren, weil deren Material und das
deren Eigenschaften trotz der dauerhaft Fusions- entstehende Plasma einen Teil der La-
sehr hohen Energieeintrége stabil blei- Brennstoff serstrahlung reflektiert. Um die Refle-

ben miisseny, bestdtigt auch Dr. Falk
Eilenberger, Abteilungsleiter Mikro- und
nanostrukturierte Optik des Fraunho-
fer-Instituts fiir Angewandte Optik und
Feinmechanik IOF.

Einer innovativen Entspiegelung der
bendtigten optischen Elemente widmet
sich das Fraunhofer IOF gemeinsam mit
den Fraunhofer-Instituten fiir Mikro-
struktur von Werkstoffen und Systemen IMWS und fiir
Werkstoffmechanik IWM sowie sechs weiteren Partnern
aus Forschung und Industrie auch im Forschungsprojekt
»Entspiegelnde Metaoberfldchen auf Materialien mit gro-
er Bandliicke (nanoAR)«. »Mit unseren Verbundpartnern
arbeiten wir an der Reduzierung von oberflichennahen
Schddigungen sowie verschiedenen Methoden zur struk-
turellen Entspiegelung der in der Lasertrdagheitsfusion
eingesetzten optischen Komponenten, erkldrt Dr. Astrid
Bingel aus der Abteilung Funktionale Oberfldchen und
Schichten.

Physikerin Bingel ist beim Fraunhofer IOF fiir das Pro-
jekt verantwortlich. Fiir Naturwissenschaften hat sie sich
schon zu Schulzeiten als einziges Mddchen im Physikkurs
begeistert. »Die Physik stattet uns mit den nétigen Werk-
zeugen aus, uns an die verschiedensten Probleme heran-
zuarbeiten.« Heute leitet sie die Forschungsgruppe »Be-
schichtung auf Kunststoffen«. »Kunststoffe sind den hohen
Anforderungen der Lasertragheitsfusion nattirlich nicht

kann so viel Energie
produzieren wie die
Verbrennung von
elf Tonnen
Steinkohle.

xionsverluste zu reduzieren, werden
Linsen schon heute durch sehr diinne,
mehrlagige, hoch- und niedrigbrechende
Antireflexschichten entspiegelt. Ein Pro-
blem der mehrlagigen Beschichtungen
bei so hoher Beanspruchung ist aber die
unterschiedlich starke thermische Aus-
dehnung der eingesetzten Materialien,
die zu Defekten bis hin zur Zerstérung
der Schichten fithrt und damit die Prdzision und Lebens-
dauer der Anlagen negativ beeinflussen kann.

Die Projektpartner fokussieren deshalb auf alterna-
tive nanostrukturierte Entspiegelungsmethoden der op-
tischen Elemente auf den bendtigten grofien Fldchen.
Projektziel ist ein Demonstrator mit bis zu 30 Zentimeter
Durchmesser. »Wir wollen nachweisen, dass der Ansatz
einer strukturellen Entspiegelung gezielt fiir Hochstleis-
tungslaseranwendungen wie die Lasertrdagheitsfusion
optimiert werden kann, und dabei moglichst gute Ent-
spiegelungswirkungen unterhalb von 0,5 Prozent Rest-
reflexion erreichen, fasst Prof. Thomas Hoche, Leiter des
Geschaiftsfelds »Optische Materialien und Technologien«
am Fraunhofer IMWS, zusammen. Ein schoner Neben-
effekt: Wenn eine Entspiegelung so gut ist, dass sie sogar
den massiven Anforderungen eines lasergetriebenen Trag-
heitsfusions-Kraftwerks standhalten kann, dann ist die
Technologie spater tibertragbar auf praktisch alle anderen
Anwendungsfelder fiir Hochleistungsoptiken. ]
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Willkommen im Quantenjahr 2025!
Sicherheit, Energie, Industrie, Gesundheit
—wie Fraunhofer-Forschende die Quanten-
technologie in die Anwendung bringen:
Seite 36 bis 49.
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