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Innovationstreiber

im Wandel

Gerade hat die EU-Kommission ihren Klimaplan vorgestellt.
Auf 23 Seiten legt er dar, dass und wie die CO,-Emission in
Europa bis 2030 gegenuber dem Jahr 1990 um 55 Prozent
reduziert werden soll.

Die deutsche Kommissionsprasidentin Ursula von der Leyen
will, Stichwort Green Deal, Europa bis 2050 zum ersten
klimaneutralen Kontinent machen. Der britische Mineral-
élkonzern BP senkt bereits die Ol- und Gasproduktion um
40 Prozent.

»Wir werden in weniger als 30 Jahren nicht mehr mit
Flugzeugen fliegen, die etwas weniger Kerosin verbrauchen,
sondern mit solchen, die komplett auf fossilen Treibstoff
verzichten, hat es gerade Peter Altmaier auf den Punkt
gebracht. Und wie glaubt der Bundeswirtschaftsminister die
immer ehrgeizigeren Ziele erreichen zu kénnen? »lch setze,
gibt er zur Antwort, »auf die Genialitdt unserer Ingenieure.«

Der Wandel ist nicht mehr Vision. Er ist Realitat.
Wenn wir morgen raumlich mobil bleiben wollen, mussen
wir heute geistige Mobilitat beweisen.

Tatsachlich ist die deutsche Wirtschaft im dritten Quartal be-
reits wieder gewachsen. Die deutschen Autohersteller verdop-
peln ihr Angebot an E-Autos. Als »Stimme aus der Wirtschaft«
in diesem Fraunhofer-Magazin fordert die Prasidentin des
Verbandes der Automobilindustrie (VDA), Hildegard Mller,
»klimaschonende Technologien zum europaischen Export-
erfolg zu machen«. Nehmen wir die Herausforderungen an.

Prof. Reimund Neugebauer
© Fraunhofer/Bernhard Huber

Einer der Energie- und Hoffnungstrager fur die Zukunft heifst
Wasserstoff. Fraunhofer-Expertinnen und -Experten aus den
verschiedensten Instituten haben den Weg zu einer funktio-
nellen Wasserstoffwirtschaft entworfen. Die Bundesregierung
hat die Nationale Wasserstoffstrategie verabschiedet und

den Nationalen Wasserstoffrat einberufen, dem mit Karsten
Pinkwart und Sylvia Schattauer auch zwei ausgewiesene
Fraunhofer-Fachleute angehéren. Als die universelle Organi-
sation fur angewandte Forschung in Deutschland und Europa
hat die Fraunhofer-Gesellschaft die allerbesten Qualifikatio-
nen, um Wirtschaft und Politik in Deutschland und Europa
mit umfassendem Systemwissen strategisch zu beraten.

Lassen Sie uns den Spirit der Fraunhofer-Mitarbeitenden mit
der Dynamik des Wandels zu neuem Innovationspush verbin-
den. Einer sicheren und effizienten, einer umweltfreundlichen
und allgemein akzeptierten Energieversorgung kommt in
einer technikorientierten Gesellschaft eine entscheidende,
vielleicht die entscheidende Rolle zu.

7 pls

Reimund Neugebauer
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft

zurlick zu Seite 1
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90 Prozent der Unter-
nehmen wollen in Zukunft
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Telefon- oder Videokonfe-
renzen setzen, ermittelte
eine Studie des Fraunhofer-
Instituts flr Arbeitswirtschaft
und Organisation 1AQ.
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Kaffeesatz: Zum

Kaffeesatz landet meist
im Mdll. Dabei stecken in

dem vecmeintlichen Abfall
weetvolle Inhaltsstoffe.

Kaffeesatz zu hochwertigen Zwischenprodukten
zu verarbeiten, das ist das Ziel des Forschungs-
projektes InKa. Die Forschenden am Fraunhofer-
Institut far Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT wollen aus dem braunen
Pulver unter anderem Biokunststoffe und Zusat-
ze fUr unterschiedliche Papiersorten machen.

Die geplanten Arbeitsschritte umfassen die
Auftrennung des Kaffeesatzes in sinnvoll zu-
sammengefasste Komponentengruppen, deren
Aufreinigung und insbesondere die hochwertige
Nutzung der erzeugten Intermediate.

WegschmeiBen zu

Das Kaffeedl ist nicht fur den Verzehr geeignet,
es kann jedoch in ein wertvolles chemisches
Zwischenprodukt umgewandelt werden. An-
schliefend wird der Einsatz dieser biobasierten
Bausteine in Synthesen zur Herstellung von Addi-
tiven fur Kunststoffe wie Weichmacher gepruft.

Der entolte Kaffeesatz wird gleichzeitig als al-
ternativer Rohstoff fir die Papier- und Kartonin-
dustrie untersucht. Nach der Zerkleinerung wird
dieser in Faserstoffe eingebracht und die weitere
Verarbeitung zusammen mit einem Partner aus
der Papierindustrie getestet. Dartiber hinaus
konnen in dem Verwertungsprozess Glycerin,
Fettsauren, Polysaccharide oder Aromastoffe
gewonnen und genutzt werden. Abschlie-

Send wird mittels einer Stoffstromanalyse der
magliche Einfluss auf die Rohstoffversorgung im
Markt transparent gemacht.

schade o ;

o

Kaffee ist weltweit beliebt, entsprechend viel wird ver-
braucht — allein in Deutschland sind es rund 400 000
Tonnen gerésteter Kaffee pro Jahr. © istockphoto

Mobile Putzroboter flir die Industrie

Hygiene ist in Produktionsanlagen und Acbeitscdumen der Lebensmittel-,
Pharma- oder Kosmetikindusteie essentiell. Geputzt wicd bisher gréBtenteils
von Hand. Das ist zeitintensiv und fehlecanfdllig. Ein autonom fahrcender
Reinigungscoboter mit einem selbstlecnenden System schafft Abhilfe.

Mit seinem ausfahrbaren
Arm erreicht der Roboter
auch hoher gelegene
Bereiche problemlos.

© Fraunhofer IVV

Mobile Cleaning Device 4.0 (MCD) heifst der
Roboter, den Forschende des Fraunhofer-
Instituts fUr Verfahrenstechnik und Verpackung
IVV in Dresden entwickelt haben. Es gibt ihn
bisher in zwei Varianten: Ein Modell fahrt auf
einem Forderband durch die Produktionsanlage
und reinigt diese von innen, das zweite reinigt
Boden, Decken und Wande der Radume sowie
die Aufsenseiten der Produktionsmaschinen.
Dabei kann sich der Roboter autonom bewegen,
hat einen ausfahrbaren Arm mit Zielstrahlreini-
ger und ist lediglich fUr die Reinigungsmittel-
zufuhr Uber einen Schlauch mit einer Docking
Station verbunden. Gesteuert wird er per WLAN.

Ausgestattet mit verschiedenen Sensoren,
ermittelt das MCD seine Position im Raum sowie
Grad und Art der Verschmutzung. Max Hesse,
Teamleiter »Hygienegerechte Produktion, Syste-
mentwicklung und Simulationg, erklart:

»Ein Detektor erkennt die fluoreszierenden
Schmutzpartikel wie Fette, Ole und Proteine
mithilfe von UV-Licht und dosiert den Schaum
und das Wasser entsprechend der ermittelten
Parameter wie Schichtdicke und Antrock-
nungsgrad. Moglich werden soll dies durch ein
selbstlernendes KI-System, das die geeigneten
Reinigungsparameter auswahlt und die Prozess-
schritte vorgibt.«

Schon wahrend des Reinigungsvorgangs
liberpriift das Gerat seinen Erfolg und leitet
das Testergebnis an einen digitalen Zwilling
weiter. Durch das selbstlernende KI-System
optimiert sich der Prozess laufend selbst. So wird
auch nur die Menge an Reinigungsmitteln ver-
wendet, die tatsachlich benétigt wird. »Unsere
Tests haben gezeigt, dass man auf diesem Weg
bis zu 50 Prozent davon einsparen kanng, sagt
Hesse.
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Rechtzeitig auf Schdadlinge feaglepen

Extceme Wetteclagen, mehe und bislang unbekannte Schédlinge -
der Klimawandel stellt Winzer vor neue Herausfordecungen. Mit
EyesOnTraps ecmdoglicht das portugiesische Fraunhofer Center for
Assistive Information and Communication AICOS nun eine mobile
Insekteneckennung mithilfe kinstlicher Intelligenz und Ccowd
Sensing.

Im altesten Weinbaugebiet der Welt, dem portugiesischen
Alto Douro, sind Insektenplagen bereits zu einer ernsthaften
Bedrohung fir die Qualitat der Trauben und den Ertrag ge-
worden. Die steigenden Temperaturen flhren dazu, dass sich
warmeliebende Schadlinge zunehmend auch in deutschen
Weinbaugebieten verbreiten.

Wovon genau und wie stark Weinstocke befallen sind, lasst
sich oftmals schwer einschatzen. Die Uberwachung der
Areale erfolgt durch den Einsatz von Insektenfallen. Um darin
Schadlinge zu identifizieren, muss das menschliche Auge
entsprechend geschult sein. Sogenannte Taxonomie-Experten
helfen, die Funde wissenschaftlich einzuordnen. Diese Art der
Risikotberwachung ist nicht nur zeit-, sondern auch kosten-
intensiv. Geografische Daten Uber die Grofse der Ausbreitung
fehlen ganz.

Die automatische Identifizierung der Schadlinge
unterstitzen die Fraunhofer-Forschenden mit EyesOnTraps.
Das System gibt konkrete Behandlungsempfehlungen fur
erkannte Krankheiten und zeichnet lokale Temperaturdaten
auf. Hierdurch verringert es die menschliche Fehlerquote und
verbessert die Analyse.

EyesOnTraps gliedert sich in drei Module: Die mobile Anwen-
dung (1) ermdglicht es dem Winzer, mit seinem Smartphone
den Inhalt der Fallen aufzunehmen und die Insekten darin

zu identifizieren, die lokale Temperaturhistorie zu erfassen
und den phanologischen Status aufzuzeichnen. Ein zentrales
Web-Modul (2) speichert die gemeldeten Informationen und
liefert Empfehlungen. Ein Web-Portal (3) kann von externen
Taxonomie-Spezialisten genutzt werden und die automati-
sche Uberwachung verschiedener Parzellen und Regionen
ermoglichen. EyesOnTraps soll in Zukunft kontinuierlich
erweitert werden, damit das System auch neue Insektenarten
erkennen kann.

zurlick zu Seite 1
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Reblaus, Traubenwickler

und Co. breiten sich

zunehmend aus und

bedrohen den Weinbau.
O © Stocksy/F1online
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Lebensmitteln auf'spliren

Gecaten Fremdkdcper in Lebensmittel,
ist das gefahrlich. Besonders
nichtmetallische Vecunceinigungen
sind oft schwer aufzuspicen. Mit
dem Prototyp SAMMI® gelingt es nun.

Immer wieder mussen Lebensmittel zurickgerufen werden,
weil bei der Produktion versehentlich Kunststoffteile, Glas-,
Metall- oder Holzsplitter hineingeraten sind. Zwar untersu-
chen Hersteller ihre Produkte bereits mit Rontgengerdten auf
solche Fremdkorper. Doch hat es dieses Verfahren besonders
bei Kunststoffen, Holz und Glas oft schwer.

Im Radarbild lassen sich zum Beispiel Glassplitter in der Schokocreme von
Doppelkeksen problemlos erkennen. © Fraunhofer FHR

Millimeterwellen kénnen das etablierte Rontgenverfahren
optimal erganzen. Mit elektromagnetischen Wellen bei 90
GHz arbeitet ein Prototyp namens SAMMI®, den ein Forscher-
team am Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenzphysik und
Radartechnik FHR entwickelt hat. Glassplitter, die zuvor in der
Schokomasse eines Doppelkeks platziert wurden, konnten
damit zuverldssig erkannt werden.

Die Anwendung ist leicht: Einfach das Lebensmittel aufs
Band legen, automatisch durch das Gerat befordern lassen,
fertig. Im Inneren des Gerats strahlt eine Sendeantenne ober-
halb des Bandes Millimeterwellen aus, die das Lebensmittel
durchdringen und von der Empfangsantenne aufgefangen
werden. Da Glassplitter das Signal auf eine andere Weise
beeinflussen wie etwa die Schokocreme, lassen sie sich gut
aufsplren. Der Prototyp ist mit 40 x 40 x 30 Zentimeter recht
kompakt, dennoch kann er bis zu 30 x 30 x 5 Zentimeter
grof3e Lebensmittel untersuchen. Es sind jedoch auch grofere
Gerate denkbar, wenn es die Anwendungen erfordern.

Fitness-Tracking per Pflaster

Mithilfe eines kleinen Pflasters l&sst
sich in Zukunft das Herz-Kreislauf-System

beim Spoct in Echtzeit lbecwachen.

Schweifs reguliert nicht nur die Kor-
pertemperatur, sondern enthalt auch

wichtige biochemische Informationen

zur Fitness von Sportlerinnen und

Sportlern. Forschende am Fraunhofer-

Institut fur Zuverlassigkeit und Mikro-

integration 1ZM haben zusammen mit

internationalen Partnern ein flexibles
Sensorsystem als Pflaster entwickelt,
das diese Informationen in Echtzeit
auslesen, analysieren und auf digita-
len Endgeraten abbilden kann.

In dem kleinen Gesundheitsmonitor
XPatch sind Antennen und integ-
rierte Schaltkreise flr die drahtlose
Funk-Kommunikation mit einem
Bluetooth-fahigen Endgerat, eine
flexible Mikrobatterie zur autarken
Energieversorgung, die Analog-
elektronik, der Sensorchip und das
Powermanagement untergebracht.
Die Mikroelektronik-Expertinnen und
-Experten am Fraunhofer IZM entwi-
ckelten eine ausgefeilte Aufbau- und
Integrationstechnologie, um dinne

Ist die Trainingseinheit effektiv? Aufschluss
gibt das neue elektronische Pflaster XPatch.
© Fraunhofer [ZM/Stocksy/F1online

Biosensoren und Elektronikkompo-
nenten als flexible Pflaster zu realisie-
ren und eine praktische Anwendung
beim Sport zu ermdglichen. Das Ge-
samtsystem inklusive aller eingebau-
ten Komponenten und Funktionalita-
ten soll am Ende deutlich dtnner als
ein Millimeter sein. Die bereits voll
funktionsfahigen Prototypen werden
im direkten Einsatz noch dieses Jahr
getestet.
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KI am Appacat -

Self Secvice wicd beim Online-Shopping oder -Banking
gecne und oft genutzt. Bei der Online-Beratung sieht

das bisher anders aus.

Ob der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz (KI)

im Self Service eine Chance oder ein Risiko flr
Unternehmen darstellt, hat das Fraunhofer-Institut
fUr Arbeitswirtschaft und Organisation IAQ in einer
Umfrage untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
fast alle (94,1 Prozent) Befragten regelmafig Self
Services beim Online-Wareneinkauf nutzen. Auch
beim Online-Ticketkauf (93,3 Prozent) oder beim
Online-Banking (91,9 Prozent) stehen Self Services
hoch im Kurs. Die Online-Beratung durch einen
Chatbot nahmen hingegen nur 23,7 Prozent der
befragten Kunden in Anspruch.

Mensch-Technik-Interaktionen mussen reibungs-
los funktionieren, damit sie akzeptiert werden
und wiederholt auf sie zurtickgegriffen wird.

Dies ist vor allem im Self Service entscheidend,
wenn Kunden ohne menschliche Hilfe mit der
Technik zurechtkommen mussen. Wenn Alexa
oder Siri Verstandnisschwierigkeiten haben oder
sich Kunden durch zig verschiedene Sprachmends
kdmpfen mussen, hat der Self Service sein Ziel

verfehlt und vergrault im schlimmsten Fall die
Kundschaft.

Die Flexibilitat und Zeitersparnis schatzen
die Befragten an den Self-Service-Angeboten
besonders. Sie versprechen sich durch den Einsatz
von Kl eine deutliche Verbesserung der Kommu-
nikation zwischen Unternehmen und Kunden.
Vor allem wenn die Leistungen von zu Hause aus
oder mobil Gber das Smartphone in Anspruch
genommen werden konnen, ist die Akzeptanz bei
den Umfrageteilnehmern hoch. Fir aufwendige
Anliegen und Dienstleistungen in Hotels oder
Geschaften bevorzugen die Befragten jedoch
weiterhin den personlichen Kontakt.

»Der Trend geht zu einer Mischung aus dem Besten
aus beiden Welten, erklart Elisabeth Blllesfeld, die
die Studie am Fraunhofer IAO durchgefthrt hat.
»Nun kommt es darauf an, kinftige Kl-gestutzte
Self Services entsprechend den Wiinschen und
Vorstellungen der Nutzer zu gestalten.«

zurlick zu Seite 1
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Ein Mensch ist bei einfa-
chen Standardanfragen nur
noch selten am anderen
Ende der Leitung. Stattdes-
sen Ubernehmen Chatbots.
© AdobeStock

Von einem
Chatbot beraten
lieBen sich nue

28,7%

dec befragten
Kunden
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Pecispektive

D 2050 \;uefden

wic 3000 Mal so
viel Wasserstoff
brauchen wie 2015.
Wie wied er
produziert?

Weecden Schiffe
mit Wasserstoff
angeteieben?

Wie viele
Wasserstoff-
Tankstellen wicd
Deutschland in
deei Jahren haben?

Werden
Autorcennen

mit Wasserstoff
bestritten?
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Wie werde ich
kinftig mein Mofa
betanken konnen?

Wepdeﬁ wip
mit Wasserstoff
fliegen?

Gibt es silbecrne
Hummeln, die
fahecen kdnnen?

Kann Wasserstoff
die Zukunfts-
fahigkeit des
Industeie-
standorts
Deutschland

sichepn?
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Wil

Otto- und Dieselmotoren,

die mit fossilen Keaftstoffen
betrieben werden, gelten

als Auslaufmodelle. Neue
Anteiebsméglichkeiten fir Auto,
Bahn, Schiff und Flugzeug sind
deingend gesucht. Beginnt jetzt

das Zeitalter des Wasserstoffs?

Text: Dr. Janine van Ackeren
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Deutschland hat bereits heute eines
der besten HZ-Tankstellennetze.

Peof. Cheistopher Hebling, Becreichsleiter Wasserstofftechnologien
am Fraunhofer ISE und Sprecher des Fraunhofer-Netzwecks Wassecstoff

D ie Zukunft der Mobilitat geht auch sportlich. Das

zeigt die HYRAZE League: Unter diesem Namen soll vom
Jahr 2023 an ein ganzlich neuer Motorsport-Wettbewerb
starten. Die Rennen werden mit 800 PS starken Wasserstoff-
Rennfahrzeugen ausgetragen. Diese haben nahezu keine
Emissionen, beschleunigen aber in weniger als drei Sekunden
von null auf hundert Stundenkilometer.

Fraunhofer arbeitet daran, Historisches in die Zukunft zu
tragen. Beim Projekt Silberhummel geht es dem Fraunhofer-
Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik WU
vor allem darum, zwei Technologiezweige zusammenzubrin-
gen: die Technologie, Autos mit der Stlickzahl eins — sprich
Prototypen — kostengunstig zu entwickeln, zum anderen

die Brennstoffzellentechnologie. Silberhummel basiert auf
Konzeptzeichnungen eines nie gefertigten Rennwagens des
Automobilherstellers Auto Union AG aus dem Jahr 1940.
Das Fraunhofer IWU rekonstruierte das Fahrzeug, fertigte
die Aufenteile des Modells und versah das Auto in einem
weiteren Schritt mit einem Brennstoffzellen-Antrieb. »Unsere
Silberhummel soll stets auf dem neusten Stand der Brenn-
stoffzellentechnik gehalten werdenk, sagt Séren Scheffler
vom Fraunhofer IWU. »Daher werden wir die Komponenten
sukzessive austauschen und durch optimierte Varianten
ersetzen.«

Doch Wasserstoff kann mehr. Wasserstoff muss mehr
konnen. Wasserstoff ist eine Schicksalsfrage zur Erreichung
der Klimaziele. Dies zeigt die Nationale Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung: ein Aktionsplan mit 38 MafSnahmen,
der die Erzeugung, den Transport, die Nutzung und Weiter-
verwendung von Wasserstoff voranbringen soll — und somit
notwendige Schritte zur Erreichung der Klimaziele festlegt. So
sollen bis 2023 unter anderem 1,5 bis 2 Gigawatt Elektrolyse-

leistung beim griinen Wasserstoff realisiert werden, der Anteil
der erneuerbaren Energien im Verkehr bereits 2030 bei 20
Prozent liegen. Kurzum: Technologien rund um den griinen
Wasserstoff sind von hochster Bedeutung fur die Zukunftsfa-
higkeit des Industriestandortes Deutschland. UnterstUtzt wird
die Bundesregierung dabei vom nationalen Wasserstoffrat,
dem auch Dr. Karsten Pinkwart vom Fraunhofer-Institut fir
Chemische Technologie ICT und Dr. Sylvia Schattauer vom
Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen und
Systemen IMWS angehdren.

Was kann Wassecstoff fiic die
Mobilitat der Zukunft leisten?

Bislang spielt Wasserstoff in der Mobilitdt noch eine unter-
geordnete Rolle. Nur wenige hundert H,-Pkw sind es, die
aktuell Gber Deutschlands Straf3en rollen. Das muss sich
allerdings schnell andern, wenn die Bundesregierung ihre
Klimaziele erreichen will. Deutschland steht hinsichtlich des
Wasserstoffs nicht so schlecht da, wie es die momentan noch
geringen Zahlen an Wasserstoff-Autos vermuten lassen: »Wir
haben bereits heute eines der besten H,-Tankstellennetze,
weifs Prof. Christopher Hebling, Bereichsleiter Wasserstoff-
technologien am Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesyste-
me ISE und Sprecher des Fraunhofer-Netzwerks Wasserstoff.
»In den nachsten drei Jahren soll dieses von den bestehenden
100 Tankstellen auf 400 Tankstellen erweitert werden.« Sinn
macht Wasserstoff vor allem da, wo grofere Reichweiten
gefragt sind — unter anderem beim Schwerlasttransport,

bei Binnenschiffen sowie bei Zligen auf Nebenstrecken, die
bislang noch nicht elektrifiziert wurden. Denn ebenso wie bei
Elektrofahrzeugen kann Wasserstoff Fahrzeuge auf Basis von
grinem Strom — also Strom aus erneuerbaren Energiequellen
wie Wind und Sonne — lokal CO,-frei antreiben. >
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» Soll die Mobilitat der Zukunft zum grofsen Teil auf Wasser-
stoff fulen, gilt es zunachst einmal an den Grundlagen zu

feilen. Sprich: Technologien wie die Brennstoffzellen und die
Elektrolyseure miissen optimiert, Standards gesetzt und Infra-

strukturen wie Verteilnetz und Tankstellen ausgebaut werden.

Die Fraunhofer-Forscherinnen und -Forscher arbeiten in einer
Vielzahl von Projekten daran, die Wasserstoff-Technologien
voranzutreiben und die Industrie zu unterstutzen, dartber
hinaus stehen sie der Politik als kompetente Partner zur
Seite. So hat die Fraunhofer-Gesellschaft beispielsweise mit
der Wasserstoff-Roadmap ihre eigenen wissenschaftlichen
Positionen zur Wasserelektrolyse und Wasserstoffnutzung
entwickelt und diese dem Kanzleramt sowie den Ministerien,
die an der Entwicklung der Wasserstoffstrategie beteiligt
waren, zur Verfligung gestellt.

Mit der Initiative H,D biindelt Fraunhofer die ein-
zelnen Projekte, Kompetenzen und Institute in einer
Gesamtstrategie. H,D soll zudem als Impulsgeber far Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft dienen. Um den Austausch der
Fraunhofer-Institute in puncto Wasserstoff untereinander zu
vereinfachen, wurde das Wasserstoff-Netzwerk gegriindet:
Uber diese Plattform kénnen 28 Institute Informationen
austauschen und ihre Zusammenarbeit organisieren. Auch
regional bilden sich verschiedene Wasserstoff-Allianzen: So
etwa das H_-Innovationslabor Heilbronn-Franken, mit dem
eine Pilotregion zur Entwicklung von Wasserstoffkonzepten
aufgebaut werden soll und an dem sich neben verschiede-
nen Wissenschaftseinrichtungen auch das Forschungs- und
Innovationszentrum Kognitive Dienstleistungssysteme KODIS
des Fraunhofer-Instituts fur Arbeitswirtschaft und Organisati-
on IAO beteiligt. Oder das Kompetenzzentrum Sachsen, das
an drei Standorten die sachsischen Forschungsstarken rund

um Brennstoffzellen, Hochtemperaturelektrolyse und andere
Wasserstoff-Technologien ausbauen soll.

Wie lasst sich ausceichend (geiiner)
Wassecstoff hecstellen?

Das Nadelohr hinsichtlich der Wasserstoff-Mobilitat liegt in
der H,-Herstellung, dieses gilt es deutlich zu weiten. »Hatten
wir 2015 eine installierte Leistung von 21 Megawatt, so ist
2050 das 3000-Fache davon nétig — wenn auch nicht allein
fur die Mobilitat. Bereits 2030 ist eine jahrliche Zubaurate
von ein bis funf Gigawatt erforderlich«, sagt Prof. Ralf B.
Webhrspohn, Fraunhofer-Vorstand fur Technologiemarketing
und Geschaftsmodelle. Bislang jedoch werden die Elektroly-
seure, die mithilfe von Strom Wasserstoff erzeugen, weitest-
gehend manuell hergestellt. Fur die kinftig erforderlichen
Stlckzahlen und Leistungen gilt es, die Systemzuverldssigkeit
zu erhéhen und entsprechende Produktionstechnologien zu
entwickeln — also die Herstellung solcher Anlagen zu auto-
matisieren, sie in den industriellen Maf3stab zu Uberfihren
und die Herstellungskosten zu senken. Das Fraunhofer ISE
beispielsweise setzt gleich an mehreren Punkten an, um die
Kosten fur die Elektrolyseure zu reduzieren: Die Forscherinnen
und Forscher entwickeln neue Membranmaterialien, verlan-
gern die Lebensdauer der Zellen durch eine Anti-Korrosions-
Beschichtung und flihren entsprechende Lebensdauertests
durch. Die Kollegen des Fraunhofer-Instituts flir Keramische
Technologien und Systeme IKTS kombinieren die Hochtempe-
raturelektrolyse mit der Fischer-Tropsch-Synthese — ein grofs-
technisches Verfahren zur Kohleverflissigung. Die Kombi-
Pilot-Anlage soll an einem Kalkwerk der Johann Bergmann
GmbH & Co. KG nun zunachst auf zehn Kilowatt hochskaliert
werden und als Basis fur ein weiteres Scale-up dienen.  »

Hatten wic 2015 eine installiecte Leistung von
21 Megawatt, so ist 2050 das 3000-Fache davon
notig - wenn auch nicht allein fir die Mobilitat.

Peof. Ralf B. Wehespohn, Fraunhofec-Vorstand fiic Technologiemacketing und Geschaftsmodelle
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» Elementar bei all den Entwicklungsaufgaben hin zu grofe-
ren Elektrolyseuren ist es, diese zu erproben — und zwar im
industriellen Maf3stab. Moglich ist dies in der Elektrolysetest-
und Versuchsplattform ELP in Leuna, die das Fraunhofer-
Institut fr Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen
IMWS und das Fraunhofer-Zentrum fur Chemisch-Biotech-
nologische Prozesse CBP derzeit aufbauen. Anfang 2021 soll
sie in Betrieb gehen. »ELP ist die erste Versuchsplattform,

die Systemtests in dieser Grof3enordnung technologieoffen
anbietet, sagt Dr. Sylvia Schattauer, stellvertretende Leiterin
des Fraunhofer IMWS. »Die Kapazitat unserer vier Auf3enstell-
platze liegt mit insgesamt sechs Megawatt Anschlussleistung
deutlich Uber der Testkapazitat der Herstellerfirmen.« Die
Infrastruktur ist ebenfalls deutschlandweit bislang einmalig:
Der erzeugte Wasserstoff — bei einer Anschlussleistung von
sechs Megawatt kénnen das durchaus ein paar Tonnen

sein — wird in die 157 Kilometer umfassende H_-Pipeline

der Linde AG eingespeist. Auf diese Weise kann er nicht nur
effizient erzeugt, sondern auch optimal transportiert und in
den Chemieparks Mitteldeutschlands, H -Tankstellen sowie
in weiteren Projekten genutzt werden. Mit der an die ELP
angeschlossenen Skalierungsplattform Hy2Chem kann der im
GrofBmaf3stab erzeugte Wasserstoff zur nachhaltigen Herstel-

lung von Grundchemikalien und Kraftstoffen genutzt werden.

Wenn es sich um »griinen« Wasserstoff handelt,

die Elektrolyseure also aus regenerativen Energiequellen
betrieben werden, macht die Wasserstoff-Mobilitat ékolo-
gisch Sinn. Dies flhrt jedoch zu einer weiteren Herausforde-
rung: Die Energie aus Wind und Sonne schwankt stark, die
Elektrolyseure laufen also in unterschiedlichen Teillasten. Wie
wirkt sich das auf die Elektrolyseure aus? Und wie wiederum
lassen sich die Elektrolyseure nutzen, um die Windrader bei
einem Uberangebot an Strom nicht wie bisher abschalten

zu mussen, sondern die Uberschussige Energie in Form von
Wasserstoff speichern zu kénnen? Dies untersuchen Experten
vom Fraunhofer-Institut fir Windenergiesysteme IWES in
einem Testfeld: Geplant ist eine Zwei-Megawatt-Elektroly-

seureinheit, die bis zu einer Tonne Wasserstoff pro Tag er-
zeugt. Hier haben Industriekunden ab 2022 die Mdglichkeit,
ihre Elektrolyseure und das Gesamtsystem in verschiedenen
Netzszenarien zu testen.

Einen ganz anderen Weg der griinen Wasserstoff-Produk-
tion — unabhangig von Elektrolyseuren und ebenso unabhan-
gig von Wind- und Photovoltaik-Anlagen — entwickelt das
Fraunhofer-Institut flr Fabrikbetrieb und -automatisierung
IFF im Projekt HyPerFerMent gemeinsam mit Partnern. »Wir
nutzen biologische Abfalle, um Wasserstoff zu produzieren,
genauer gesagt Biogasanlagen, berichtet Dr.-Ing. Torsten
Birth, Gruppenleiter am Fraunhofer IFF. Das Prinzip: Mikro-
organismen produzieren bei der Dunkelfermentation aus

den Bio-Abfallen CO, und Wasserstoff. Diesen Wasserstoff
trennen die Forscher ab. »Somit kénnten die 9500 Biogas-
anlagen in Deutschland langfristig nicht nur zur Wasserstoff-
produktion beitragen, sondern auch ihre Effizienz erhohen
und wirtschaftlicher betrieben werden als bisher, sagt Birth.
Derzeit untersuchen die Forscher das Verfahren im Labor-
und Technikumsmafsstab, 2021 soll eine Pilotanlage direkt an
eine Biogasanlage angeschlossen werden.

Ist die Brennstoffzelle
als Autoantreieb ausgereift?

Spricht man von Wasserstoff-Antrieben, ist der bisher bekann-
teste die Brennstoffzelle. Schliefslich basieren alle H,-betrie-
benen Autos, die derzeit auf dem Markt sind, darauf: der
Toyota Mirai und der Hyundai NEXO ebenso wie der Hyundai
ix35 FCEV und der Mercedes-Benz GLC. Technologisch ist die
Brennstoffzelle die Umkehrung der Elektrolyse: Der Was-
serstoff reagiert mit Sauerstoff zu Wasser, dabei entsteht
elektrischer Strom, der in einem Elektromotor umgesetzt wird.
Ebenso wie die Elektrolyseure werden auch die Brennstoff-
zellen noch weitestgehend im Manufakturbetrieb hergestellt.
Doch: Sollen Brennstoffzellen standardmaf3ig in Autos verbaut
werden, ist eine kostengunstige Produktion notig. >

Wic nutzen biologische Abféalle, um Wasserstoff
zu produzieren, genauer gesagt Biogasanlagen.

De.-Ing. Toesten Bicth, Geuppenleitec am Fraunhofec IFF
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» SchlielBlich wird bei Weitem nicht nur eine Brennstoff-
zelle pro Auto benétigt — vielmehr stapelt man bei einem
100 Kilowatt-Auto 400 Brennstoffzellen Ubereinander zu
einem Stack. Dass in einem Autowerk pro Tag rund 1000
bis 1500 Autos vom Band laufen, macht Uberdeutlich, in
welche Bereiche die Serienfertigung der Brennstoffzellen
vordringen muss. Auch was die Kosten angeht, ist Massen-
herstellung notig: Erst ab ca. 100 000 Stacks pro Jahr wird
die Produktion fiir den breiten Einsatz in Pkw wirtschaftlich.

Daflr sind viele unbewaltigte Produktionsaufgaben zu 16sen.

Dieser Herausforderung widmet sich unter anderem das
Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnologie IPT. »Wir
bauen eine Forschungsinfrastruktur auf, auf der wir die
komplette Fertigung auf einem industriellen Level durchspie-
len kédnnenk, sagt Dr. Christoph Baum, Geschaftsfihrer am
Fraunhofer IPT. »Die Produktion wird dort so nachgebildet,
dass flr jeden einzelnen Prozessschritt keinerlei Skalierungs-
risiken bestehen.«

In welchem MaRe — und vor allem wie schnell - sich
die Fertigung von Brennstoffzellen-Stacks optimieren lasst,
zeigt auch das EU-Projekt Fit-4-AMandA, kurz fr »Fit for
Automatic Manufacturing and Assembly«. In nur zwei Jahren
gelang es dem internationalen Projektteam — mit dabei auch
das Fraunhofer IWU —, eine Anlage zur automatisierten
PEM-Stack-Montagelinie fur die Firma Proton Motor Fuel Cell
GmbH zu entwickeln. »Diese erhéht die Fertigungskapazitat
je nach Stack-Grofse von 300 auf aktuell bis zu 5000 Stacks
pro Jahr, sagt Sebastian Porstmann vom Fraunhofer IWU.
»Gleichzeitig kénnen damit die Montagezeit um bis zu

95 Prozent und die Montagekosten um bis zu 90 Prozent
verringert werden.« Mit leicht geandertem Maschinenlayout
konnten perspektivisch sogar bis zu 30 000 Stacks jahrlich
hergestellt werden. Die Anlage, die dies ermdglicht, wurde
Ende Mai 2019 an die Proton Motor Fuel Cell GmbH aus-
geliefert — entwickelt wurde sie gemeinsam von den sechs
Projektpartnern. Das Fraunhofer-Forscherteam widmete

sich unter anderem der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, der
Analyse von Fertigungsverfahren fir Bipolarplatten und der

Risikoanalyse: Wie sicher ist die Zulieferung der benétigten
Bipolarplatten in einem Markt, der gerade erst entsteht?

Auch im Projekt HOKOME wollen funf Fraunhofer-Insti-

tute — IWU, ISE, IWS, IKTS und IPT — weg vom bisherigen
Manufakturbetrieb in industrielle Bereiche vorstofRen: Mit
Technologien, die eine Produktion von 50 bis 60 Stacks pro
Minute erlauben. »Zudem sind mit unserer Herstellungstech-
nik Kosteneinsparungen von bis zu 50 Prozent moglich,
weifs Soren Scheffler vom Fraunhofer IWU. »Wir setzen

beim Beschichtungsprozess der Membran-Elektrodeneinheit
MEA — einer der beiden Hauptkomponenten der Brennstoff-
zelle — komplett auf das Rolle-zu-Rolle-Verfahren, erldutert
der Fraunhofer-Experte. Die zweite Hauptkomponente, die
Bipolarplatte, wird aus einer etwa 0,05 bis 0,1 Millimeter
dunnen Edelstahlfolie gefertigt, ahnlich diinn wie die aus der
Kiiche bekannte Alufolie. Abgewickelt von einer Rolle folgt
der parallele Umformprozess fir Anode und Kathode, die so-
fort anschlieflend zur finalen Bipolarplatte zusammengeflgt
werden. Im Fruhjahr 2021 soll die Technologie vom Labor in
die seriennahe Einsatzumgebung Uberfihrt werden.

Weiterer Kostentreiber neben der Manufakturfertigung sind
bei Festkoérperoxid-Brennstoffzellen Komponenten aus teuren
Materialien, etwa keramische Bauteile in den Zuleitungen.
Forscher am Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik

IWM haben nun eine Mdglichkeit gefunden, den Stahl so zu
beschichten, dass er den Wasserstoff rund 3500-mal starker
zurtickhalt als unbeschichteter Stahl.

Auch wenn die Brennstoffzelle der bekannteste Energie-
wandler ist, der primar gespeicherte chemische Energie im
Wasserstoff technisch nutzbar macht: Es gibt durchaus ernst
zu nehmende Konkurrenten. Einer davon ist der Verbren-
nungsmotor mit seiner Flexibilitdt. Schlieflich kann er mit
unterschiedlichen Kraftstoffen betrieben werden. >
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» Dazu wird im Brennraum des Verbrennungsmotors ein
zUndfahiges Gemisch aus Wasserstoff und Luft verbrannt.
Interessant macht diesen Antrieb unter anderem, dass die
Motoren — wenn die relevanten Komponenten entsprechend
angepasst werden — sowohl mit Wasserstoff als auch bivalent
mit CO,-neutralen Otto-Kraftstoffen betrieben werden
konnen. Der Direktverbrennung von Wasserstoff widmet
sich das Fraunhofer ICT: Die Forscherinnen und Forscher
entwickeln und optimieren Brennverfahren und relevante
Komponenten via Simulationen sowie experimentell in Ein-
Zylinder-Forschungsmotoren. Ein Vorteil: Die hervorragenden
Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff erlauben es,
den Ottomotor mit hohem Luftlberschuss zu betreiben —
wobei innermotorisch nur geringe Mengen von Stickoxiden
entstehen. Mit einer vereinfachten Abgasnachbehandlung
kdnnen diese nahezu gen null gehen. Kohlenstoffbasierte

Schadstoffe, die bei konventionellen Verbrennungsmotoren
auftreten und durch eine immer aufwendigere Abgasnach-

behandlung minimiert werden muissen, entstehen bei einem
Wasserstoffmotor erst gar nicht.

Eine elementare Frage bei der Direktverbrennung:
Was passiert, wenn im Auto oder mit dem Auto
etwas schiefgeht? Schliel3lich ist Wasserstoff nicht nur ein
potenter Energietrager, sondern auch explosiv. Die Forscher
des Fraunhofer ICT betrachten verschiedene Moglichkeiten
bis hin zum Worst-Case-Szenario. Unter welchen Bedingun-
gen ist mit einer kritischen Entwicklung zu rechnen? Wo sind
beispielsweise Hohlrdume, in die der Wasserstoff strdmen
konnte? Wie grofs ist der Druck, der sich dort schlimmsten-
falls aufbaut? Die Wissenschaftler berechnen mogliche Fehler
anhand von Kenndaten des Systems, identifizieren wahr-
scheinliche Szenarien, rechnen sie durch und validieren die
Ergebnisse anschliefend mit realen Tests. Sprich: Sie leiten
Wasserstoff anhand der theoretischen Ergebnisse in Hohlrau-
me — wobei gezielt auch ganze Autos zur Explosion gebracht
werden. Das notwendige Testgeldnde gibt es am Fraunhofer
ICT. Es ist bis drei Kilogramm TNT-Aquivalent ausgelegt.

Der zweite Konkurrent der Brennstoffzelle sind flssige,
wasserstoffbasierte Kraftstoffe. Das Prinzip: Per Elektrolyse
wird Wasserstoff erzeugt — griin natdrlich. Doch statt diesen
H, in einer Brennstoffzelle wieder rickzuverstromen, lasst
man ihn mit CO, oder Stickstoff reagieren. Verwendet man
CO, und einen geeigneten Katalysator, entsteht Methanol
(CH,OH): Ein Plattformmolekul, aus dem sich wiederum ganz
unterschiedliche Kraftstoffe flr Otto- und Dieselmotoren
sowie Flugzeugturbinen herstellen lassen — beispielsweise
Oxymethylenether (OME), welche direkt als Kerosin-, Benzin-
oder Dieselersatz verwendet werden kénnten. Sinnvoll ist
ein solches Power-to-Liquid-Verfahren vor allem dort, wo
Fahrzeugflotten nicht so schnell erneuert werden kénnen
oder es zu teuer ist, vorhandene Infrastrukturen umzurlsten.
Schlieflich liegt einer der grofsen Vorteile dieser Antriebsart
darin, dass die komplette Motorentechnik im Idealfall gleich
bleiben kann und dennoch Uber die gesamte Wirkungskette

Notwendigkeit einer globalen Energie-
wende ist allgemein aneckannt, und da
fihet am Wassecstoff kein Weg vorbei.

Peof. Cheistopher Hebling, Sprecher des Fraunhofec-Netzwecks Wassecstoff



gesehen bis zu 90 Prozent weniger Treibhausgasemissionen
entstehen als bei fossilen Kraftstoffen. Ferner bieten insbe-
sondere OME den Vorteil, dass sie aufgrund ihrer spezifischen
chemischen Struktur ohne C-C-Bindungen besonders emis-
sionsarm verbrennen, wodurch auch die lokalen Emissionen
stark reduziert werden. Zusatzlich bietet die am Fraunhofer
ISE entwickelte CatVap®-Technologie das Potenzial, zukunf-
tig in Kombination mit PtL-Kraftstoffen die Emissionen von
Verbrennungsmotoren signifikant zu reduzieren, wie das
Fraunhofer ISE beispielsweise in den Projekten »Sylink« sowie
»C3-Mobility« untersucht. »Was die Effizienz angeht, so un-
terscheiden sich Brennstoffzelle und Oxymethylenether nicht
sonderlich voneinander«, meint Schattauer, »es ist — zumin-
dest beim Auto — eher eine ideologische Fragestellung.«

Eignet sich Wassecstoff auch fiic
Lkw, Schiff, Zug und Flugzeug?

Weit weniger ideologisch ist die Entscheidung zwischen
Brennstoffzelle und flussigen Kraftstoffen beim Antrieb von
Schiff, Lkw und Flugzeug: Hier punkten flissige Kraftstoffe
mit ihrer sehr hohen Energiedichte — schlieflich zahlt vor
allem im Flugverkehr jedes Gramm und es sind hohe Leistun-
gen bei langer Betriebsdauer gefragt. Im Projekt NAMOSYN,
kurz fir: Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe,
arbeitet das Fraunhofer ISE mit zahlreichen Partnern beispiels-

HyMethShip Systemgrenze
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weise daran, solche Oxymethylenether moglichst schnell
wirtschaftlich herzustellen. Dazu bilden die Fraunhofer-
Forscher die gesamte Wertschdpfungskette von den Aus-
gangsstoffen CO,/H, bis hin zum normgerechten Kraftstoff
ab — inklusive aller katalytischen Prozesse sowie Trennverfah-
ren. Ferner untersucht das Konsortium die Nutzungsphase
von OME im Verbrennungsmotor, die Kompatibilitat in

der Betankungsinfrastruktur, die Lebenszyklusanalyse der
gesamten Wertschopfungskette und die Integration solcher
neuen Kraftstoffe. »Wir am Fraunhofer ISE schauen uns sechs
verschiedene Prozessvarianten an und bewerten diese unter
anderem hinsichtlich der Kosten und des CO,-FulRabdrucks,
sagt Dr. Achim Schaadt, Abteilungsleiter am Fraunhofer ISE.
Von zentraler Bedeutung ist dabei die Prozesssimulations-
plattform, die das Forscherteam entwickelt hat: Wie musste
der Prozess mit einer Million Tonnen erzeugtem Kraftstoff pro
Jahr aussehen? »Es ist ein Wechselspiel zwischen Simulation
und Experiment — wir lernen aus den Ergebnissen der kleinen
Anlagen und speisen deren Ergebnisse in unser Simulations-
modell ein, erldutert Dr. Ouda Salem, Head of Team Power
to Liquids am Fraunhofer ISE. Ein Projektpartner baut ein mo-
dulares System mit einem Output von einem Kilogramm OME
pro Stunde auf. Weitere Partner fuhren Motorentests durch.
Ubrigens: OMEs lassen sich nicht nur als Kraftstoffe nutzen,
sondern kommen auch als hochselektive, griine Ldsungsmit-

tel und CO,-Sorptionsmittel in Betracht. >
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Beim Antrieb
von Schiff,
Lkw und Flug-
zeug punkten
flissige
Kraftstoffe
mit ihrcer
sehr hohen
Enecgiedichte
- hergestellt
aus Wasser-
stoff.

An Land tankt das Schiff
Methanol, das an Bord mit
Wasser zu Wasserstoff um-
gesetzt wird. Dieser treibt
das Schiff via Direktver-
brennung an. Das ebenfalls
entstehende CO, wird in
Tanks eingelagert, an Land
abgepumpt und erneut flr
die Methanol-Herstellung
genutzt. © LEC GmbH
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Wic beingen Matecrialproben des Tanks in eine
Douckkammee ein, die mit gasfdcmigem Wassecstoff
geflillt ist - und zwar unter einem Deuck, wie er
auch 1m spatecen Tank hercescht.

Ken Wackermann, Wissenschaftler am Fraunhofer IWM

» Eine andere Art, moglichst viel Wasserstoff in moglichst
wenig Volumen und maoglichst ungefahrlich zu speichern,
bietet die »Liquid Organic Hydrogen Carrier LOHC«-Techno-
logie, die an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nuirnberg und am Helmholtz-Institut Erlangen-Nurnberg ent-
wickelt wird. Dabei wird der Wasserstoff durch ein flUssiges,
1,6 Megawatt organisches Tragermaterial gebunden. Das Gemisch ist sehr
Wasserstoff-  schwer entflammbar und nicht explosiv. Sprich: Die Fliissig-
e nepgie soll keit lasst sich gefahrlos lagern, umfullen, transportieren und
eine Demons- tanken.Um den Wasserstoff zu entfernen und ihn nutzen
zu koénnen, ist ein Mini-Reaktor notig — das LOHC wird darin
_ vom Wasserstoff befreit und in einem zweiten Tank bis zur
liefecn. Erste erneuten Nutzung zwischengelagert. Da zwei Tanks sowie
Versuche sind der Reaktor nétig sind, sind LOHC-Speicher fir Kleinwagen
fic Anfang nicht optimal. Fur Zge jedoch bieten sie ein groles Potenzial
— schliefdlich ist dort ausreichend Platz. Um die Reaktion
2021 geplant © effizient ablaufen zu lassen und die Reaktoren moglichst klein
zu gestalten, sind jedoch grofse Oberflachen notig. Diese
entwickelt ein Forscherteam am Fraunhofer-Institut fur Nach-
richtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut, HHI. »Wir bearbeiten
eine Metalloberflache mit einem Laser, erldutert Prof. Eike
G. Hubner vom Fraunhofer HHI. »Dabei entsteht eine pordse
scharfkantige Struktur, die die Oberflache fast um den Faktor
hundert vergroRert.« Der Erfolg lasst sich bereits sehen: Auf
Basis bestehender Versuchsergebnisse wird derzeit ein Reak-
tor mit Modulen der Gréf3e von ca. 20x20x 10 Zentimeter
entwickelt, der das Leistungsaquivalent von bis zu 5 kW in
Form von Wasserstoff freisetzt. Mehrere dieser LOHC Power
Packs sollen kinftig auf einem zugelassenen Triebwagen
montiert werden und gentigend Wasserstoff fir den Betrieb
freisetzen.

trationsanlage

Dem zukunftsweisenden, sicheren Antrieb von Schiffen
widmen sich Forscher am Thuringer Standort Hermsdorf

des Fraunhofer IKTS gemeinsam mit Partnern wie der Meyer
Werft im EU-Projekt HyMethShip. »Mit unserem Ansatz lassen
sich die Emissionen in der Schifffahrt um bis zu 97 Prozent

senken, begeistert sich Dr. Benjamin Jager vom Fraun-
hofer IKTS, der das Herzstuck des Projekts — die Methanol-
Reformierung — koordiniert. Das ist insbesondere vor dem
Hintergrund interessant, dass Schiffe auf See nach wie vor
auf Schwerdl setzen, bei dessen Verbrennung unter anderem
Schwefelverbindungen entstehen, und in Kistennahe auf
Diesel umschalten, wobei sie wiederum Stickoxide und CO, in
die Luft ausstof3en. All dies lasst sich beim Wasserstoffantrieb
umgehen: Schwefelverbindungen treten nicht auf, Stickoxide
werden weitestgehend minimiert und das entstehende CO,
wird im Kreis gefihrt — es gelangt somit nicht in Form von
Abgasen in die Luft. Das Prinzip des Antriebs: An Land tankt
das Schiff Methanol, das sich im Gegensatz zu Wasserstoff
problemlos lagern lasst — und das selbst dann kein Problem
fur die Umwelt darstellt, wenn der Tank im Worst Case
komplett auslaufen wirde. Das Methanol dient als Was-
serstoffspeicher: An Bord wird es mit Wasser umgesetzt.
Dabei entsteht zum einen der bendtigte Wasserstoff, der,

per Membran abgetrennt, in einem Motor direkt verbrannt
wird und das Schiff somit antreibt — und zwar deutlich mehr
Wasserstoff, als im Methanol gespeichert ist, da auch das
Wasser Wasserstoff zuliefert. Zum anderen entsteht CO,,

das in Tanks eingelagert, an Land abgepumpt und erneut

fur die Methanol-Herstellung genutzt wird. Die Warme, die
fur den Prozess notig ist, stammt aus dem Motor — was die
Effizienz des Antriebs ein weiteres Stlick nach oben treibt.
Die Fraunhofer-Experten rund um Jager haben die komplette
Prozess- und Reaktorauslegung Gbernommen und die beno-
tigten Membranen entwickelt. An der Technischen Universitat
Graz, einem weiteren Projektpartner, bauen die Forscher eine
Demonstrationsanlage auf, die Uber 1,6 Megawatt an Was-
serstoffenergie liefern soll. Erste Versuche sind fir Anfang
2021 geplant, der Testbetrieb folgt Mitte 2021. Zudem will
das Konsortium eine Studie flr eine Fahre in Skandinavien
mit 20 Megawatt Leistung mit dem neuartigen Antrieb
erstellen. Zum Vergleich: Ein Oltanker hat eine Leistung von
50 bis 80 Megawatt.



Kleinfahrzeuge wie Mofas, Roller und Co. brauchen in puncto
Wasserstoff eine Sonderbehandlung: Denn sie kénnen nicht
einfach Wasserstoff-Tankstellen anfahren und das Gas tanken
— der Druckstofs ware zu grofs. Auf Systemebene lassen sich
aufserdem mit kleinen Hochdrucktanks nur unzureichende
Speicherdichten erreichen. Das Fraunhofer IFAM in Dresden
hat jedoch auch diese Anwendungen im Blick: mit seiner
PowerPaste, die auf dem Feststoff Magnesiumhydrid basiert.
Statt eine Tankstelle anzusteuern, wechselt der Roller-Fahrer
einfach die entsprechende Kartusche und tankt Wasser

— fertig. »Mit der PowerPaste lasst sich Wasserstoff bei
Raumtemperatur und Umgebungsdruck chemisch speicherng,
konkretisiert Dr. Marcus Vogt, Wissenschaftler am Fraun-
hofer IFAM. Das ist auch dann unkritisch, wenn der Roller bei
sommerlicher Hitze stundenlang in der Sonne steht, denn die
PowerPaste zersetzt sich erst oberhalb von etwa 250 Grad
Celsius. Auch fur groere Fahrzeuge macht die PowerPaste
Sinn —und zwar Uberall dort, wo die Infrastruktur in Form
von Wasserstofftankstellen fehlt. Fir den Betrieb beférdert
ein Stempel die PowerPaste aus einer Kartusche heraus. Die
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1000 Kilometer
mit Wasserstoff

Die Reichweite von bis zu
1000 Kilometern ist eines

der Kernargumente flr den
Konzept-Lastwagen GenH2
(Foto). Der Wasserstoff-Lkw
soll das Herzstuick des kinf-
tigen Daimler-Portfolios wer-
den. Von 2023 an ist geplant,
die ersten Fahrzeuge in die
Kundenerprobung zu geben
— eine Serienproduktion ist
von 2025 an vorgesehen.
Allerdings gelten alternative
Antriebe bis auf Weiteres

als deutlich teurer als Diesel-
motoren. Die Unternehmens-
beratung McKinsey hat
errechnet, dass erst von 2027
an Wasserstofftrucks in den
Gesamtkosten billiger fahren
kdnnen als Diesel-Sattelzlge.

Menge wird dabei dem Bedarf der Brennstoffzelle angepasst.
Aus einem Wassertank wird Wasser zugegeben und dabei
entsteht Wasserstoff. Wie beim Schiffsantrieb HyMethShip
stammt die Halfe des Wasserstoffs aus dem Wasser. »Die
Energiespeicherdichte der PowerPaste ist daher enorm: Sie ist
wesentlich hoher als ein 700-bar-Drucktank. Verglichen mit
Batterien hat sie sogar die zehnfache Energiespeicherdichtex,
freut sich Vogt. Am Fraunhofer-Projektzentrum fir Energie-
speicher und Systeme ZESS baut das Fraunhofer IFAM derzeit
eine Produktionsanlage fur die PowerPaste auf. 2021 soll die-
se er6ffnet werden und dann bis zu vier Tonnen PowerPaste
pro Jahr produzieren. NatUrlich nicht nur fir Mofas.

In Deutschland gibt es momentan etwa hundert Wasserstoff-
Tankstellen. Damit verandern sich auch die Anforderungen.
»Stand beispielsweise 2016 vor allem die Frage im Vorder-
grund, wie sich die Tanks in die Fahrzeuge integrieren lassen,
Uberprufen wir nun im Projekt hySafe die einzelnen Kom-
ponenten und Details von Wasserstoff-Tankstellen auf ihre
Sicherheit, erlautert Armin Kef3ler vom Fraunhofer ICT. »

zurlick zu Seite 1

Bislang wecden
Wasserstoff-
Antriebe vor
allem fir
gedBere Fahe-
zeuge gedacht.
Dass auch Mofas
mit Wasserstoff
faheren kénnen,
zeigt das
Fraunhofer
IFAM mit der
PowerPaste.



26 - Fraunhofer. Das Magazin 3.20

Im hauseigenen
Wasserstoff-
labor des
Fraunhofer IWM
lassen sich
Wasserstoff-
deiicke von
tausend bar
eczeugen - und
Materialien
optimal testen.

» Zu solchen Details gehdren unter anderem Fragen wie: Wie
lasst sich ein Uberdruck in einem Tank effektiv verhindern?
Die Losung der Fraunhofer-ICT-Forscher: ein mit Epoxidharz
verklebtes Loch im Tank. Steigt der Druck im Tank, klettert
auch die Temperatur nach oben, der Pfropfen schmilzt und
gibt innerhalb weniger Sekunden den gesamten Tankinhalt
frei. Weiterhin analysieren die Forscher, wie sich eine Explosi-
on ausbildet — und welche Gegenmafsnahmen am wirkungs-
vollsten sind, um sie einzuddammen.

Auch die Frage, wie der Wasserstoff an den Tank-
stellen optimal gelagert werden kann, ist noch nicht
abschlieflend geklart. Bislang nutzt man Drucktanks. Diese
haben jedoch Nachteile, beispielsweise sind aufwendige
Druckspeicher oder Kiihlanlagen nétig. Eine Alternative bieten
auch hier die flussigen Tragerstoffe LOHC: Sie ermdglichen,
das ansonsten explosive Gas problemlos zu transportieren
und zu speichern — ohne Verluste. Europas ersten LOHC-Spei-
cher neuester Generation haben Forscher am Fraunhofer IAO
aufgebaut: Er hat eine Speicherkapazitat von 2000 Kilowatt-
stunden. Was den Tankvorgang mit solchen LOHC-Speichern
angeht: Die nétige Technologie dazu entwickeln Forscher des
Fraunhofer HHI im Projekt LOReley — kurz flir »Leistungsdichte
H_-Freisetzung in LOHC-Reaktoren mittels effizienter Flachen-
katalysatoren«, gefordert durch das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie. Kernstuick des Projekts ist ein Reaktor,
den die Forscher derzeit entwickeln: Er soll den Wasserstoff
fUr den Tankvorgang effizient aus dem Tragerd!l herausldsen,
und zwar mit einer Dauerleistung von mindestens einem
Kilowatt und einer Spitzenleistung von funf Kilowatt bezogen
auf den freigesetzten Wasserstoff. Anders gesagt: Jedes Re-
aktormodul soll einfach aufgebaut sein, kleine Abmessungen
haben, modular bis zur bendtigten Leistungsklasse kombinier-
bar sein und dennoch bisher unerreichte Raum-Zeit-Ausbeu-
ten ermaglichen. Maglich machen es die laserstrukturierten
Oberflachen des Fraunhofer HHI, die die Reaktion deutlich
effizienter ablaufen lassen. Die LOHC-Tankstelle soll auch mo-
bil einsetzbar sein, denn das wasserstoffbeladene LOHC kann
beispielsweise in einem mobilen Tankwagen gelagert werden,
auch der Reaktor ist transportabel.

Das Fraunhofer ISE setzt auf die grline Wasserstoff-Produk-
tion direkt vor Ort: Mit ihrer solaren Wasserstoff-Tankstelle,
die das Institut seit Marz 2012 betreibt. »Dabei bilden wir die
gesamte Prozesskette ab — also vom Photon bis zur Traktiong,
erldutert Dr. Tom Smolinka, Leiter der Abteilung Chemische
Energiespeicherung am Fraunhofer ISE. Soll heifsen: Die For-
scher erzeugen den Strom via Sonne vor Ort, betreiben damit
in einem Container die Elektrolyse mit einem modernen
Membranverfahren und komprimieren den Wasserstoff dann
auf bis zu 900 bar, um ihn so in einem Hochdrucktank zu la-

gern. Die Betankung, die dort Ubrigens kostenfrei maglich ist,
erfolgt bei 700 bar Speicherdruck innerhalb von drei bis finf
Minuten. »Das Ziel ist jedoch nicht, hier Hunderte von Autos
zu betanken, schmunzelt Smolinka, »vielmehr dient uns die
solare Tankstelle als Forschungs- und Technologieplattform.
Dazu verflgt sie Uber eine umfangreiche Messtechnik fir das
Monitoring, und die Steuerung erlaubt eine flexible Betriebs-
fhrung der Anlage.«

Weiterer Forschungsbedarf besteht rund um die Fahrzeug-
tanks. Denn Wasserstoff ist explosiv. Bevor Tanks in Fahrzeuge
eingebaut werden, missen eingesetzte Materialien daher

auf ihre Belastbarkeit untersucht werden. Dies Gbernehmen
Forscherinnen und Forscher am Fraunhofer IWM im hauseige-
nen Wasserstofflabor: Hier lassen sich Wasserstoffdrlicke von
1000 bar erzeugen. »Wir bringen Materialproben des Tanks

in eine Druckkammer ein, die mit gasférmigem Wasserstoff
geflllt ist — und zwar unter einem Druck, wie er auch im spa-
teren Tank herrscht«, sagt Ken Wackermann, Wissenschaftler
am Fraunhofer IWM. »Dort belasten wir die Probe mecha-
nisch — wir lassen eine Apparatur also daran ziehen und zer-
ren.« Was halt das Material unter diesen real vorkommenden
Bedingungen aus? Die Forscher beschreiben das Verhalten des
Materials und Ubertragen es mit der Finite-Elemente-Methode
— einer Simulationsart — auf die gesamte Tankgeometrie.
Anhand der Ergebnisse machen die Forscher auch Vorher-
sagen darUber, wie dick das Tankmaterial sein muss — oder
entwickeln neue Materialien. Die Ergebnisse der Simulation
wiederum Uberprifen sie zusammen mit Partnern, indem ein
kompletter Tank belastet wird, bis er birst. Halt er so viel aus
wie berechnet? Die Wasserstoff-Druckkammern sind noch
»taufrisch«: Sie sind seit Ende August 2020 in Betrieb.

Wie sich die Wasserstofftanks recyceln lassen, gehort
ebenfalls zu den Fragen, die bislang noch nicht geklart sind:
Derzeit bestehen H_-Tanks flr mobile Anwendungen meist
aus duroplastehaltigen Werkstoffen — diese kénnen am Ende
ihrer Einsatzdauer jedoch nur geschreddert werden. Das
Fraunhofer IPT setzt daher auf Thermoplasten: Der Liner, ein
wasserstoffdichter Tank, wird mit Kohlenfasern umwickelt,
die in eine thermoplastische Matrix eingebettet sind und

die miteinander verschweif3t werden. Auf umgekehrtem
Wege lassen sich diese Materialien wieder recyceln: Man
schweifst die Platten einfach wieder ab. Die Forscherinnen
und Forscher arbeiten derzeit an den entsprechenden Pro-
duktionsverfahren. Schlielich soll Wasserstoff kinftig nicht
nur Rennwagen der HYRAZE League antreiben, sondern ist
neben der batteriegespeisten Elektromobilitat der grofte
Hoffnungstrager als Antrieb der Zukunft, um maglichst vielen
Menschen das grofdtmaogliche Mafs an gewohnter Mobilitat
zu garantieren.



© Airbus

Das Ziel ist jedoch nicht,
hier Hunderte von Autos zu
betanken, vielmehe dient
uns die solare Tankstelle
als Forschungs- und
Technologieplattform.

De. Tom Smolinka, Leiter der Abteilung
Chemische Enecgiespeichecung am Fraunhofec ISE
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Dec neue Teaum vom Fliegen

Im Jahr 2030 will Airbus den Traum vom emissionsfreien
Fliegen verwirklicht haben. Im September stellte das Un-
ternehmen drei Flugzeugkonzepte vor, nach denen 100
bis 200 Passagiere bis zu 3700 Kilometer weit fliegen
kénnen sollen: eine Propellermaschine, ein Flugzeug mit
Dusenantrieb und ein »Blended-wing-body«-Flugzeug,
bei dem Rumpf und Tragflachen ineinander Ubergehen.
Wasserstoff ist zwar leichter als Kerosin, benétigt als
Flissigkeit jedoch vier Mal so viel Platz, um die gleiche
Energie zu liefern. Schon in wenigen Jahren soll der erste
Prototyp abheben, 2035 die Serienproduktion starten.
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Herr Wendt, wie sieht fiir Sie die perfekte Stadt aus?

Wendt: Da geht es flr mich zunachst immer um die Lebens-
qualitat der Bewohner. Klingt einfach, doch ist Lebensqualitat ja
immer etwas Subjektives. Das macht die Sache schon schwieri-
ger. Immerhin gibt es eine Reihe von Kernelementen, die allen
wichtig sind und eine Stadt lebenswert machen: Sicherheit, Na-
tur, Begegnungsstatten. In den vergangenen Jahren hat vor allem
bei den jungeren Stadtbewohnern auch der Zugang zum Internet
enorm an Bedeutung gewonnen.

Welche Visionen hat Corona in weite Ferne geriickt?
Und was hat uns die Pandemie ndher gebracht?

Wendt: Als Begegnungsort hat die Stadt in den vergangenen
Monaten eher gelitten. Dafur sind wir dem Bedurfnis nach
Sicherheit naher gekommen. Und naturlich gab es auch bei den
Stadten einen Digitalisierungsschub. Wir haben am Fraunhofer
IAO Studien dazu durchgeflhrt, welche Sachgebiete in den
Kommunen durch Corona an Bedeutung gewannen. Da standen
Digitalisierung und agile Verwaltungsprozesse auf Platz eins.

Das Schlusslicht bildete interessanterweise der Klimaschutz. Das
liegt daran, dass die Stadte sich jetzt um so viele andere Dinge
kimmern mussen, dass Klimaschutzmal3nahmen erst einmal hint-
anstehen. Andererseits hat naturlich der Trend zum Homeoffice
und zu weniger Dienstreisen auch wieder positive Effekte auf das
Klima in der Stadt.

Stichwort Mobilitat: Sind die Menschen
weniger oder anders mobil geworden?
Und: Was bedeutet das fiir Stadte?

Schaufler: Die Leute bewegen sich weniger von A nach B. Im
modernen Sinn der Stadtgestaltung aber sind sie sogar mobiler
geworden. Schliefslich haben sie mehr Méglichkeiten gewonnen.
Sie kdnnen im Homeoffice bleiben oder ins Blro fahren und

durch die Digitalisierung zum Beispiel mehr verteilte Angebote
wahrnehmen.

Wendt: Vor allem der Spielraum flr mobilitatseingeschrankte
Menschen erweitert sich dadurch. Gleichzeitig ist absehbar, dass
es der OPNV schwerer haben wird, seinen Betrieb mit weniger
Fahrgasten aufrechtzuerhalten.

Schaufler: Diesen Trend spiegeln uns auch die Kommunen
wider. Daflr braucht es neue Konzepte. Viele Menschen sind
vor allem im Spatsommer aufs Rad umgestiegen. Einige Stadte
haben darauf schnell reagiert, etwa mit Pop-up-Fahrradwegen.
Aber spannend wird es im Winter. Dann erwarten wir wieder
eine starkere Nutzung der Automobile — entgegen dem Trend
der vergangenen Jahre. Auch daflr brauchen die Stadte eine
Losung.

Leere Biirogebaude, sterbende Gastronomie,
krankelnder Einzelhandel: Sieht die Zukunft der
Post-Corona-Stadte tatsachlich so diister aus?
Oder sehen Sie auch etwas Gutes darin?

Schaufler: Der Wandel bietet in jedem Fall Chancen. Umnut-
zung ist ein wichtiges Stichwort. Gerade in grofsen Metropolen
kdnnen Blrohduser in stark nachgefragten Wohnraum verwan-
delt werden. In Zukunft wird man vermehrt Nachnutzungvarian-
ten gleich bei der Planung von Gebauden berlicksichtigen. Mo-
nofunktionalitat wird mehr Flexibilitat weichen. Das gilt auch far
die stadtischen Verwaltungen. Die haben auf jeden Fall deutlich
an Flexibilitat gewonnen, denn sie mussten in den vergangenen
Monaten schnell auf aktuelle Bedarfe reagieren.

Wendt: Diese Agilitat ist wichtig, denn eine Stadt ist ja nicht
statisch. Deshalb gilt es auch, diese typischen stadtischen Pla-
nungshorizonte von 20 bis 30 Jahren zu Uberdenken. Ein Beispiel
daflr ist der Stuttgarter Bahnhof, der Jahrzehnte in Planung war



—und jetzt in ganz wenigen Monaten von den Ansprlichen der
heutigen Zeit Gberholt wurde.

Das IAO hat jiingst eine Innovationsoffensive gestartet,
um Stadten zu helfen. Welche MaBnahmen sind niitzlich?

Schaufler: Ja, wir haben ganz frisch zusammen mit den
»Stadtrettern«, einem Zusammenschluss von derzeit 250 Kom-
munen, die Initiative »Innenstadt 2030+ | Future Public Space«
gegrlndet. Voneinander zu lernen, sich austauschen ist flr
Stadte heute so wichtig wie nie zuvor. Dieser Wissenstransfer
von Best Practices — seien es Umbaumafinahmen, gednderte
Verwaltungsprozesse oder die Einrichtung von Post-Corona-
Aktionsteams — fand bisher ja nicht statt. Auch Reallabore sind
ein wichtiger Bestandteil. Stadte missen mutiger fir Verande-
rungen werden. Deshalb planen wir im nachsten Jahr mehrere
temporare Experimente in den &ffentlichen Stadtrdumen: neue
Mobilitatsangebote, alternative Flachennutzungen, geanderte
Verkehrsflhrungen oder auch Burger mehr einzubinden. Es geht
letztlich um neue Interpretationen des 6ffentlichen Raums. Den
Leuten muss wieder bewusst werden, dass Stadte gestaltbar
sind. Ein Fokus wird zudem auf Urban Data liegen, um Stadten
kinftig mehr evidenzbasierte, also faktengetriebene Entscheidun-
gen zu ermoglichen.

Hand aufs Herz: Sind unsere Stadte gut aufgestellt
fiir die Zukunft?

Wendt: Auf jeden Fall besser als vorher. Denn die Stadte
mussten lernen, mit dem Unvorhersehbaren flexibel umzu-
gehen. In der Situation hat sich gezeigt, dass es Wege gibt,
die vorher undenkbar waren. Das hat auch die Denkweise von
stadtischen Verantwortungstragern geandert. Wenn es gelingt,
dieses neue Denken in Strukturen, neue Prozesse, auch Expe-
rimentierrdaume zu Uberflhren, sind die Stadte fur die Zukunft
gut gerustet. |

(
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»Diese Agilitat ist
wichtig, denn eine
Stadt ist ja nicht
statisch.«

Willi Wendt

»Es geht letztlich um
neue Intecpretationen

des o6ffentlichen Raums
Den Leuten muss wieder
bewusst werden, dass
Stédte gestaltbar
sind.«

Claudius Schaufler

Mitmach-Initiative
Innenstadt

Ziel der Innovationsoffensive
»Innenstadt 2030+ | Future
Public Space« ist es, belastbare
Losungen und Konzepte zu
entwickeln, um Innenstadte
resilienter, lebenswerter und
anpassungsfahiger zu machen.
Die Konzepte testen die For-
schenden vom Fraunhofer IAO
mithilfe von strategischen Zu-
kunftsszenarien sowie konkre-
ten Demonstratoren und Proto-
typen in realen Umgebungen.

www.iao.fraunhofer.de
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»0ie Corona-
Pandemie hat
uns gezeigt,
wie wichtig

individuelle
Mobilitat fir
die soziale
Teilhabe vieler
Menschen und
eine funktio-
nierende Wirt-
schaft ist.«

Individuelle

Mobilita

muss bezahlbar bleiben

Wie wir die Mobilit&tswende gestalten kdnnen:
okologisch und dkonomisch, um Klimaschutz und
wictschaftliches Wachstum zu veceinen.

Ein Gastbeitrag von Hildegard Miller,

Prdsidentin des Vecrbandes der Automobilindustcie (VDA)

D ie Corona-Pandemie stellt uns vor nie dagewesene
Herausforderungen. Wir erleben momentan die grofste
wirtschaftliche Krise seit Kriegsende. In der ersten Jahreshalf-
te 2020 sind die Pkw-Markte weltweit massiv eingebrochen,
eine leichte Stabilisierung ist nun zwar in Sicht, aber auf ein
Vorkrisenniveau werden wir wohl nicht vor dem Jahr 2022
kommen. Ganzlich offen waren die Auswirkungen einer
zweiten Welle, denn ein erneutes Stilllegen der Wirtschaft
hatte katastrophale Folgen — nicht nur fir die Automobilin-
dustrie. Diese durch Corona zusatzlich erschwerte Situation
zeigt, dass wir die Transformation der Branche in Richtung
neuer Antriebe und Digitalisierung entschlossen angehen,
aber auch sozial, 6konomisch und ékologisch nachhaltig
gestalten mussen.

Der Klimaschutz gehért zu den drangendsten Herausforde-
rungen unserer Zeit. Wir unterstitzen die Pariser Klimaschutz-
ziele und arbeiten mit hochster Prioritat an der Klimaneutrali-
tat des Verkehrssektors. All das nutzt aber nichts, wenn unter
dem Primat des Klimaschutzes die europaische Industrie im
Wettbewerb mit anderen Markten geschwacht wird. Wir
mussen wirtschaftlichen Erfolg und Klimaschutz zusammen
denken — eine intelligente Regulierung sollte genau das
ermdglichen. Denn nur auf einer gesunden wirtschaftlichen
Basis konnen wir weiterhin so stark in den Umbau unse-

rer Wirtschaft und in Losungen flr eine klimafreundliche
Mobilitat investieren. Deshalb missen unsere Anstrengungen

darauf ausgerichtet sein, klimaschonende Technologien zum
europaischen Exporterfolg zu machen: moderne Industrie-
politik und Klimaschutz made in Europe.

Die Corona-Pandemie hat uns mehr denn je gezeigt, wie
wichtig individuelle Mobilitat fir die soziale Teilhabe vieler
Menschen und eine funktionierende Wirtschaft ist. Mobilitat
muss auch in Zukunft in allen Facetten bezahlbar sein. Daflr
sollten alle Perspektiven verbunden und den Bedurfnissen der
Menschen in der Stadt wie auf dem Land mit durchdachten,
technologieoffenen Mobilitatskonzepten gerecht werden.
Einseitige Verbote sind der falsche Weg, denn sie gefahr-
den die Akzeptanz flr den Klimaschutz und verzégern die
Entwicklung von intelligenten Konzepten, welche gebraucht
werden, um Wohlstand mit Klimaschutz zu verbinden.

Die Transformation sozial
nachhaltig gestalten

Als Industrie mit Gber 800 000 direkt im Automobilsektor
Beschaftigten in Deutschland und vielen weiteren Arbeitsplat-
zen, die indirekt mit uns verbunden sind, haben wir nicht nur
die Verantwortung, zum Klimaschutz beizutragen, sondern es
ist auch unsere Aufgabe, auf dem Weg dieser Transformation
hochwertige Arbeitsplatze in Deutschland und Europa zu
sichern. Wie eine VDA-Umfrage ergeben hat, mussen sechs
von zehn Unternehmen in der Zulieferindustrie aufgrund der




Corona-Krise und des Kostendrucks am Standort Deutschland
verstarkt Personal abbauen. Nur ein Viertel der Unternehmen
nennt den Transformationsprozess mit Digitalisierung und
alternativen Antrieben dabei als ausschlaggebend. Des-

halb sollte diese Krise Ansporn fir Reformen sein, die die
Unternehmen entlasten und damit den Standort starken. Wir
brauchen in Deutschland und Europa eine offensive, dem
Klimaschutz verpflichtete Industriepolitik.

Deutsche Autohersteller vecdoppeln
ihe E-Angebot

Die Synthese aus diesen Herausforderungen und dem Ziel,
den europadischen Verkehr bis 2050 treibhausgasneutral zu
gestalten, macht deutlich, dass wir nun entschlossener denn
je den Marktanteil von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben
steigern mussen. Dazu gehort vor allem die Elektromobilitat —
als rein batterieelektrischer Antrieb (BEV) oder Plug-in-Hybrid.
Daflr investieren deutsche Hersteller bis 2024 rund 50 Milli-
arden Euro und verdoppeln ihre E-Modellpalette von derzeit
70 auf 150 bis 2023. Parallel dazu brauchen wir den konse-
quenten und europaweiten Ausbau der Ladeinfrastruktur.

Die ambitionierten Klimaschutzziele der EU kdnnen wir aber
nur erreichen, wenn zusatzlich zur Elektromobilitadt nachhalti-
ge, regenerative Kraftstoffe zum Einsatz kommen, insbeson-
dere in der Schwerlast- und Langstreckenmobilitat. Daruber
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Im November vergangenen Jahres
wurde Hildegard Mdller einstimmig zur
Prasidentin des Verbands der Automobil-
industrie (VDA) gewahlt. Im Februar trat
sie ihr Amt an. © Roland Horn

Hildegard Miller

...Seit 1. Februar leitet Hildegard Muller
als Prasidentin den Verband der Automobil-

industrie (VDA).

...Von 1998 bis 2002 war Mdiller die erste
weibliche Bundesvorsitzende der Jungen
Union. 2005 wurde sie von Angela Merkel
zur Staatsministerin bei der Bundeskanzlerin
und Beauftragten fur die Bund-Lander-

Koordination berufen.

...Nach der Ausbildung zur Bankkauffrau
bei der Dresdner Bank studierte Hildegard
Miller Betriebswirtschaftslehre und kehrte
als Abteilungsleiterin zur Dresdner Bank
zuruck.

hinaus kdnnen regenerative Kraftstoffe bei bereits im Verkehr
befindlichen Fahrzeugen eingesetzt werden und tragen dazu
bei, rasch erhebliche Mengen CO, im Strafenverkehr zu
reduzieren. E-Fuels kdnnen fossilen Kraftstoffen schrittweise
beigemischt werden.

Mit der von der Bundesregierung vorgeschlagenen Natio-
nalen Wasserstoffstrategie ist ein wichtiger Schritt getan.
Jetzt geht es um die rasche Umsetzung und die intensive
Einbeziehung des Verkehrs in die Uberlegungen. Damit sich
diese neuen Technologien am Markt durchsetzen, wird ein
gezieltes Markteinfuhrungsprogramm benétigt. Ein solches
Programm sollte zum Beispiel Mindestquoten von 23 Prozent
fUr regenerative Kraftstoffe und finf Prozent fir E-Fuels
(inklusive Wasserstoff) bis 2030 vorsehen. Erleichterungen
fur regenerative Kraftstoffe bei der Energiesteuer waren eine
weitere, einfache Moglichkeit, den Hochlauf zu befliigeln.

Die Bewaltigung der Corona-Krise und die Transformation
der Branche stellen fur die Automobilindustrie eine enorme
Kraftanstrengung dar. Die Politik sollte erkennen, dass sie

die Unternehmen in dieser kritischen Lage nicht zusatzlich
mit weiteren Auflagen belasten darf, sondern die Weichen in
Richtung Innovation und Wachstum stellen sollte. Denn es
geht um zwei Ziele: Nachhaltig, dem Klimaschutz verpflichtet
wirtschaften und dabei Wohlstand, Wachstum und Beschaf-
tigung sichern. |

zurlick zu Seite 1

»Mit der Natio-
nalen Wasser-
stoffstrategie
ist ein wich-
tiger Schritt
getan. Jetzt
geht es um

die rasche
Umsetzung. «
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»Steuern sollen

das Verhalten

steueprnc«

Die Zukunft der Mobilitat ist fir Robect Habeck eine der ganz groBen

Gestaltungsaufgaben fir die Politik.

Im Interview vercrdt der Geilnen-Chef,

was er bei der Tour de France gelecnt hat, um bei seiner politischen
Tour dAllemagne 2021 in die ndchste Bundescegiecung zu stcampeln.

Interview: Josef Oskar Seitz

Herr Habeck, Sie sind bekennender Fan:

Wofiir lieben Sie Handball?

Habeck: Der Sport ist schnell, er ist robust. Und bis

30 Sekunden vor Schluss ist oft nicht sicher, wer gewinnt.
Alles ist moglich.

Bei Handball geht es darum, mit aller Energie in einen
inneren Kreis vorzudringen, der von den Gegnern mit
allem, was sie haben, verteidigt wird: Wenn ich da
eine Parallele sehe zu IThrem aktuellen Versuch, in die
Regierung und ins Kanzleramt zu kommen — ware das
liberinterpretiert?

Handball sieht oft aus wie eine einzige Kraftibung, aber es
ist Teamwork. Die Kunst ist, so lange zu passen, so schnell zu
rotieren, bis jemand freigespielt ist. Es sind nicht automatisch
die Torschutzen, die die wichtigste Arbeit leisten. Oder neh-
men Sie den Radsport. Moderne Teams arbeiten da mit zwei
Kapitanen, schon damit die anderen Mannschaften sie nicht
berechnen kénnen.

Da fallt mir ein: Habe ich eigentlich schon die Frage
gestellt, ob Sie oder die zweite Kapitanin Annalena
Baerbock sich fiir die Kanzlerkandidatur aufstellen
lassen?

Ich habe Ihre Frage doch gerade beantwortet. Mit dem
Prinzip, dass es nur einen geben kann, gewinnst du heute
kein Handballspiel und keine Tour de France.

Und die politische Tour d'Allemagne im Herbst 2021?
Annalena und ich arbeiten gemeinsam, und die Entscheidung,
wer zum Schluss von vorne zieht, treffen wir im kommenden
Jahr. Wir starten aus einer sehr guten Position — nicht als
Favorit, aber mit gesundem Selbstbewusstsein und grofer
Leidenschaft. Wollen wir doch mal sehen, was alles geht —
und das mit der Erfahrung, dass wir schwierige Situationen
fr uns, wie die Corona-Krise, die alle Zukunftsfragen in den
Hintergrund rtickten und alles durch die Gegenwart bestimmt
war, aus eigener Starke wieder drehen kénnen.

Der Wille zur Macht ist da?
Ja.

Warum?

Bei allem Respekt vor Opposition — Opposition ist der Adel in
einer Demokratie! — die Gestaltungsoptionen sind in einer Re-
gierung ungleich gréfer. Und naturlich wollen wir gestalten
und Wirklichkeit verandern. Ich will, dass wir die Griinen in
die Regierung fuhren.

In der Praambel zum Entwurf lhres Grundsatzpro-
gramms habe ich mit Interesse diesen Satz gelesen:
»So offen sind unsere Arme, mitzumachen, Biindnisse
zu schmieden.« Hei3t das: Lieber schlecht regieren,
als gar nicht regieren?

Unsere Arme sind offen — weil wir Bundnispartner einladen,
mitzumachen. Daraus erwachst eine eigene Starke. Aus
dieser heraus werden wir definieren, was wir wollen. Ich war
Minister in zwei verschiedenen Regierungen, einmal Jamaika,
einmal Rot-Grun. Das war durchaus unterschiedlich, aber es
war gutes Regieren.

Wir sitzen hier in Berlin vor lhrer Parteizentrale auf
einem wunderbaren Platz...
Geht so.

Wir sind umgeben von Autos — geparkten, fahrenden,
hupenden Autos. Im Entwurf zum neuen Grundsatz-
programm der Griinen finde ich ein Bekenntnis zur
individuellen Mobilitdt. Ich lese aber eine deutliche
Absage ans Auto.

Fur die meisten Innenstadte ist das perspektivisch richtig. Auf
dem Land werden viele Menschen noch auf Autos angewie-
sen sein. Das weif3 ich, ich komme ja vom Land. Mobilitat ist
die Realisierung von Freiheit. Doch das Auto als Freiheitsver-
sprechen ist in vielen Situationen eine Chimare: Wer auf dem
Weg zur Arbeit stundenlang im Stau steht, ist, ehrlich gesagt,
meist eher genervt als frei. Mindestens in den Stadten kon-
nen wir Mobilitat entspannter, schneller und umweltfreundli-
cher organisieren. Auch hier, diesen Platz, kdnnte man anders
und mit weniger Autos aufleben lassen. Wir sollten die Stadt
vom Menschen aus denken, nicht vom Auto. Wir wachsen
als Gesellschaft Uber das Auto hinaus. >

zurlick zu Seite 1

»Die Leute
splicen doch,
dass ein
Vecbrennungs-
motor irgendwie
nicht mehe

cool ist.«

Robert Habeck
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»Wic brauchen
Forschung,
wic bendtigen
jede Foem von
Keeativitat,
um den besten
Weg in
technische
Innovationen
zu finden.«

Robert Habeck

1969

Klein-Robert, geboren
am 2. September 1969,
Ubte sich frih als
Barrikadenstiirmer.

© Instagram

» Ein schones Versprechen, aber wer zahlt ? lhr
Grundsatzprogramm halt fest: Abschaffung des
Dieselprivilegs, hohere Besteuerung fossiler Brenn-
stoffe...

Diese Steuern sollen keine Haushaltsldcher stopfen, sondern
Verhalten steuern. Deswegen sollen die Einnahmen pro Kopf
an die Menschen zurlickgezahlt werden.

Als erste MaBnahme, sobald Sie in einer Bundes-
regierung sind, wollen Sie schnellstméglich Tempo-
limits einfiihren. — 130 auf Autobahnen, Tempo 30 in
den Stadten.

Wir haben viel vor, das Tempolimit ist nur ein vergleichsweise
schnell umzusetzender Punkt. Wir sind das letzte europaische
Land ohne Tempolimit. Da kénnte man auf die Idee kom-
men, dass nicht der Einzige, der es anders macht, im Recht
sein muss. In der Corona-Zeit nehmen wir so viele Anstren-
gungen auf uns, um Menschenleben zu schitzen. Hunderte
Menschen sterben jahrlich auf den Autobahnen. Wir kénnten
diese Zahl leicht reduzieren.

Bei einer griinen Regierungsbeteiligung wollen Sie
Kerosin besteuern. Auch Fliegen wird also teurer.
Abschied von einem Malle fiir alle?

Wir werden es niemandem verbieten. Aber Billig-Stadteflige,
eben mal nach Lissabon fir 23 Euro, kann es so nicht mehr
geben. Es ist falsch, klimaschadliches Verhalten auch noch
durch Subventionen anzureizen.

Nicht jede der Figuren, die Sie als Autor von Kinder-
biichern geschaffen haben, ware mit griiner Politik
wahrscheinlich gliicklich. Denken Sie nur an lhre Gre-
ta, die bei einem Wettbewerb mit dem Slogan: »Ich
will Meer« eine Kreuzfahrt gewinnt!

Das ist eine Geschichte, die ich vor Uber 20 Jahren flrs Radio
geschrieben habe und die jetzt ein Verlag ausgegraben hat.
Damals hatte ich von Kreuzfahrten noch ein romantisches Bild.
Diese Geschichte wirde ich heute so nicht mehr schreiben.

Zuriick zum Politiker Habeck. Wie schaffen wir Defos-
silisierung ohne Deindustrialisierung?

Die Automobilindustrie wird sich perspektivisch wandeln von
einem Autoanbieter zu einem Mobilitatsanbieter. Die Frage
ist doch lange schon nicht mehr, ob wir das politisch wollen
oder nicht. Der Wandel hat ldngst begonnen. Kaliforni-

en verbietet den Verbrenner von 2035 an. Die Menschen
warten auf klimafreundlichere Entwicklungen. Umgekehrt
liegen die Lieferzeiten flr E-Mobile bald bei einem Jahr. Die
Leute spuren doch, dass ein Verbrennungsmotor irgendwie
nicht mehr cool ist. Jetzt geht es darum, die technologischen
Entwicklungen voranzutreiben. In der Automobilindustrie.
Bei den Antrieben. In der chemischen Industrie. In der
Stahlindustrie. Wenn wir politisch klug sind, gestalten wir
den Wandel und unterstltzen die Industrie auf dem Weg

in die nachste Phase hin zu einer decarbonisierten, fossili-
enfreien Industrie. Das wird ein harter Weg. Das wird, ohne
Frage, Strukturbruche bedeuten und Veranderung bei den
Arbeitsplatzen. Aber: Es werden auch neue Jobs entstehen.
Es werden neue Lieferketten entstehen. Es werden neue
Dienstleistungen entstehen.

Ist Elektromobilitat die Zukunft?

Flr die kurzen Routinestrecken ja. Dafur spricht im alltagli-
chen Pkw-Verbrauch der bessere Wirkungsgrad gegentber
Wasserstoff. Fir den Schwerlast-Verkehr — Lastwagen, Zlige
oder auch Schiffe — mag es Wasserstoff sein.

Wie zentral wird die Forschung sein fiir den Wirt-
schaftsstandort Deutschland?

Sehr zentral. Das Ziel ist durch das Pariser Abkommen
definiert. Aber die Wege dahin sind vielfaltig. Wir brauchen
Forschung, wir bendtigen jede Form von Kreativitat, um den
besten Weg in technische Innovationen zu finden. Das nennt
man Wettbewerb. Das ist Marktwirtschaft.

Was kann Politik tun, um diese wissenschaftliche
Kreativitat noch zu fordern?

Erst einmal geht es darum, Innovationen nicht zu verhindern.
So wurden allein im letzten Jahr fast 6500 Gigawattstunden
Strom aus Erneuerbaren mit einem Gegenwert von 700
Millionen Euro abgeregelt, weil die Netze schon mit fossilem
Strom voll waren. Die GrofSe Koalition verhindert seit Jahren

2004

Als spatberufener Politiker wird
Habeck mit 35 Jahren zum
Landesvorstandssprecher in
Flensburg gewahlt. © dpa

2012

Fir den Aufstieg als
Spitzenkandidat in
Schleswig-Holstein
betatigte sich Robert
Habeck auch als
Kaminkehrer. © dpa




die Nutzung des Stroms, weil die Kostenbestandteile zu hoch
sind. Aber klar, daruber hinaus muss Politik gezielt Grund-
lagenforschung und angewandte Forschung unterstttzen.
Die Forschungsausgaben mussen hoch, und das am besten
europaisch. Kleinstaaterei ist nicht mehr wettbewerbsfahig
gegenUber den USA und China. Europaisch aber kénnen wir
einen Unterschied machen.

Der »Arbeitskreis Steuerschatzung« hat gerade vor-
gerechnet, dass 2021 durch Corona 19,6 Milliarden
Euro fehlen werden. Woher kommt das Geld, das Sie
ausgeben wollen?

Lassen Sie mich differenzieren. Die dringend notwendigen
Investitionen in Infrastruktur, Ausbau von Breitband, Umbau
des Gasnetzes zu einem wasserstofffahigen Netz, wo es no-
tig ist, den Aufbau von Ladestellen-Infrastrukturen sollten wir
in den kommenden Jahren Uber Kredite finanzieren. Wenn
wir nicht verlasslich investieren, verschulden wir uns an der
Zukunft. Die sogenannten konsumtiven Ausgaben — fiir So-
ziales, Bildung, Forschung und Wissenschaft, missen durch
hohere Einnahmen des Staates mitgedeckt werden.

Sie meinen also: durch Steuererh6hungen.

Zuerst geht es darum, gegen Steuerbetrug und gegen Ge-
winnverschiebung in Steuersiimpfe entschlossen vorzugehen.
Wenn das nicht ausreicht, finde ich es richtig und zumutbar,
dass Menschen, die wirklich hohe Einkommen haben, mehr
zur Finanzierung von Bildung und Gesundheit und Forschung
beitragen als heute.

Vermégenssteuer?

Die Vermdgenssteuer ist eine Landersteuer. Das Geld stunde
also den Landern fUr ihre Ausgaben zur Verflgung, beispiels-
weise der Bildung. Auf der Bundesebene wird man abwarten
mussen, wie sich die Haushaltslage nach Corona entwickelt.
Erst dann kann man wirklich einen Vorschlag machen. Wir
sollten aber nicht vergessen, dass dem Gemeinwesen Jahr
fur Jahr Milliardenbetrage durch Steuervermeidung entzogen
werden. Hier muss die Bundesregierung viel entschlossener
handeln, zum Beispiel durch eine umfassende, auch nationale
Anzeigepflicht fUr Steuergestaltungen. Und durch Steuer-

2018

Handballfan Habeck
bejubelt seine

SG Flensburg-
Handewitt bei der
Deutschen Meister-
schaft 2018.

© Instagram

2018

Party! Neben einem explosiven Anton Hofreiter feiert
ein etwas introvertierter Robert Habeck den Erfolg
bei der Landtagswahl in Bayern. © dpa
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Robert Habeck, 51, beim Interview mit dem Fraunhofer-
Magazin auf dem Platz vor dem Neuen Tor in Berlin.
© Andreas Chudowski

transparenz fur internationale Konzerne. Letzteres wird von
der Bundesregierung auf europaischer Ebene blockiert.

Was hat ein méglicher Kanzlerkandidat Habeck von
Bundeskanzlerin Merkel gelernt?

Sie hat, bei allem, was ich inhaltlich kritisieren kdnnte, ein
klares moralisches Korsett und Riickgrat. Sie war nie korrum-
pierbar durch Populismus. Die machtigste Frau der Welt hat
immer menschliche Nahe ausgestrahlt. Die Bescheidenheit,
die Nahbarkeit und ihre charakterliche Geradlinigkeit sollten
ihre Amtszeit Uberstehen.

Das Amt braucht auch heute moralische Gro3e?

Die wirklichen Grof3ereignisse fur die Politik — Deutsche Einheit,
9/11, Corona-Krise —, die standen in keinem Koalitionsvertrag.
Wie man sich darin bewahrt, weifs vorher keiner. Aber man
muss vorher fir sich ein Prinzip gefunden haben, wie man
Politik und wie man Gesellschaft denkt — und einen festen
Kern, aus dem heraus man Entscheidungen ableitet. H

2021

»Die wirklichen
GeoBeceignisse
fir die Politik
standen in
keinem Koali-
tionsvertrag.
Wie man sich
dacin bewdhet,
weiB vorher
keiner.«

Robert Habeck

Wer gibt den Kanzlerkandidaten? Noch halten
die Bundesvorsitzenden Annalena Baerbock und
Habeck die Entscheidung offen. © dpa




Burger

© istockphoto

mit gutem Gewissen

Am Fraunhofec-Institut fic Vecfahrenstechnik und Vecpackung IVV
basteln Forscher an Lebensmitteln, die wie Fleisch und Fisch
aussehen. Und auch so rciechen. Und sogar schmecken. Und firc die

teotzdem kein Tier stecben muss.

D er Weg zum Fraunhofer-Institut fir

Verfahrenstechnik und Verpackung IVV kann
auch als Lehrpfad der menschlichen Erndhrung
verstanden werden. In dem Dorf Giggenhau-
sen vor Freising weist ein Schild den Weg zum
»Fischladen«. Stehen Rinder auf der Wiese

und der rollende Stand des »Grill Express« am
StrafSenrand. Fahrt ein Lieferwagen gerade beim
Gasthof »Metzgerwirt« vor. Mensch mag Tier.
Und besonders gerne auf dem Teller.

Auch in der Versuchskiiche des IVV riecht
es nach Kurzgebratenem. Mit einer Gabel
balanciert Lebensmitteltechnologe Raffael Osen,
Leiter der Abteilung Verfahrensentwicklung
Lebensmittel, ein heilles Burger-Patty aus der
Teflonpfanne, reifst es langsam auseinander und
driickt es zwischen Zeigefinger und Daumen
leicht zusammen. Auf der rosafarbenen Innen-
flache des Patty tritt glanzender Bratensaft aus.
»lch bin jedes Mal wieder begeistert, wie sehr
es nach Hackfleisch aussiehty, sagt er zufrieden.
»Tolle Sachel«

Der IVV-Burger sieht nicht nur aus wie Hack-
fleisch. Er riecht auch wie Hackfleisch und ver-
halt sich in der Pfanne ebenso. Und doch ist er

vor allem: Erbse. Und das Ergebnis jahrelanger
Forschung am IVV. Hier am Freisinger Stadtrand
arbeiten die Fraunhofer-Lebensmitteltechnolo-
gen im Rahmen nationaler und internationaler
Projekte beziehungsweise im Auftrag externer
Unternehmen unter anderem daran, die perfek-
te lllusion von Fleisch zu kreieren. Und damit ein
kleines bisschen die Welt zu retten.

Denn gegen den Verzehr von Steak, Schnitzel
und Bratwurst spricht so einiges. Alleine flr

die Produktion von einem Kilo verzehrfertigem
Rindfleisch werden gut 15 000 Liter Wasser
bendtigt, entstehen etwa 12 Kilogramm des kli-
maschadlichen Treibhausgases Kohlendioxid. Bei
Schweinefleisch und Geflugel fallt der 6kologi-
sche FulRabdruck zwar mit etwa vier Kilogramm
des Treibhausgases kleiner aus — ist aber immer
noch um ein Zehnfaches hoher als die CO,-Be-
lastung durch die Produktion von beispielsweise
einem Kilogramm Kartoffeln.

Auch der Einsatz von Antibiotika und Hormonen
in der Massentierhaltung hat das Lebensmittel
Fleisch fur viele immer mehr vom Genussprodukt
zum Gesundheitsrisiko gewandelt. Die reichlich
auf den Feldern verteilte Gulle als Abfallprodukt

Text: Beate Strobel

der Viehhaltung belastet das Trinkwasser. Die
Lebensumstande von Schlachtvieh promovieren
mitunter den Bolzenschuss zum Gnadenakt.
Jungste Berichte aus der Fleischindustrie haben
zudem gezeigt, dass die Arbeitsbedingungen
der Angestellten zwischen miserabel und rechts-
widrig changieren kénnen.

Der Geist ist willig, aber
das Fleisch ist saftiger

All das weils der aufgeklarte Konsument. Trotz-
dem prognostizieren die Experten des US-ame-
rikanischen Landwirtschaftsministeriums (USDA)
flr 2020 eine Jahresproduktion von 256,4 Mil-
lionen Tonnen Fleisch. Denn der Geist ist willig

— das Fleisch aber ist saftiger. Und wahrend der
Verstand noch die Fakten auflistet, hat der Bauch
bereits bestellt: »FUr mich das Rumpsteak bitte,
medium rare.« Der innere Schweinehund als der
leider treueste Freund des Menschen ist eben ein
Carnivor. Um tatsachlich etwas dkologisch und
gesellschaftlich zu verandern, haben die Lebens-
mittelexperten im Fraunhofer IVV deshalb nicht
die Gruppe der Vegetarier und Veganer im Visier.
Sondern diejenigen Esser, bei denen GemUse
bestenfalls als Beilage durchgeht. Und erst durch



ein Stlck Fleisch zur kompletten Mahlzeit wird.
Den Versuch, den eingefleischten Fleischessern
das Steak wegzunehmen und es schlicht durch
einen Grlnkern-Bratling zu ersetzen, darf man
getrost als gescheitert erklaren.

»Unser Ziel ist, pflanzliche Fleischalternativen

zu entwickeln, die auch flr Nicht-Vegetarier
echte Alternativen sind«, sagt Christian Zacherl,
Lebensmitteltechnologe und Geschaftsfeld-
manager Lebensmittel beim Fraunhofer IVV.
Fleischalternativen also, die nicht nur den Kopf
Uberzeugen, sondern auch den Bauch. Sodass
der viel diskutierte Veggie-Tag irgendwann keine
Drohung mehr ist, sondern eine gute Idee.

Das Fraunhofer-Institut fiir Verfahrens-
technik und Verpackung ist einer der
Vorreiter auf diesem Gebiet, geforscht wird hier
schon seit mehr als zehn Jahren an den pflanz-
lichen Fleischalternativen. Nun haben sie auch
den Zeitgeist auf ihrer Seite. Genuss mit gutem
Gewissen: Der Verbraucher ist auf den Ge-
schmack gekommen. Die Rugenwalder Muhle,
Waurstfabrikant seit 1834, hat ein eigenes vege-
tarisches und veganes Sortiment auf den Markt
gebracht. In den Tiefkuhlkisten der Discounter
liegen vegane Burger-Pattys, meist fabriziert auf
Basis pflanzlicher Proteine aus der Sojabohne.
Und selbst Fastfood-Kénig Burger King wirbt mit
»plant-based Produkten« wie den Chicken Nug-
gets, die ebenfalls auf Soja-Proteinen basieren
und laut Eigenwerbung sogar fleischfressende
Pflanzen zum Zubeil3en verfihren.

Das Fraunhofer IVV dagegen setzt auf die

Erbse. »Das ist dem Nachhaltigkeitsaspekt
geschuldet, erklart Raffael Osen: »Erbsen sind
—im Gegensatz etwa zu Soja — traditionell ein
Bestandteil der deutschen Kiiche und regional in
ausreichender Menge verflgbar.« Die Proteinge-

winnung schlief3t sich an die Produktion der Erb-
senstarke an: Auch das ein Pluspunkt in Sachen
ganzheitlicher Rohstoffnutzung und Nachhaltig-
keit. Hinzu kommt, dass Soja — ebenso wie Wei-
zen — ein gewisses Allergenpotenzial mitbringt
und deshalb nicht von allen Menschen gleich
gut vertragen wird. Aber auch mit Rohstoffen
wie Kichererbsen, Linsen, Ackerbohnen oder
Lupinen wird am Fraunhofer IVV experimentiert.

Echtes Fleisch ist ein multisensorischer Genuss.
Und so muissen sich die pflanzliche Fleisch-
alternativen in mehrfacher Hinsicht in Imitation
Uben. Nicht nur der Geschmack muss stimmen,
sondern auch die Optik und der Geruch: Wer

ein fleischloses Pflanzerl in das heifse Fett legt,
will die typischen Rdstaromen riechen. Vor allem
aber auf das berithmte Mundgefuhl kommt es
an: Was wie Fleisch aussieht und riecht, muss
auch den gewissen Biss haben. Den wichtigsten
Schub hierfur lieferte die Extrusionstechnologie,
also die Bearbeitung pflanzlicher Proteine in
einer Verdichtungsschnecke mit Druck und Hitze.
Wahrend trockenextrudierte Proteintexturate
eine hartere, pordse Struktur besitzen, entwickeln
Nassextrudate eine erfreulich muskelfaserahnli-
che Textur. Und sind dann — je nach Farb- und
Geschmackszugabe — kaum noch von Geflligel,
Schweine- oder Rindfleisch zu unterscheiden.

Rote Bete macht das
Blut-Gefiihl

Der IVV-Burger, den Zacherl — selbst die meiste
Zeit Vegetarier — in der Kiiche mit Stolz serviert,
enthalt Rapsdl und Kokosfett anstelle tieri-
scher Fette, was auch den Anteil gesattigter
Fettsauren und Cholesterin senkt. Fur den
Zusammenhalt kommt das Verdickungsmittel
Methylcellulose zum Einsatz, das die bindende
Funktion des Muskeleiweil3es im fleischlichen
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59,5 Kilogcamm
Fleisch konsumierten
die Deutschen pro
Kopf im Jahe 2019.
Mehr als die Halfte
davon ist Schweine-
fleisch. Danach
folgen Gefligel mit
13,8 und Rindfleisch
mit etwa zehn
Kilogcamm.

Burger Ubernimmt. Rote-Bete-Extrakt bewirkt
die blutahnliche Farbkomponente. Wichtigs-

te Zutat des pflanzlichen Burgers aber ist die
Erbse beziehungsweise das trockenextrudierte
Proteintexturat dieser Hulsenfrucht. In mehre-
ren Schritten aus der Erbse gewonnen, wird es
mittels Extrusionstechnologie in ein broseliges
Trockenextrudat verwandelt. Mit Wasser versetzt
und mit den genannten Zutaten vermischt ergibt
es ein ziemlich leckeres Burger-Patty.

Tauschend echt oder eine Tauschung?
Zacherl verzieht das Gesicht bei dem Aus-
druck, schliefilich sind die Nicht-Fleischprodukte
stets gekennzeichnet, »wir arbeiten mit offenem
Visier«. Und doch hangen sich die Lebensmit-
telkonstrukteure wie kulinarische Trittbrettfahrer
an jene Produkte, die seit Langem auf den
Speisekarten der Kulturen stehen: Déner. Gyros.
Schnitzel. Bratwurst. Man musse eben, erklart
Christian Zacherl, den Verbraucher dort abholen,
wo er steht — oder besser: am Tisch sitzt. Also
bei den Speisen, die er gewohnt ist und auf

die er bereits Appetit hat. Und mit denen er in
der Klche etwas anfangen kann. Deshalb sind
auch alle von den Experten des Fraunhofer IVV
entwickelten pflanzlichen Alternativen in der
Verarbeitungsweise maéglichst dicht am Original.
Und warum das Brat in eine neue Form pressen,
wenn sich die runde Wrstchen-Variante seit
Jahrhunderten in der Pfanne, auf dem Teller und
im Brotchen bewahrt hat?

Ein besonderes Augenmerk richten die IVV-
Lebensmittelerfinder derzeit auf die sekundaren
Pflanzenstoffe, die urspringlich bei der Protein-
gewinnung aus dem Rohstoff aussortiert wurden:
Inwiefern kdnnen die positiven Eigenschaften
dieser Bestandteile — beispielsweise antientziind-
lich, cholesterinsenkend, antibakteriell — das
pflanzliche Endprodukt aufwerten? Und so das »
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55 Prozent der Bundesbiicger stufen sich als »Flexitarierc
ein - sie essen Fleisch, verzichten aber gelegentlich
bewusst dacauf. Weitece Ergebnisse des Ecndhcungscepocts
2020: »Gut schmecken« soll das Essen (98 Prozent] und

»gesund sein« (90 Prozent).

Man nehme: die Rohstoffe Sonnenblumen-
kerne, Lupinen und Erbsen (untere Reihe),
extrudiere sie, um dann aus dem rehydrierten
TVP (Textured Vegetable Protein) ein Burger-
Patty zu formen. Der gebratene Burger pra-
sentiert sich appetitlich auf dem Teller oben.
© Fraunhofer IVWW

» Veggie-Hack oder die Veggie-Bratwurst nicht
nur 6kologisch besser, sondern auch noch gestn-
der machen als das fleischliche Vergnligen?

Die nichtfleischlichen Erfindungen des IVV sollen
maglichst viele Menschen in der Kiiche, auf dem
Teller und im Mund Uberzeugen. 2015 wurde
deshalb in Bamberg — auch mit personeller Unter-
stltzung aus dem Fraunhofer IVV — die amidori
Food Company gegriindet. Deren Produkte —
etwa Veggie Cevapcici, Veggie Hacksteak, Veggie
Burger — basieren auf Fraunhofer-Patenten und
stehen nun unter anderem im Kihlregal der Su-
permarktkette Rewe. Das Hack aus Champignon,
Erbsen- und Weizenprotein bringt es auf 211 Kilo-
kalorien pro 100 Gramm bei einem Fettgehalt von
12 Prozent sowie 18 Prozent Eiweif3. Und muss
sich damit nicht hinter seinem fleischlichen Cousin
namens »gemischtes Hack« (234 Kalorien, 18 Pro-
zent Fettgehalt, 18 Prozent Eiweifs) verstecken.

Pflanzlicher Fisch und
Sheimps vom Acker? »Bald!«

Die Produktpalette soll weiterwachsen, nachdem
der Verbraucher nun langsam kulinarisch mu-
tiger geworden ist. Pflanzlicher Fisch? »Da sind
wir bereits drang, sagt Raffael Osen, auch wenn
die Bandbreite bei Fischfleisch deutlich grofer ist
als beim Saugetier. Zwischen Lachs und Hering
liegen geschmacklich wie optisch Welten. Doch
angesichts der Uberfischung der Meere und der
Schwermetalle oder auch des Mikroplastiks im
Fisch ist es eine gute Nachricht, dass die ersten
pflanzlichen Fischstabchen bereits im Handel
erhaltlich sind. Shrimps vom Acker? »Bald«, ver-
spricht Osen. Aktuell forschen er und sein Team
im Rahmen des EU-Projektes »Smart Protein« an
Meeresfriichten auf pflanzlicher Basis.

Ob sich die Forschung bei der Entwicklung
von Pflanzen-Fleisch noch in der Steinzeit
befindet oder aber die aktuell erhaltlichen
Produkte heute so etwas sind wie das iPhone der
ersten Generation, darlber sind sich die Kollegen
Christian Zacherl und Raffael Osen nicht ganz
einig. Der Verzehr von Fleisch allerdings hat auch
eine jahrhundertelange Tradition, so etwas lasst
sich nicht von heute auf morgen verandern.

»Wir setzen auf die Taktik der kleinen Schritte,
sagt Zacherl. Zugleich hat die Entwicklung der
Lebensmittelmimikry auf dem Teller bereits eine
ziemliche Distanz hingelegt. Beim Verlassen des
Fraunhofer IVV-Gebaudes ertappt man sich dabei,
eine nichtfleischliche Burger-Faser aus den Zah-
nen zu entfernen. Geht es noch authentischer? |
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aus alter Jeans

Baumwolle recyceln - das war technisch bislang nicht mdglich.
Einem Forschecteam des Fraunhofer IAP ist es erstmals gelungen,
dacaus ein Viskose-Filamentgacn herzustellen.

Text: Britta Widmann

B aumwoll-Kleidung wird in der Regel verbrannt, zu
Putzlappen verarbeitet oder sie landet auf der Deponie.
»KUnftig kann sie mehrfach wiederverwertet werden. Aus
gebrauchten Hemden, Hosen und Récken kdnnen neue
hergestellt werden«, sagt Dr. André Lehmann, Wissenschaft-
ler am Fraunhofer-Institut fir Angewandte Polymerforschung
IAP in Potsdam. Im Auftrag des schwedischen Unternehmens
re:newcell ist es dem Chemiker und seinem Team gelungen,
Zellstoff aus recycelter Baumwolle zu Viskosefasern aus reiner
Cellulose weiterzuverarbeiten — ein Schritt zu mehr Nachhal-
tigkeit in der Mode.

Mischgewebe tcennen -
ein Ding dec Unmdglichkeit

Zwar werden Altkleider hierzulande wiederverwertet — aller-
dings zu minderwertigen Produkten wie Reinigungstlchern,
nicht zu neuen Kleidungsstlcken. Der Grund: Hosen, Hem-
den und Co. sind selten sortenrein. Das Mischgewebe aus
miteinander verwobenen Fasern zu trennen, ist bislang nicht
maglich gewesen.

Ublicherweise wird Zellstoff von der Textilindustrie als Aus-
gangsmaterial verwendet, um daraus Celluloseregeneratfasern
wie Viskose, Modal oder Lyocell herzustellen. Der Zellstoff wird
in der Regel aus Holz gewonnen. »Wir haben von re:newcell
jedoch Zellstoffplatten aus recycelter Baumwolle erhalten und
sollten prufen, ob sie sich zu Viskosefasern weiterverarbeiten
lassen. Durch Einstellen der richtigen Parameter sowohl im
Ldsungs- als auch im Spinnprozess, sowie durch effektive
Filtrationsstufen, konnten wir die im Zellstoff enthaltenen
Fremdfasern herausldsen, erklart der Forscher. Das Ergebnis:
ein Filamentgarn, also eine mehrere Kilometer lange Endlos-
faser, das zu 100 Prozent aus Cellulose besteht und qualitativ
vergleichbar ist mit holzbasierten Celluloseregeneratfasern.

Aus dem Baumwoll-Zellstoff konnten im Spinnverfahren neue
Fasern hergestellt werden, die sich fir die Massenfertigung
im industriell etablierten Viskoseprozess eignen. »Wir konn-
ten den hohen Anspruch von re:newcell an die Reinheit der
neuen Faser erflllen«, sagt Lehmann. Das war keine leichte
Aufgabe, denn das Viskoseverfahren ist komplex: Zunachst
muss der Zellstoff mit Lauge aktiviert und anschlielSend che-
misch derivatisiert werden. Auf diese Weise erhalt man eine
hochreine alkalische Viskose-Losung, die mittels Spinndusen,
die mehrere tausend Spinnlécher mit Durchmessern von

55 Mikrometern aufweisen, in ein saures Spinnbad ausge-
sponnen wird. Aus den sich jeweils zu Tausenden bildenden
FlUssigkeitsfadchen der polymeren Losung regeneriert sich
die derivatisierte Cellulose und fallt kontinuierlich in Faden-
form im Spinnbad aus.

Umweltfreundliche Cellulose

Im weiteren Prozess wird die chemische Derivatisierung
bestandig ruckgangig gemacht und der Faden weitergewa-
schen, bevor man ihn getrocknet aufspult. Er besteht dann
aus reiner Cellulose. Damit ist er umweltfreundlich, denn Cel-
lulose verrottet und tragt nicht zu den Bergen an Mikroplastik
bei, die die Weltmeere verschmutzen. Ein grofRer Vorteil ge-
genuber erddl-basierten Polyesterfasern, die noch mit einem
Anteil von rund 60 Prozent den Weltmarkt dominieren. H

»Wic konnten den hohen
Anspcuch an die Reinheit
der neuen Faser ecrfiillen.«

Dr. André Lehmann, Abteilungsleiter
Fasertechnologie am Fraunhofer IAP

zurlick zu Seite 1

Das neue Garn kam bereits
bei der diesjahrigen H&M
Conscious Exclusive Som-
merkollektion zum Einsatz.
©H&M
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»Alles, was
in unseren
Haushalten

hangt, steht,
liegt und
vernetzt ist,
kann Uber den
Router erreicht
werden. «

Johannes vom Dorp,
wissenschaftlicher
Mitarbeiter am
Fraunhofer FKIE

Die Heizung aus dec Ferne regeln oder wédhcend des
Einkaufs per App einen Blick in den Kihlscheank wecfen -
smacrte Technologie soll das Zuhause komfortabler machen.
Ohne Risiko ist das nicht.

Text: Sabine Spinnacke




Friher boten Wehrtlirme
und schwere Tore Schutz vor
Angreifern, heute verschaf-
fen sich Cyber-Kriminelle
leicht Uber Home Router
Zutritt. © unsplash

I\/l y home is my castle« — dieser bekannte

Ausspruch des englischen Juristen Sir Edward
Coke beschreibt das zutiefst menschliche
BedUrfnis nach Schutz und Sicherheit innerhalb
der eigenen vier Wande. Zu Cokes Lebzeiten vor
rund 400 Jahren reichten noch Schlésser an Tor
und Fenster, um die Bewohner vor Eindringlin-
gen zu schiitzen. Heute erganzt das Heer der
konventionellen Einbrecher eine Masse schwer
greifbarer Cyber-Krimineller. Als Einfallstor in
privates Eigentum dient ihnen ein unscheinbares
Gerat: »Home Router sind ein beliebtes und
haufiges Angriffsziel«, mahnt Johannes vom
Dorp, Mitarbeiter des Fraunhofer-Instituts flr
Kommunikation, Informationsverarbeitung und
Ergonomie FKIE. Seit finf Jahren beschaftigt er
sich dort intensiv mit Security-Fragen.

»Alles was in unseren Haushalten hangt, steht,
liegt und vernetzt ist, kann Uber den Router
erreicht werdeng, so vom Dorp. In Gegenwart
der Bewohner kdnne der infizierte Saugroboter
Bilder des heimischen Wohnzimmers an Krimi-
nelle schicken, die Spielekonsole der Kinder, der
PC oder Fernseher an einem Erpressungsversuch
beteiligt sein. »Eine grofSe Gefahr liegt zudem

in einem Missbrauch des Routers als Teil eines
Bot-Netzes«, erganzt Adil Aden vom Referat
Sicherheit im Bundesamt fUr Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI). Der Nutzer selbst merke
davon in den seltensten Fallen etwas. Durch das
Kapern und den Zusammenschluss von Hunder-
ten oder Tausenden Routern und Smart Devices
zu Bot-Netzen kénnen DDoS-Angriffe gestartet
werden. Bis zu 110 000 Bot-Infektionen deut-
scher Systeme registriert das BSI taglich. Fast
jeder Vierte (24 Prozent) war bereits Opfer von
Cyber-Kriminellen, ergab eine Umfrage des BSI
im Jahr 2019.

Alle getesteten Gerdte haben
Sichecheitsméngel

Vor diesem Hintergrund ist es wenig erstaunlich,
dass die Ergebnisse des Home Router Security
Report 2020 des Fraunhofer FKIE hohe Wel-

len schlugen und zahlreiche Medien dartber
berichteten. Denn die Tests am Fraunhofer FKIE

zeigten: Die Firmware von allen Uberpriften
127 Modellen weist fast durchgangig erhebliche
Sicherheitsmangel auf.

Firmware ist, im Gegensatz zu einer App oder
Software, die der Nutzer kauft und nachtrag-
lich installiert, fest an die jeweilige Hardware
gebunden. Ohne Firmware weils die Wasch-
maschine nicht, welcher Waschgang gewahlt
wurde; der Staubsauger nicht, wann er entleert
werden muss, oder die smarte Glihbirne

nicht, wie hell sie leuchten soll. Und naturlich
ist Firmware auch die Betriebssoftware jedes
Home Routers. Um diese auf Sicherheitslicken
hin untersuchen zu kénnen, hat das Fraunhofer
FKIE das Werkzeug FACT entwickelt. Es soll die
Sicherheitslage fir Hersteller und Nutzer trans-
parenter und die Probleme leichter behebbar
machen.

»Mit FACT kann man Firmware automati-
siert auf einfache Art untersucheng, sagt

vom Dorp. Entsprechende Tools existierten bis

dato nicht, obwohl die Anzahl an internetfahi-
gen Geraten seit Jahren rasant wachst. Aktuell
sind es laut Statista mehr als 20 Milliarden ver-
netzte Gerate, fast zwei Drittel davon im Besitz
von Privatpersonen.

Als Erstes entpackt FACT die Firmware. Da sie
aus unterschiedlich vielen Bestandteilen besteht,
die verschieden gruppiert und verpackt sind, ist
das nicht ganz trivial. »In dem auf3eren Contai-
ner kénnen sich zwischen 20 000 und 30 000
Dateien befinden, weifs vom Dorp. Zu den
Dateien gehdren das Betriebssystem, Treiber,
Funktionsbausteine ebenso wie eigenstandi-

ge Programme, etwa ein Webserver. Je nach
Modell und Gerat variieren Inhalt und Struktur.
Hinzu kommt: Container ist nicht gleich Con-
tainer. Jeder Hersteller gestaltet den dufReren
Container anders, abhangig von der vorgese-
henen Installationsroutine beispielsweise. »Da
gibt es viele kreative Wege, so vom Dorp.

Der Extraktionsprozess ist ein anspruchsvolles
Unterfangen, das von den FACT-Programmierern
regelmafSig an neue Dateitypen und Hersteller
angepasst werden muss.

zurlick zu Seite 1
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Ist die Firmware erst einmal entpackt, geht es

an die Bestandsaufnahme: »Da gibt es kleine
eigenstandige Programme flr das Verschieben,
Kopieren, Ldschen von Dateien, Konfigurations-
dateien, hinterlegte IP-Adressen, URLs, Prozes-
sorarchitekturen, Passworter und kryptografische
Schlussel«, zahlt vom Dorp auf.

Abgleich mit bekannten
Sicherheitsliicken

Erst nach der Bestandsaufnahme kann die
eigentliche Analyse starten. Dazu vergleicht das
Tool unter anderem alle in der Open-Source-Da-
tenbank CVE hinterlegten Sicherheitsllicken mit
dem vorhandenen Material. CVE steht fur »Com-
mon Vulnerabilities and Exposures« und ist eine
Sammlung &ffentlich bekannter Sicherheitslu-
cken. Die Datenbank existiert seit 1999 und wird
von Hackern wie Entwicklern und Institutionen
gleichermafSen genutzt. Nach dem Abgleich mit
den CVE erscheint eine Ubersicht aller gefunde-
nen Schwachstellen der vorliegenden Firmware.
Allerdings muss sich nicht jede Sicherheitsllcke
auf jedem Gerat wiederfinden. Je nach tatsach-
lich installierter Variante einer Software kann das
Ergebnis abweichen.

Am besten schnitten im Test die weit ver-
breiteten Router der AVM GmbH ab. Hier
sorgen regelmafSige Updates fir die SchlielSung
von vielen, jedoch nicht von allen Sicherheitsli-
cken. Andere Hersteller warten oft jahrelang mit
der Aktualisierung ihrer Software — ein strafli-
ches Versaumnis, weil das zu 90 Prozent ge-
nutzte Betriebssystem Linux permanent Updates
bereitstellt, wie vom Dorp betont.

Um die Gerate in Zukunft sicherer zu machen,
rat das BS| Herstellern, schon bei der Entwick-
lung die technische Richtlinie »Secure Broad-
band Router« zurate zu ziehen. Sie beschreibt
die aktuellen Sicherheitsanforderungen und
wird vom Fraunhofer FKIE, das eng mit dem
BSI zusammenarbeitet, fir die Weiterentwick-
lung von FACT verwendet. So kénnten Smart
Homes kunftig tatsachlich sicher wie eine Burg
werden. |
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Die 20-jahrige, turkische Ballerina Lagun Sengelen

bleibt im Corona-bedingten Lockdown diszipliniert. .
Wahrend des taglichen Online-Trainings wird ihr B a l 1 e t t 0 f f l C e
Haus zum Tanzstudio — Kommoden und Stihle

mussen als Ballettstangen herhalten.

zurlick zu Seite 1
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Pratap Pillai, Geschaftsmann aus Indien, arbeitet an seinem

- Laptop in einem Zimmer des Hotels Europaischer Hof in
H 0 t e 1 0 f f l C e Hamburg. Der Schiffsmanager aus Indien war wegen der
Reiseverbote infolge der Corona-Pandemie zwei Monate in

dem Hotel gestrandet. Zeitweise war er der einzige Gast.
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90 Prozent der befragten
Fihcungskeéafte gaben an,
dass die Heimacbeit fic ihre
Untecnehmen keine Nachteile
gehabt habe.

Studie »Arbeiten in der Corona-Pandemie,
Fraunhofer IAO

( zurlick zu Seite 1
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Bratschenlehrer Felix Schreer aus
Karlsruhe bei seiner Arbeit im
Homeoffice. Die korrekte Bogen-
fihrung demonstrieren geht auch
online und ohne Instrument.
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»Die Corona-Kerise hat
die Digitalisiecrung
unsecer Zusammen-
arbeit um mindestens
15 Jahre nach vorne
gebracht.«

Dr. Stefan Rief, Leiter
Forschungsbereich Organisations-

entwicklung und Arbeitsgestaltung,
Fraunhofer IAO

zurlick zu Seite 1
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Homeoffice

82 Prozent
dec Umfrage-
teilnehmer
sind mit der
Acbeit im
Homeoffice
zufrieden,
ermittelte
die Studie
des Fraun-
hofer FIT.

Es gibt kein Zurick

Deutschland kann Homeoffice. Damit die erfolgreich
improvisiecte Gegenwact in eine solide Zukunft mindet,
ist professionelle Untecstiitzung gefordect.

Text: De. Sonja Endees

D as Homeoffice kam schnell Gber Deutschland,

grundlich — und mit Uberraschend gutem Erfolg. Das zeigen
erste Ergebnisse einer Umfrage des Fraunhofer-Instituts fir
Angewandte Informationstechnik FIT, die Anfang April starte-
te und zurzeit noch lauft. Mehr Flexibilitat und Selbstbestim-
mung, bessere Vereinbarkeit von Beruf und Familie, keine lan-
gen Anfahrtswege, eine bessere Konzentrations- und héhere
Leistungsfahigkeit — das sind Uberzeugende Argumente flr
die Arbeit zu Hause. Auf einer Skala von eins bis sechs, wobei
sechs der beste Wert ist, lag die Zufriedenheit anfangs durch-
schnittlich bei 4,3 und stieg nach zehn Wochen auf rund 5,0
an. »Eine Rolle spielte sicher, dass sich die Beschaftigten an
die neuen Ablaufe, technischen Werkzeuge und Kommunika-
tionskanale gewdhnt haben, ist Prof. Wolfgang Prinz Uber-
zeugt. Der stellvertretende Institutsleiter des Fraunhofer FIT
vermutet zudem einen weiteren Zusammenhang: »Zu der Zeit
wurde der Schulbetrieb schrittweise wieder hochgefahren.«

Cocona kecempelte die Acbeitswelt
in Rekordgeschwindigkeit um

Vor der Corona-Krise war Homeoffice flr die allermeisten
Unternehmen eine Vergunstigung, die ahnlich gehandhabt
wurde wie das Sabbatjahr, der Zuschuss zum Fitnessstudio
oder der Dienstwagen — kann man drauflegen, macht man
aber nicht so gern. Mitte Marz schickten Unternehmen we-
gen des Virus ihre Mitarbeiter in Scharen ins Homeoffice und
krempelten so die Arbeitswelt gehdrig um. VPN-Verbindung,
Videokonferenzen und Chats bestimmen seither den Buroall-
tag zu Hause — spannende Zeiten flr Arbeitswissenschaftler.

»Wir befinden uns mitten in einem grof3flachigen Experiment
der Digitalisierung von Arbeit und Kooperation, dessen Ver-
anderungsgeschwindigkeit bis vor Kurzem noch undenkbar
erschieng, sagt Dr. Josephine Hofmann begeistert. Sie leitet
das Team »Zusammenarbeit und Fihrung« am Fraunhofer-In-
stitut fUr Arbeitswirtschaft und Organisation IAO in Stuttgart.
Gemeinsam mit der Deutschen Gesellschaft fur Personalfuh-
rung befragten die Forscherinnen und Forscher Entscheider

aus knapp 500 Unternehmen in der ganzen Republik nach
ihren Erfahrungen mit der Arbeit auf Distanz und ihren Pla-
nen fir die Zukunft.

Wahrend des Lockdowns waren 70 Prozent der Mitar-
beitenden komplett im Homeoffice, 21 Prozent wenigs-
tens zur Halfte. Zum Umfragezeitpunkt im Mai hatten bereits
42 Prozent der Firmen entschieden: Die Mdglichkeiten, von zu
Hause aus zu arbeiten, sollen nach der Corona-Krise ausgewei-
tet werden. Ein ebenso grofSer Anteil war noch unentschlos-
sen. Zurlick zu weniger Homeoffice wollte kaum jemand.

»Es ist schon unglaublich, was die Unternehmen und ihre
Mitarbeitenden in so kurzer Zeit auf die Beine gestellt haben,
und sie sind zu Recht stolz darauf. Dass die Umstellung auf
virtuelles Arbeiten in diesem Umfang ohne gravierende
Einbrliche Uberhaupt moglich ist, hat alle Uberrascht, so
Hofmann. Jahrelang konnten viele Chefs dem Homeoffice
nur wenig abgewinnen. Sie beflrrchteten technische Prob-
leme, einen Ruckgang der Produktivitat und Kontrollverlust.
Jetzt gab rund die Halfte der Fiihrungskrafte an, Vorbehalte
abgebaut zu haben. Neun von zehn sind Uberzeugt, dass
Homeoffice in Zukunft in gréfderem Umfang realisiert werden
kann, ohne dass daraus Nachteile fir das Unternehmen ent-
stehen — ganz im Gegenteil. »Jetzt ist es an der Zeit, die aus
der Not geborene neue Arbeitswelt zu gestalten, appelliert
Hofmann. Viele Unternehmen suchen daflr professionelle
Unterstltzung, Hofmann und ihr Team vom Fraunhofer IAO
sind begehrt: »Wir kédnnen uns vor Anfragen gerade kaum
noch retten.«

Den Ausnahmezustand bestmdglich
nutzen

Die Forscherinnen und Forscher beginnen mit einer Be-
standsaufnahme. Was hat gut geklappt, wo gibt es noch
Nachholbedarf? Hofmann betont: »Die Lernerfahrungen der
vergangenen Monate sind zu wertvoll, um nicht systematisch
genutzt zu werden.«
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Auch die Wachsfiguren von Madame
Tussauds in Berlin sind im Homeoffice:
Statt in der normalen Ausstellung werden
George Clooney und Co. in einer mog-
lichen Quarantane-Situation zu Hause
prasentiert. © dpa

Die Umfrage zeigt, dass die Technik von Anfang an meis-
tens gut funktioniert hat. Technische Voraussetzungen flr
mobiles Arbeiten wie VPN-Zugdnge und eine gemeinsame
Dokumentenablage waren bei vielen Unternehmen schon
vor der Krise vorhanden. Schulungsbedarf gibt es vor allem
bei Flhrung auf Distanz, aber auch bei Selbstmanagement,
Medien- oder Kommunikationskompetenz. »Haufig beruht
das Fhrungs- und Kommunikationsverhalten auf unmit-
telbarer Nahe. Das fallt jetzt naturlich weg. Da muss man
ofter telefonisch Rucksprache nehmen, um mitzukriegen,
wie es den Mitarbeitenden geht und wo sie Schwierigkei-
ten haben«, empfiehlt Hofmann. Das Gelingen der neuen
Arbeitssituation sei allerdings auch nicht allein Aufgabe von
Flhrungskraften, sondern misse vom gesamten Team mit-
getragen werden. »Jeder kriegt etwas, aber jeder muss auch
etwas daflr tun, damit es funktioniert. Das erfordert von
allen ein gewisses Malf$ an Disziplin, Rucksicht und Kompro-
missfahigkeit.«

Was fast alle im Homeoffice vermissen, ist der personli-
che, informelle Austausch mit den Kolleginnen und Kollegen.
»Das Gesprach Uber private Themen ist wichtig, weil es viel
zum sozialen Kitt und einem guten Miteinander im Team bei-
tragt.« Um in Kontakt zu bleiben, bilden sich Chat-Gruppen,
viele treffen sich regelmafig zum gemeinsamen Kaffeeklatsch
oder Mittagessen per Videoschalte.

Auf der Strecke bleibt dabei die Spontanitat. »Soziale Kom-
munikation wird getriggert. Ich laufe beispielsweise einen Flur
entlang und hore, wie in einem Buro einige Kollegen lachen.
Da frag ich naturlich nach, was los ist«, sagt Prof. Wolfgang
Prinz. Er und sein Team am Fraunhofer FIT denken bereits
darlber nach, wie man bestehende Kooperationssysteme wie
Microsoft Teams so erganzen kénnte, dass es mehr Kommu-
nikationsanreize gibt. »Das kénnten beispielsweise tagliche
Situationsberichte sein, die Aufschluss darliber geben, was in
meiner digitalen Kooperationsumgebung passiert und womit
sich meine Kollegen gerade beschéftigenc, erklart Prinz.

Hofmann ist sich aulSerdem sicher: »Die Zeiten, die man in
Zukunft tatsachlich im Buro verbringt, werden anders genutzt
werden. Wir glauben, dass die neuen hybriden, flexiblen
Arbeitswelten eine aktivitatsbasierte Arbeitsplatzgestaltung
notwendig machen.« Feste Arbeitspldtze gehdren demnach
weitgehend der Vergangenheit an. Stattdessen sollen Buros
mehr Raum fUr Begegnung, Kommunikation, Kreativitat und
Abstimmung bieten, aber auch Rickzugsmaoglichkeiten, um
in Ruhe telefonieren oder zu zweit ein vertrauliches Gesprach

fhren zu kénnen. Dabei ist wichtig, dass man bei Bedarf
schnell und flexibel auf Raume zugreifen kann und sie nicht
etwa fUnf Wochen vorher reservieren muss.

Auf dem Mackt fiir Gewerbeimmobilien
wied sich einiges tun

Nicht nur die Blros mussen im »Neuen Normal« umgestal-
tet werden: Auch die Arbeitsplatze zu Hause brauchen ein
Uptuning. Ergonomische Stuhle und Schreibtische oder ein
zweiter, groferer Bildschirm fehlen bisher bei vielen, von den
Raumlichkeiten ganz zu schweigen. Hier muss die Anschaf-
fungsverantwortung und Finanzierung geklart werden. Auf
der anderen Seite kdnnen Unternehmen durch die ausge-
weitete Heimarbeit Buroflache einsparen und damit erheb-
liche Kosten. »Auf dem Markt der Gewerbeimmobilien wird
sich einiges tun«, sagt Hofmann. Sie warnt Unternehmen
allerdings davor, vorschnell den Rotstift anzusetzen: »Die
Rechnung, 50 Prozent der Leute arbeiten daheim, deswegen
mieten wir 50 Prozent weniger Flache, wird nicht aufgehen.«

Trotz aller offenen Fragen und anfanglichen Schwierigkeiten:
Die neue Arbeitswelt bietet fur Arbeitnehmer und Arbeit-
geber viel Potenzial. Die digitalen Kooperationstools lassen
raumliche Grenzen zurucktreten und bringen zum Beispiel
Kollegen aus anderen Niederlassungen oder dem Ausland
naher. Gemeinsame Dokumentenablage und -bearbeitung,
Videokonferenzen einfach per Mausklick starten — »das alles
gibt einen unglaublichen Push und erméglicht eine engma-
schige, gute Kommunikation, ist Hofmann Uberzeugt. Die ist
auch wichtig, damit es funktionieren kann. Denn ein Zurlick
zur alten Prasenzkultur wird es nach der Corona-Krise in
deutschen Buros nicht geben. ]

~

Vor der
Corona-Krise
gab es in

54 Prozent
der Unter-
nehmen keine
oder nup
wenige Mit-
acbeitende,
die vom
Homeoffice
Gebrauch
machen
ducften.

Studie »Arbeiten
in der Corona-
Pandemiex,
Fraunhofer IAO
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Enecgie in Eis

Fast ein Finftel des Stromverbrauchs flieBt

in die K&lteecrzeugung. Die ist aber nicht nuce
ein Stromfresser, sondecn kann auch fir die
Stromspeicherung genutzt wecden. Fraunhofer-
Forschende legen mit flexiblem Netzmanagement,
natirlichen Kéltemitteln und effizienter
Kdltetechnik die Geundlagen fic eine

klimafreundlichere Zukunft.

Text: Sabine Spinnacke

E s sind 22 Grad minus. Dick vermummt in
wattierten Jacken, WollmUtzen auf dem Kopf,
manovrieren Mitarbeiter der Logistikfirma Nord-
frost ihre Gabelstapler zwischen Hochregalen
des 9000 Quadratmeter grof3en Tiefkihllagers
hin und her. In wenigen Minuten wachsen die
Stapel mit TiefkUhlkost, bereit fir den Versand an
Supermarkte, Grofshandler oder Gastronomen.
Gegen die sommerlich warme AufSsentemperatur
kUhlen drei Kaltemaschinen an. Gespeist werden
sie von zwei Blockheizkraftwerken. 1100 Kilo-
watt erzeugen die beiden Aggregate stundlich.

»Rund 18 Prozent des Gesamtstromver-
brauchs flieBen in die Kalteerzeugung.
GrofSter Nutzer ist die Nahrungsmittelindustrie,
gefolgt vom Gebaudesektor, erklart Dr. Lena
Schnabel vom Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE. Doch Kaltetechnik kann
mehr als nur kiihlen: Sie hat das Potenzial, eine
wichtige Rolle im dezentralen Lastmanagement
intelligenter Stromnetze zu spielen: »Mit einem
steigenden Anteil erneuerbarer Energien muss
das Stromnetz flexibler werden. Schlieflich
schwanken die eingespeisten Energiemengen
je nach Wind- und Sonnenschein deutlich.
Uberschiissige Energie sollte also sofort genutzt
oder gespeichert werden. Warum nicht von
Kaltemaschinen oder in Kaltespeichern?«, sagt
Dr. Clemens Pollerberg, Gruppenleiter Thermi-
sche Speicher am Fraunhofer-Institut fir Um-

Nordfrost Lager in Flrth.
© Harry Késter

welt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT.
Die Forschenden am Fraunhofer UMSICHT star-
teten im Mai 2019 unter dem Namen FlexKaelte
ein Projekt, das untersucht, welchen Beitrag

die Kalteversorgung zur Transformation der
Energiesysteme leisten konnte. »Power-to-heat
gibt es schon. Power-to-cool ist neu und hat
einen besonderen Charme, meint Pollerberg.
Punktuell gebe es Studien und einzelne, zumeist
groflere Unternehmen, die ihren Kaltebedarf be-
reits flexibel regeln, um Netzentgelte zu sparen
— aber eben nicht in der Breite.

In der ersten Projektstufe von FlexKaelte wird der
vorhandene Bestand erfasst. »Welche Art von
Anwendungen sind vorhanden und wie ist der
Kaltebedarf genau beschaffen?«, fragen die For-
schenden in ihrer Metastudie. AnschlieRend will
das Fraunhofer UMSICHT an zehn Standorten
Messstationen errichten, um die tatsachlichen
Lastgange zu erfassen. Nur wenn diese verstan-
den sind, kann das UMSICHT-Team synthetische
Lastgange entwickeln sowie mit mathemati-
schen Optimierungsmodellen untersuchen, wel-
ches Potenzial fir eine Lastverschiebung vorliegt
und wie diese am besten realisiert werden kann.

Im September veranstaltete das Fraunhofer
UMSICHT dazu einen Workshop. Vertreter der
Kaltetechnik-Branche stellten ihre Anwendun-
gen vor und diskutierten verschiedene Szena-
rien, die zu einem flexiblen Lastmanagement
beitragen konnten. Drei davon kristallisierten

sich als geeignet heraus: Zum einen kénnte man
Energie in Form von Kalte in Kaltespeichern,
bspw. Kaltwasser-, Eis- oder PCM-Speichern
zwischenspeichern. PCM-Speicher nutzen die
Eigenschaften von Phasenwechselmaterialien
und haben eine hohe Speicherdichte. In der In-
dustrie und im Gebaudesektor finden sich schon
Anwendungsbeispiele daflr.

Netze wecden flexibler

Zum anderen kdnnten bereits vorhandene
Speichermdglichkeit, wie etwa Kihlhauser oder
eventuell sogar die Kuhlschranke in privaten
Haushalten, zur Flexibilisierung in das Netz
eingebunden werden. »Da macht es die Masse
interessant«, so Kanngiefser. Wenn Tempera-
turschwankungen von 2,3 Grad fur die Art der
gelagerten Produkte keine Rolle spielen, ware
eine Lastverschiebung denkbar.

Das dritte Szenarium sind Produktionsprozesse,
die zeitlich flexibler betrieben werden kénnten:
»Ein Teilnehmer des Workshops stellt fllissigen
Stickstoff her. Da der Prozess komplett automa-
tisiert ablauft, produziert der Hersteller seinen
Stickstoff dann, wenn die Strombezugspreise
niedrig sind«, berichtet Kanngiefer. Es sei durch-
aus vorstellbar, industrielle Prozesse dieser Art
automatisiert zu starten, sobald der Wind weht
oder die Sonne scheint. »Bei personalintensi-
ven Prozessen ist eine Flexibilisierung dagegen
schwieriger«, so Kanngiefer.



Am Ende des Projektes soll eine Empfehlung
stehen, die sowohl technische als wirtschaftliche
Aspekte berlcksichtigt.

Wahrend in FlexKaelte untersucht wird, welchen
Beitrag die Kaltetechnik fUr die Einbindung
erneuerbarer Energien leisten kann, wollen die
Forschenden des Fraunhofer ISE die Gerate

und Kaltemittel als Hebel nutzen, um Energie

zu sparen und Kalte umweltfreundlicher zu
produzieren.

Als Kaltemittel verwendet die Firma Nordfrost
Ammoniak. »Ammoniak ist als natlrliches Kalte-
mittel und wegen seiner vergleichsweise hohen
Energieeffizienz fir uns erste Wahl«, sagt Nieder-
lassungsleiter Christian Wanke. Neben Ammo-
niak zahlen Butan, Propan, CO, und Wasser zu
den naturlichen Kaltemitteln. Jede Substanz birgt
andere Herausforderungen: Ammoniak ist giftig,
Butan und Propan sind explosiv, CO, benétigt
hohe Dricke, »und Wasser ist auch nicht ganz
einfach zu behandeln«, meint Schnabel, die
fasziniert ist von der Historie der Kaltemittel:
»Naturliche Kaltemittel wurden schon vor

150 Jahren eingesetzt. Durch die technologi-
schen Fortschritte erleben sie jetzt eine Renais-
sance.« FUr kaltetechnische Anlagen entwickelt
das Fraunhofer ISE Komponenten und Gerate.

Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Kaltemit-
telreduktion und der Entwicklung von State-
of-the-Art-Kaltekreisen. Gleiche Leistung bei

minimalem Einsatz von Kaltemitteln — um das zu
erreichen, ist hohes Anlagenwissen notwendig.
Die Prozesse, die beim Sieden und Kondensieren
stattfinden, sind komplex. So verandert sich die
WarmeUbertragung eines Rohres je nach Geo-
metrie, Material und Durchflussmenge. Eine brei-
te experimentelle Basis, wie sie das Fraunhofer
ISE hat, ist hier hilfreich. Mit dem naturlichen
Kaltemittel Propan, dessen Treibhauspotenzial
rund 500-mal niedriger als das herkémmlicher
Kaltemittel ist, hat das Team um Schnabel bereits
gute Ergebnisse erzielt. So entwickelten sie einen
Propan-Kaltekreis fir Warmepumpen LC150, der
nur ein Viertel der Kaltemittelmenge im Vergleich
zu marktverfligbaren Systemen bendtigt. Damit
durfte sie als erste Pumpe dieser Art in Deutsch-
land auch ohne zusatzliche Sicherheitsvorkeh-
rungen in Innenrdumen von Wohngebauden
aufgestellt werden.

Ein Kdltetrager, der zugleich interessante
Qualitaten als Energiespeicher aufweist,
ist eine Dispersion aus Paraffin und Wasser. Sie
eignet sich zur Kuhlung von Autobatterien, aber
auch als Kaltespeicher: Nimmt die Dispersion,
die am Fraunhofer UMSICHT entwickelt wurde,
Warme auf, schmelzen die festen Paraffin-
Partikel zu Paraffin-Tropfen und speichern die
Warme. Kuhlt die Losung ab, erstarren die
Tropfen wieder. In einem Temperaturbereich
von 5 bis 20 °Cist sie eine gute Alternative zu
Kaltwasser, da sie eine zwei- bis dreimal hohere
Energiedichte hat.
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Clemens Dankwerth vom
Fraunhofer ISE untersucht
im TestLab einen Propan-
Kaltekreis auf Leckage.
Der Kaltekreis ist eine der
zentralen Komponenten
der neu entwickelten War-
mepumpe LC 150, die mit
Propan als umweltfreund-
lichem Kaltemittel arbeitet.
© Fraunhofer ISE/

Marek Miara

Sinken die Temperaturen eines Tiefkihllagers
unter 18 Grad minus, kénnen die Lebensmittel
nicht mehr verwendet werden — eine Katastro-
phe. In industriellen Prozessen bedeutet ein Aus-
fall der Kaltetechnik haufig einen Anlagenstill-
stand. Den will man um jeden Preis vermeiden.
Daher war die Branche bisher Innovationen ge-
genUber eher trage. Doch das andert sich gera-
de. »lch gehe fest davon aus, dass die Industrie
in den nachsten Jahren vermehrt in innovative
Kaltetechnik investiert«, meint Schnabel. Denn
die Entwicklung von kostengunstigen, recycle-
baren und zugleich sicheren Komponenten und
Geraten, ein grofSes Thema am Fraunhofer ISE,
schreitet voran. Gleichzeitig sinken die Preise fur
Sensoren. Fir die automatisierte Prozessuber-
wachung ein grofses Plus. »Mithilfe von Sensorik
und KI kann in der Betriebsflhrung noch einiges
abgefangen werden«, meint Schnabel.

Software, die hilft, Performance zu steigern,
Fehler friihzeitig zu erkennen und Degradations-
effekte im Kaltekreis zu erfassen, ist in der
Industrie gern gesehen. Ebenso wie Modelle,
die die Stromkosten reduzieren. Daher sehen
KanngielRer und Pollerberg die kiinftige Akzep-
tanz der geplanten Web-App, die die FlexKaelte-
Optionen berechnen und bewerten soll, positiv:
»Okonomische Vorteile sind fiir unsere Partner

in der Industrie immer motivierend.« So erwarmt
sich die Branche nach einer langeren »Eiszeit«
fur die Ideen und Entwicklungen der Fraun-
hofer-Forscher. |
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Nachhaltige
Akustik?
Klingt gut.

Pilze sind gesund, schmecken und
eignen sich fic viel mehe als nue

den Verzehr. Das Fraunhofer UMSICHT
forscht gemeinsam mit dem Fraunhofer
IBP an pilzbasiecten Matecrialien, die
in Zukunft bei der Herstellung von
umweltfreundlichen Schallabsorbern
verwendet werden sollen.

Text: Jacob Schmette

Aktuell arbeiten die For-
schenden im Projekt

mit Pilzen aus der Ordnung
der Stielporlingsverwand-
ten, darunter Ganoderma
lucidum. © Shutterstock



V\/enn im Buro die Kollegen anhaltend telefonie-

ren oder der Nachbar zu Hause laute Musik spielt, geraten
viele Menschen unter Stress. Wohlbefinden und Gesundheit
hangen auch von der Akustik ab. Schallabsorber kénnen

die Raumakustik verbessern. Viele Akustikelemente, die zur
Verkleidung von Wanden oder einzelnen Raumelementen
dienen, bestehen derzeit im Innenarchitekturbereich aus Mi-
neralfasern oder Kunststoffschdumen. Einige dieser Materiali-
en sind weder besonders nachhaltig, noch lassen sie sich gut
recyceln. Um eine umweltfreundlichere und gleichzeitig noch
effektivere Alternative auf den Markt zu bringen, entwickeln
das Fraunhofer UMSICHT zusammen mit dem Fraunhofer IBP
Schallabsorber aus pilzbasierten Stoffen.

Die Idee stammt von Projektleiterin Julia Krayer vom Fraunho-
fer UMSICHT in Oberhausen. Die wissenschaftliche Mitar-
beiterin arbeitet seit Jahren an Biomaterialien: »lm Rahmen
der Materialentwicklung stehen pflanzliche Substrate und
Pilzmyzel im Fokus, erklart Krayer. Das Myzel besteht aus
einem feinen Geflecht fadenférmiger Hyphen, wachst in der
Natur unterirdisch und kann, je nach Art, eine GroRe von
Uber einem Quadratkilometer erreichen.

Ein 3D-Deoucker bringt das
Pilzmyzel in Foem

Flr das Projekt des Fraunhofer UMSICHT werden die Myzel-
Faden im Labor gezlchtet. Das Pilzmyzel wird zunachst mit
einem pflanzlichen Substrat bestehend aus Stroh, Holz und
Abfallen aus der Lebensmittelproduktion vermischt und da-
nach mit einem 3D-Drucker in eine beliebige Form gedruckt.
»Daraufhin wird das gesamte Substrat von den Myzel-Faden
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Das Pilzmyzel bezeichnet
die Gesamtheit der faden-
férmigen Zellen eines
Pilzes. © mauritius images

durchwachsen und bildet so eine feste Struktur«, so Julia
Krayer. Sobald das Myzel das feinkdrnige Substrat durchdrun-
gen hat, wird das Produkt im Ofen getrocknet, um den Pilz
abzutoten. Das auf diese Weise entstandene Material verfugt
Uber offene Zellwande, kann dadurch Schall aufnehmen

und eignet sich mit gedruckten Porenstrukturen sehr gut als
Schallabsorber.

Neben dem hohen Wirkungsgrad, den positiven Faktoren
der Nachhaltigkeit sowie der Ressourcenschonung bringen
die pilzbasierten Schallabsorber weitere Vorteile mit sich:
»Durch die feste, vom Pilzmyzel durchwachsene Struktur
waren in Zukunft Schallabsorber aus deutlich dinneren
Schichten moglichg, erldutert Roman Wack, Projektpart-

ner von Julia Krayer und Mitarbeiter des Fraunhofer IBP

in Stuttgart. Der Einsatz des 3D-Druckers bei der Produk-

tion des Materials erméglicht eine im Vorhinein geplante
Porenstruktur im Inneren des Absorbers. Diese Struktur kann
durch den Drucker gezielt hergestellt und somit im Laufe der
Forschung optimiert werden. Daraus ziehen die Entwickler
einen zusatzlichen Vorteil und erwarten durch diese Methode
einen perfektionierten Schallabsorber, der in seinem Nutzen
die derzeit verfugbaren Produkte Ubertrifft und zusatzlich aus
nachwachsenden Rohstoffen besteht.

Das pilzbasierte Material kann nicht nur im Akustikbereich an-
gewendet werden: »Die Endprodukte waren wohl ebenfalls
als Dammmaterial einsetzbar, jedoch brauchte es hier noch
intensivere Forschungg, sagt Julia Krayer. Auch die Verwen-
dung von Pilzmyzel zur Herstellung von Werkstoffen wie
Pilz-Leder, -Gewebe und -Plastik ist denkbar und vielverspre-
chend. Aus den pilzbasierten Stoffen kénnten so in Zukunft
nicht nur Schallabsorber und Dammmaterial entstehen, son-
dern ebenfalls Kleidungsstlcke, Mobel sowie Elektrogerate.
Um dies zu ermdglichen, hat Fraunhofer bereits mit den For-
schungen begonnen. Doch im Vordergrund steht momentan
die Anfertigung der nachhaltigen Schallabsorber. Das Projekt
lauft seit Sommer 2019. Aktuell produzieren die Mitarbeiten-
den des Fraunhofer UMSICHT verschiedene Prototypen, die
spater im Fraunhofer IBP getestet werden sollen. Demnachst
ist ein Workshop zusammen mit Anwendern wie Designern
oder Innenarchitekten geplant, um Nachhaltigkeit, Asthetik
und Lebensqualitat zu verbinden. |
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Blick in die
Zukunft: Aus
Pilzmyzel
kdnnte auch
Pilz-Gewebe
entstehen,
Pilz-Plastik -
oder Pilz-
Leder.

Die meisten der Stielpor-
lingsverwandten wachsen
in der Natur auf Totholz.
© Shutterstock
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Tieprversuche -
So lassen sie
sich vermeilden

D ie Zahl der Versuchstiere in Deutschland ist seit Jahren
weitgehend konstant. 2 825 066 Tiere wurden im Jahr 2018
eingesetzt. Tierstudien sind auch notwendig, um die Sicher-
heit und Toxizitdt chemischer Substanzen zu untersuchen.

Dr. Sylvia Escher ist als Abteilungsleiterin In-silico-Toxikologie
am Fraunhofer-Institut fur Toxikologie und Experimentelle

Medizin ITEM auf der Suche nach Alternativen zum Tierversuch.

»Wir arbeiten an unserem Institut mit mehreren Gruppen an
neuen Konzepten zur Risikobewertung von Chemikalieng,
erklart die Chemikerin. Als Beispiel nennt sie das EU-Projekt
EU-ToxRisk. Kulturen menschlicher Zellen und Organschnitte
sollen Alternativen zu Tierversuchen ermdglichen. Bei EU-Tox-
Risk arbeiten 39 Partner aus 13 Landern zusammen. Das seit
2016 laufende Vorhaben verfugt Uber ein Budget von Uber
30 Millionen Euro. Neben Universitaten, Forschungsinstituten
und Unternehmen sind auch regulatorische Behorden betei-
ligt. Die Einbindung der Behdrden ist ein wichtiger Faktor fur
den Erfolg des Projekts. Denn nur wenn die nationalen und
EU-Behorden die neu entwickelten Verfahren zur Toxizitats-
prifung zulassen, kdnnen Tierversuche auch wirklich ersetzt
werden.

Das Ziel ist nicht nur eine schonendere, sondern auch
eine bessere Alternative. Klassisch werden Tiere den Test-
substanzen ausgesetzt. Die Forscher beobachten: Entstehen
Entziindungen? Werden Organe geschadigt? Gibt es Schaden
durch eine kontinuierliche, langzeitige Exposition gegenUlber
geringen Konzentrationen eines Stoffes, wie sie zum Beispiel
tdglich durch die Atemluft aufgenommen werden? Welche
Mechanismen zu den beobachteten adversen Veranderungen
fuhren, bleibt jedoch meist unklar.

»Im Rahmen von EU-ToxRisk untersuchen wir die Kaskade,
die eine Substanz im Korper auslostk, verdeutlicht Sylvia
Escher die Vorteile. Das beginnt mit ersten molekularen
Interaktionen des Stoffes, etwa mit Rezeptoren auf der Zelle,

Méuse sind die am haufigsten verwendeten Tiere in der

Forschung. Seit der Entschlisselung des Mausgenoms im Jahr
2002 ist bekannt, dass die Gene der Maus und des Menschen
zu 98 Prozent Ubereinstimmen. © Heidi & Hans-Jirgen Koch
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Luczeit sind immer noch Daten aus Tiecstudien ndtig, um
die Sichecheit einer Substanz fiic den Menschen zu bewerten.
Das EU-ToxRisk-Projekt acbeitet an einem Pacadigmenwechsel:

weg vom Tiecvercsuch - hin zu einem tiefen Versténdnis decr

Wickungsweise chemischer Substanzen.

Text: Cheistine Broll

geht Uber in eine Reaktion der Zellen und fihrt Uber die
Auswirkungen auf die Organe bis hin zu Veranderungen im
Gesamtorganismus.

Neun Fallstudien laufen bei EU-ToxRisk, an drei dieser
Studien ist das Fraunhofer ITEM mit mehreren Arbeits-
gruppen beteiligt. Dr. Tanja Hansen, Arbeitsgruppenleiterin
In-vitro-Testsysteme, untersucht aktuell die Toxikologie von
fliichtigen Verbindungen am Beispiel von Diketonen. Der
bekannteste Vertreter dieser Stoffgruppe ist das Diacetyl,
eine chemische Verbindung, die naturlicher Bestandteil von
Butter ist und industriell hergestellt als Butteraroma dient —
unter anderem zur Aromatisierung von Popcorn.

Was passiert, wenn Menschen Diacetyl einatmen? Kann der
Stoff die Lunge schadigen? Sylvia Escher und Tanja Hansen
nutzen zur Beantwortung dieser Fragen eine Apparatur, die
am Fraunhofer ITEM entwickelt wurde: den P.R.IT.® Expo-
Cube®. Damit kdnnen sie simulieren, wie fllichtige Substan-
zen auf Zellen und Gewebe einwirken.

Menschliche Bronchialepithelzellen werden auf Membranen
an der Luft-FlUssigkeitsgrenze kultiviert, um so die Situation
in der Lunge zu simulieren. Mithilfe des PR.IT.® ExpoCube®
wird gasformiges Diacetyl Uber die Oberflache der Zellen
geleitet. AnschliefSend wird der Effekt auf die Zellen mit
biochemischen Methoden untersucht. Durch umfangreiche
Genexpressionsanalysen kann das Forscher-Team erkennen,
welche Gene die Zellen an- bzw. ausgeschaltet haben. Aus
diesen Daten lasst sich ermitteln, welche Signalwege im
Inneren der Zelle aktiviert wurden. Das kdnnen zum Beispiel
Signalwege sein, die zur Produktion entziindungsférdernder
Botenstoffe fuhren.

Im nédchsten Schritt erfolgt die Untersuchung auf dem
Niveau der Organe. Dazu nutzen die Forschenden lebende,
kultivierte Gewebeschnitte aus menschlichen Lungen, die viele
Funktionen des Organs besitzen. Genau wie die Zellkulturen
werden auch die Lungenschnitte im P.R.IT.® ExpoCube® gegen-
Uber Diacetyl exponiert und anschlief3end intensiv analysiert.

Um das Verhalten von Diacetyl im Korper zu simulieren,
stellen die Projektpartner komplexe Modellberechnun-

gen an, die sie als In-silico-Methoden bezeichnen. Diese
computergestltzten Modellierungen bilden schon weitest-
gehend ab, wie ein Stoff nach der Inhalation im Organismus
absorbiert, verteilt und ausgeschieden wird. »Die In-vitro- und
In-silico-Daten ergeben ein genaues Bild, wie Diacetyl die
Lungen schadigt, berichtet Sylvia Escher. »Sie decken sich
mit den vorliegenden In-vivo-Daten aus den Tierversuchen.«

Erster Schritt, um mit den alternativen Methoden Tierversu-
che zu vermeiden, ist der »Read-Across-Ansatz«. Will man
eine neue Chemikalie nach diesem Verfahren zulassen, sucht
man nach ahnlichen Substanzen, flr die es bereits toxikolo-
gische Daten aus Tierversuchen gibt. Im Read-Across werden
diese Daten dann auf die neue Schwesterchemikalie Uber-
tragen. »Dieser Ansatz ist heute bereits prinzipiell moglich.

In der Praxis ist es bisher aber schwer nachzuweisen, dass
zwei Stoffe so ahnlich sind, dass sie auch wirklich dieselbe
Toxizitat haben«, betont Sylvia Escher. »Daher werden die
Read-Across-Ansatze bisher nur selten von den Zulassungs-
behdrden akzeptiert.«

Die Projektteams haben in den Fallstudien Gruppen
eng verwandter Substanzen untersucht und umfassen-
de In-vitro- und In-silico-Daten erhoben, um die Akzeptanz
zu steigern. Bei diesen Untersuchungen konnten sie zeigen,
dass die Methoden bestens geeignet sind, die Toxizitat struk-
turell verwandter Stoffe zu bestimmen. Wie ein Read-Across-
Ansatz durch tierversuchsfreie Daten mdglich wird, haben die
Kooperationspartner in einer ausfuhrlichen Studie dargelegt.
»Wir haben frih eine enge Abstimmung und Diskussion mit
den Zulassungsbehérden gesucht und das Konzept perma-
nent angepasst. Damit sind wir einen Riesenschritt vorwarts
gekommen in Richtung Akzeptanzg, so Sylvia Escher.

Sylvia Escher,
Abteilungsleiterin
In-silico-Toxikologie
am Fraunhofer ITEM

Das nachste Ziel haben die EU-ToxRisk-Partner schon vor
Augen: Sie wollen auch fur Substanzen, bei denen kein Read-
Across-Ansatz moglich ist, tierversuchsfreie Toxizitatstests
etablieren. Das Projekt lduft bis Ende 2021.
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»Kognitive
Internet-
Technologien
sind der
Schlissel

fir die
Wettbewerbs-
fahigkeit und
die digitale
Souverdnitat
der deutschen
Wirtschaft.«

Dr.-Ing. Reinhold Achatz,
Beirat Fraunhofer CCIT,
Thyssenkrupp

In der Fabrik der Zukunft
steuern sich Maschinen
selbst — und das zenti-
metergenau, damit die
Zusammenarbeit mit den
Menschen zuverldssig
und sicher klappt.

© Volkswagen AG

Die Fabrik depr Zukunft

Das kognitive Intecnet ecceicht die Praxis: drei L&sungen,

die
und die Qualit&t steigecn.

Text: Tobias Steinh&uBer

Kognitives Internet, das Fahigkeiten des

Menschen nachahmen kann: Zuerst war es eine
Vision, dann ein Schlagwort fur die Wirtschaft.
Jetzt erreicht es die Praxis: Durch Werkhallen
flitzen kleine mobile Einheiten, autonom bringen
sie Werkstlcke zu den Robotern oder zu den
Mitarbeitern, holen sie nach der Bearbeitung
wieder ab und steuern das nachste Modul in der
Fertigungskette an. Das Ziel bringt Prof. Claudia

Produktionen préziser machen, die Wartungskosten senken

Eckert auf den Punkt. Die Sprecherin des Direk-
toriums des Fraunhofer Cluster of Excellence
Cognitive Internet Technologies CCIT erklart: »Die
Fabrik der Zukunft steuert sich selbst und arbeitet
Hand in Hand mit den Fachkraften. Einzelne
stationdre Produktionsschritte lassen sich flexibel
an kurzfristige Anderungen des Produktionsplans
anpassen.« Gleich drei Lésungen stehen aktuell
kurz vor dem Start in der Industrie.



Menschen und Maschinen, Werkzeuge und
Bauteile missen sich in der Fabrik der Zukunft
exakt lokalisieren lassen. Der Fraunhofer CCIT
hat ein in Genauigkeit und Reichweite skalier-
bares Lokalisierungssystem fir die Industrie
entwickelt.

Octung - bis auf zehn
Zentimeter genau

FlexLoc kann Gegenstande auf bis zu zehn
Zentimeter genau orten. Die Technologie basiert
auf der Ultrabreitband-Funktechnologie (UWB)
und erhalt die nétigen Informationen aus
mobilen, in der Produktions- oder Lagerhalle
verteilten Sensorknoten. »Die Funktechnologie
besteht aus kommerziell erhéltlichen Kom-
ponenten, erldutert Marc FalSbinder, Leiter

der Gruppe Industrielle Lokalisierungssysteme
am CCIT-Forschungszentrum [oT-COMMs. Sie
kann beispielsweise die Position fahrerloser
Transport-Fahrzeuge (FTF) zur Unterstltzung
von Fachkraften im Produktionsprozess oder von
Hallenkranen bestimmen. Dadurch kénnen die
autonomen Einheiten mit Personen interagieren
oder Abstellorte von Gegenstanden und Dingen,
die fur den Produktionsprozess bendtigt wer-
den, eindeutig ermitteln.

Beispiel Kommissionierung: Ein mobiler, selbst-
fahrender Wagen unterstutzt die Mitarbeiter
beim Verteilen der Waren. »Uber einen Sensor-
Tag messen wir die Distanz der Personen zum
Wagen und berechnen daraus ihre Positionen
zueinander. Dabei ist es wichtig, die Funkkanale
effizient zu belegen, um eine hohe Rate an
genauen Positionsdaten zu erhalten. Weitere
Daten aus der Sensorik des Wagens werden fr
die dezimetergenaue Positionsbestimmung des
FTF genutzt, sagt Fafsbinder. FlexLoc kann als
mobiles Adhoc-Lokalisierungssystem fir ganze
Fertigungshallen eingesetzt werden — beispiels-
weise um mobile Maschinen und Werksttcke
zu lokalisieren. Dabei werden mehrere batterie-
betriebene und kabellose UWB-Funkknoten

um einen Arbeitsbereich verteilt. Mit vier bis
funf dieser Knoten lasst sich eine Flache von
100 Quadrratmetern abdecken.

Sensible Daten sicher teilen
Wartung ist teuer. In Deutschland summieren

sich die Verluste durch wartungsbedingte
Produktionsausfalle auf zweistellige Milliarden-

beitrage Jahr fur Jahr. »Jede Sekunde kostet

das Unternehmen Geldk, sagt Frederik Moller,
Oberingenieur des Lehrstuhls fir industrielles
Informationsmanagement (IIM) an der TU
Dortmund. Je passgenauer die Wartungsinter-
valle, desto geringer die Kosten. Dafur mussten
Anlagenbetreiber und -hersteller Nutzungsdaten
austauschen. »Der Hersteller kann diese dann
mit seinem eigenen Wissen Uber die Maschine
kombinieren und auf diese Weise die Wartungs-
intervalle optimieren, erldutert Hendrik Hale
vom CCIT-Forschungszentrum Data Spaces.
»Doch Unternehmen scheuen sich, die sensiblen
Fertigungsdaten extern weiterzugeben, weil
unklar ist, wer die Daten einsieht und was mit
den Daten geschieht.«

Mit dem »Shared Digital Twin« des Fraunhofer
CCIT kénnen Unternehmen Daten aus Ferti-
gungsprozessen sicher mit Partnern und Kunden
teilen. Der Datengeber behalt dabei jederzeit
die Datenhoheit. Die Losung besteht aus einer
loT-Architektur, einem digitalen Zwilling und
den Konnektoren der International Data Spaces
(IDS). Die loT-Architektur ermittelt aus den Roh-
daten laufender Prozesse — etwa aus Schwin-
gung, Temperatur oder Reibung — in Echtzeit
aussagekraftige Kennzahlen. Die Informationen
werden in einem digitalen Zwilling auf dem Un-
ternehmensserver gespeichert. Hier entscheidet
das Unternehmen, welche Daten es teilen will
und wer diese wie nutzen darf. Die IDS-Konnek-
toren Ubertragen die Daten sicher und kon-
trolliert an den Empfanger. Beide Unternehmen
haben die Gelegenheit, den digitalen Zwilling
mit zusatzlichen Informationen anzureichern.
Die Daten konnen auf unterschiedliche Analysen
angewendet werden — zum Beispiel auf Verfah-
ren des Maschinellen Lernens bzw. Methoden
der Kunstlichen Intelligenz. Die Technologie ist
kompatibel mit bereits existierenden sicheren
Loésungen fir den Austausch von industriellen
Prozessdaten, wie der Verwaltungsschale der
Plattform Industrie 4.0 oder der IDS-Architektur.
Sie ist offen flr jede Art von Datenbank und
Anwendung.

Um in einer laufenden Produktion Fehler zu
erkennen und die Qualitat von Bauteilen zu
prufen, bleiben Fachkraften in der Praxis nur
wenige Sekunden. »Gelingt das nicht, werden
Fehler nicht erkannt oder nur unvollstandig
dokumentiert, dann verzdgern sich die Ausbes-
serungsarbeitenc, berichtet Gerrit Holzbach vom

zurlick zu Seite 1

Fraunhofer. Das Magazin 3.20 - 57

Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung IOSB. »Ideal ware es flir die
Mitarbeiter, wenn sie die Fehler einfach ber
Gesten oder die Stimme erfassen konnten. Das
spart nicht nur Zeit im Vergleich zur manuellen
Eingabe in einen Rechner. Ein digitaler Assistent
stellt auch sicher, dass auf dem Weg der Erfas-
sung und der Datenaufnahme keine Informatio-
nen verloren gehen.«

Fehler eckennen und
einfach dokumentiecren

Der multimodale Dialogassistent (MuDA) des
Fraunhofer CCIT macht das jetzt moglich. Holz-
bach deutet mit seiner Hand auf einen Fehler
im Bauteil und markiert allein schon mit dieser
Geste die entsprechende Stelle. Eine Kamera
oberhalb des Werkstlcks hat die Bewegung
erfasst und die Information an den digitalen
Assistenten weitergegeben. Ein Projektor zeigt
ihm alle erfassten Fehler direkt auf dem Bauteil
an. Dann spricht Holzbach und beschreibt dabei
die Art des Fehlers. Ein Sprachdialogsystem
nimmt seine Stimme auf. Auch diese Infor-
mation ist jetzt vollstandig digital erfasst. »Wir
haben die Sprachsteuerung und Mikrofon-
anordnung gezielt fir die Aufnahmen in lauten
Umgebungen optimiert, sodass keine Informa-
tionen verloren geheng, sagt Oliver Walter vom
CCIT-Forschungszentrum Maschinelles Lernen.
In der Ausbesserungsphase kénnen die Fehler-
markierungen an einer anderen Station durch
eine digitale Abbildung prazise reproduziert
und erneut auf das Bauteil projiziert werden.
Dadurch wird kein Fehler Ubersehen und kann
ausgebessert werden. Ist dies geschehen,
bestatigen die Mitarbeiter das direkt am Bauteil.
MuDA vermerkt auch die Fertigstellung direkt
im System.

»Die drei Losungen stehen kurz vor dem Einsatz
in der Praxis bei unseren Industriepartnern«, un-
terstreicht Christian Banse, Leiter der Geschafts-
stelle des Fraunhofer CCIT. Doch die Forschungs-
arbeit des Clusters richtet sich nicht nur an die
Industrie. »Kognitive Internet-Technologien sind
fir die gesamte Wirtschaft relevant. Sie verbes-
sern die Ertrage in der Landwirtschaft, machen
den Verkehr an Kreuzungen sicherer, optimieren
logistische Prozesse, schitzen sensible Patien-
tendaten in vernetzten Medizingeraten oder
gestalten den Online-Handel effizienter und
nachhaltiger.« |
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Sticze im Alter
effektiv vechindecn

Wenn der Kérper altert, wirkt
sich das auf Mobilitat, Muskel-
kraft und Gleichgewichtskontrolle aus,
was die Gefahr von Stlrzen signifikant
erhéht. Am portugiesischen Fraun-
hofer Center for Assistive Information
and Communication Solutions AICOS
entwickeln Forscher die technologische
Plattform FRADE, die das Sturzrisiko
einschatzt und im Fall eines Sturzes hilft.

FRADE besteht aus verschiedenen
Komponenten: tragbaren Sensoren, die
Bewegungsdaten erfassen und Uber-
wachen, einem Programm zur Analyse
des Sturzrisikos, einer App fir Tablets
mit Ubungen zur Sturzpravention und
einem Backend-Server mit einer Web-
Schnittstelle zur Datenvisualisierung.

Auf Basis der Bewegungsanalyse erfolgt
eine kontinuierliche Abschatzung des
Sturzrisikos. Betreuer kdnnen durch eine
Alarmfunktion Uber Ort und Zeitpunkt
eines Sturzes informiert werden und
haben Zugriff auf die im Backend
gespeicherten Daten des Patienten. Die
App bietet Anwendern beim Sturzpra-
ventionstraining die Mdglichkeit, ihre
Leistungen selbststandig zu Gberwa-
chen und die eigenen Fortschritte zu
beurteilen.

Zwar gibt es bereits eine Vielzahl von
technologischen Losungen zur Sturz-
bewaltigung. Sie bertcksichtigen
jedoch jeweils nur einzelne Aspekte: die
Bewertung von Sturzrisikofaktoren, die
automatische Erkennung von Stlrzen
oder die Strategien zur Sturzpravention.
FRADE will diese Lucke nun schlief3en,
indem es das gesamte Sturzmanage-
ment umfasst.
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Portugal

...............
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Kupfer umweltvectrdglich abbauen und lagecn

*~Hll Mit einem weltweiten
Marktanteil von Gber
27 Prozent ist Chile der grofSte
Produzent und Exporteur von Kup-
fer. Egal ob in der Elektrotechnik,
Bauindustrie oder Medizin — der
globale Bedarf an dem Metall ist
immens, die Vorkommen jedoch
begrenzt. Daher muss mittlerweile
auch Kupfererz mit einem hohen
Anteil an giftigem Arsen abgebaut
werden, das spater abgeschieden
und deponiert werden muss.
Die Fraunhofer-Einrichtung fur
Wertstoffkreisldufe und Res-

sourcenstrategie IWKS arbeitet
zusammen mit chilenischen und
deutschen Partnern in dem Projekt
»ReAK — Reduktion von Arsen

in Kupferkonzentraten« an der
Optimierung und Neuentwicklung
von Verfahren. Dabei wird die
gesamte Prozesskette der Kupfer-
gewinnung von der Abtrennung
von Nebenprodukten Uber die
Stabilisierung des Arsens bis hin
zur Deponierung der Rickstande
betrachtet. »Wir suchen nach
neuen Kombinationen bereits
existierender Prozesse. Gleichzeitig
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Hochleistungsmagnete: Aus Alt mach Neu

I Hochleistungspermanentmagnete enthal-

ten Seltene Erden und sind fiir Hightech-
Anwendungen in Elektronik, Industriemotoren,
Windkraftanlagen und Elektrofahrzeugen unersetz-
lich. Bislang existiert jedoch kein industrielles Recy-
clingverfahren, um polymergebundene Magnete
und die darin enthaltenen Wertstoffe wiederzu-
verwerten. Ein deutsch-franzdsisches Konsortium
will das andern.

Mehr als 90 Prozent der weltweit verbrauchten
Seltenen Erden stammen aus China. , Wir wollen
in Europa eine Kreislaufwirtschaft aufbauen, um
diese Elemente nicht mehr importieren zu mussen
und autarker zu werden”, erlautert Dr. Benjamin
Balke, Abteilungsleiter Energiematerialien der
Fraunhofer-Einrichtung fur Wertstoffkreislaufe und

Ressourcenstrategie IWKS. Ein besonderes Augen-
merk gilt dabei den polymergebundenen Selten-
Erd-Magneten. Ihr Vorteil: Sie kdnnen schneller
und effizienter hergestellt werden als herkémm-
liche Magnete, sind spritzguss- sowie 3D-druck-
fahig, dadurch flexibler in der Formgebung und
korrosionsbestandig. Allerdings sind Magnet und
Polymer fest verbunden, was ein Recycling enorm
erschwert.

In dem Projekt SupplyPBM untersuchen die For-
schenden unter der Leitung der Fraunhofer IWKS
verschiedene Maoglichkeiten, einen industriell um-
setzbaren Recyclingprozess zu entwickeln. Dabei
sollen aus alten polymergebundenen Magneten
neue Magnete hergestellt werden, die den glei-
chen Anforderungen gerecht werden.

............................................................................................

...........................................................

Fpaunhofe9§

weltwelit

.........................................

verbinden wir diese mit innova-
tiven moglichen Lésungen wie
dem biologischen Auslaugen,
berichtet Anna-Lisa Bachmann,
Koordinatorin des Projekts an der
Fraunhofer IWKS.

Laugung oder Leaching ist ein
Begriff der technischen Chemie
und beschreibt einen Prozess,

bei dem Bestandteile aus einer
chemischen Verbindung gel6st
werden. Beim Bioleaching wird
diese Aufgabe von Mikroorganis-
men Ubernommen.

..........................................
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Marokko

................................................................

Mit geiinem Wasserstoff zu geiinem Ammoniak

Geht es um den Klima-

wandel, denken viele an
die Emissionen von Kraftwerken,
Verkehr und Industrie, kaum je-
mand an die Ammoniaksynthese.
Jedoch gehen jahrlich rund 480
Millionen Tonnen CO_-Emissionen
auf ihr Konto. Weltweit werden
pro Jahr mehr als 170 Millionen
Tonnen Ammoniak mit petroche-
mischen Verfahren produziert. Es
dient unter anderem als Grund-
stoff flr Dlngemittel.

Regenerativ erzeugter, sogenann-
ter griiner Wasserstoff ist ein
Schllsselelement der »Power-to-
X«-Technologien, die eine CO,-
neutrale Produktion von Kraftstof-
fen, Chemikalien und eben auch
Ammoniak ermdglichen. For-

zurlick zu Seite 1

schende des Fraunhofer-Instituts
fir Grenzflachen- und Bioverfah-
renstechnik IGB und des Fraun-
hofer-Instituts flir Mikrostruktur
von Werkstoffen und Systemen
IMWS errichten jetzt zusammen
mit marokkanischen Partnern in
dem Maghrebstaat eine Demonst-
rationsanlage zur Gewinnung von
griinem Ammoniak.

Einer der marokkanischen Projekt-
partner, das Unternehmen OCP,
ist der global flhrende Produzent
von Phosphatderivaten und somit
einer der grofsten Importeure von
Ammoniak. Mithilfe des Projekts
»Green Ammonia« hofft OCP, mit-
telfristig einen Teil seines Bedarfs
mit CO,-neutralem Ammoniak
abdecken zu kénnen.

.................................................................
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Zehn Milliacden
Transistoren
auf einem
fingernagel-
geoBen Chip -
EUV-Litho-
graphie macht
es moglich.

Forschung extrem

Ec begann in der Theorie, weil Praxis vor 30 Jahcen noch undenkbar wac.
Jetzt hat De. Secgiy Yulin zusammen mit seinen Fraunhofer-Kollegen und
Pactnecn von ZEISS und Teumpf die EUV-Lithographie in die Anwendung
gebracht. Die Technik ist ein Meilenstein auf dem Weg zu immer leis-
tungsfahigecen, enecgiespacendecen Mikrochips - die Voraussetzung fic
Fortscheitte in Kinstlicher Intelligenz, autonomem Fahcen oder 56.

Nun ist das Foecschec-Team fic den Deutschen Zukunftspreis nominiect.

Text: Mandy Bartel

Rampenlicht? Das ist seine Sache nicht. Dr. Sergiy Yulin
mag es lieber ultraviolett, extrem ultraviolett. In seinem Labor
am Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und Fein-
mechanik IOF in Jena tUftelt der Physiker seit vielen Jahren
gemeinsam mit seinem Team an komplexen Schichtsyste-
men fir EUV-Optiken, die das extrem kurzwellige EUV-Licht
fir die Fertigung von Mikrochips nutzbar machen. Seine
Hochleistungs-Schichtspiegel flr grof3flachige extrem prazise
EUV-Optiken sind unerldsslich fir die sogenannte EUV-
Lithographie (Extreme Ultra Violet). Das Verfahren ermog-
licht es, winzigste dreidimensionale Strukturen von sieben
Nanometern — zum Vergleich: Ein menschliches Haar ist im
Durchschnitt 70 000 Nanometer dick — auf Wafer zu Uber-
tragen. Auf diese Weise lassen sich mehr als zehn Milliarden
Transistoren auf einem fingernagelgrofSen Chip unterbringen.

Seit 2019 sind die ersten Smartphones mit EUV-lithogra-
phisch hergestellten Mikrochips auf dem Markt. Diese sind
nicht nur wesentlich leistungsfahiger,sondern auch kosten-
gunstiger und energieeffizienter. Fir seine Vorlaufforschung
zu dieser Innovation ist Sergiy Yulin, gemeinsam mit seinen
Forscherkollegen von ZEISS und Trumpf, nun flr den Deut-
schen Zukunftspreis 2020 nominiert. Der deutsche Bundes-
prasident ehrt damit jedes Jahr herausragende technische
Leistungen, die anwendungsreife Produkte ermdéglichen
und einen grofsen Nutzen fir Menschen und Wirtschaft
versprechen.

Viele gaben auf

Zu aufwendig, zu teuer, nicht praxistauglich: Lange Zeit
sprach nichts daflr, dass sich das Verfahren im industriellen
Mafstab umsetzen lasst. Unternehmen wie Canon inves-
tierten in die Technik — und gaben ob ihrer Komplexitat auf.
Doch ein Team aus ZEISS, Trumpf, der niederlandischen Firma
ASML und Fraunhofer glaubte weiter an die Zukunft des Ver-
fahrens und entwickelte immer ausgefeiltere Komponenten.

Eine Reihe von Superlativen ermdglichte schlief3lich den
Durchbruch: Erzeugt wird das extreme UV-Licht mit dem welt-
starksten gepulsten Industrielaser, entwickelt von der Trumpf
AG. In einer Plasmaquelle entziindet dieser 50 000 winzige
Zinn-Tropfchen pro Sekunde auf 220 000 Grad Celsius — das
ist 40 Mal heil3er als die Sonnenoberflache. Der Vorgang fin-
det im Hochvakuum statt, denn Luft wirde das empfindliche
Licht mit einer Wellenldnge von 13,5 Nanometern schlicht-
weg absorbieren. Bisherige optische Lithographie-Verfahren
arbeiten mit Wellenlangen von 193 Nanometern.

Um die Strahlung fir den Belichtungsprozess zu nutzen, wird
das Licht Uber praziseste Kollektorspiegel und weitere Pro-

jektionsoptiken, hergestellt bei der ZEISS AG, in Richtung der
eigentlichen Lithographie-Anlage reflektiert. Fur die atomare



Prazision der Spiegel sorgt als letzter wichtiger Schritt in der
Produktionskette vor allem die Beschichtungstechnologie von
Sergiy Yulin. »Die Anforderungen an Reflexionsgrad, thermi-
sche und Kippstabilitat der Spiegel sind immens, denn es muss
maglichst viel des aufwendig erzeugten Lichts sehr punktge-
nau zum Ziel gelenkt werden, erklart der Wissenschaftler.
»Daflr bringen wir in unserer Beschichtungsanlage 100 Nano-
schichten, die exakt die gleiche Dicke haben mussen, auf ei-
nen Spiegel auf.« Wirde man ihn auf die Grofe Deutschlands
ausbreiten, ware die grofSte Unebenheit gerade einmal 0,1
Millimeter hoch. Bei einem normalen Haushaltsspiegel lage die
Abweichung bei flinf Metern. SchlieSlich wird das EUV-Licht —
ahnlich wie bei einer Diaprojektion — auf eine Maske projiziert,
deren Strukturen es auf den dahinterliegenden Wafer brennen.
Der Vorgang wiederholt sich so oft, bis ein dreidimensionales
Miniaturkunstwerk aus Leiterbahnen entsteht: der Mikrochip.

Integriert ist dies alles in eine schulbusgrofRe Maschine, von
der Intel Fellow Mark Phillips, dort Direktor fur Lithographie,
einmal sagte: »The EUV-Scanner is the most technically
advanced tool of any kind that has ever been made.« Bislang
einziger Anbieter dieser komplexen Maschinen ist das nieder-
landische Unternehmen ASML. Seine Kunden sind die grofsen
Chiphersteller wie TSMC oder Intel, die Chips fir Samsung,
Apple und Co. produzieren.

»Nessy« in der deitten Genecation

Bis zur Serienreife der in jeder Hinsicht extremen Technologie
war es ein weiter Weg. Fur Sergiy Yulin begann er 1988. Seit
dem Studium in seiner Heimat, der Ukraine, beschaftigt sich
der Wissenschaftler mit der perfekten Schichtzusammen-
setzung der flr das Verfahren bendtigten Spiegeloptiken.
Theoretisch — denn zu dieser Zeit gab es noch keine Beschich-
tungsanlagen, die in der Lage waren, Schichten in der noti-
gen Prazision auf grof3e Spiegelsubstrate aufzubringen. Also
fing er in den 90ern an, Anlagen zu bauen, die genau dies
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maglich machen. 1995 wurden die von ihm mitentwickelten
Spiegel im All auf der russischen Raumstation MIR auf ihre
Robustheit getestet — mit Erfolg. Seine Leistungen sprachen
sich in der Wissenschafts-Community herum und ein Ruf ans
Fraunhofer IOF folgte. Mittlerweile gibt es seine »Nessy«-
Anlage in der dritten Generation. Sie wird noch heute vom
Institut und Projektpartnern genutzt, um extrem hochwertige
Optiken zu fertigen. »2009 gelang es unserem Team mit
Nessy 2, den ersten EUV-Kollektorspiegel mit dufserst prazisen
Schichtdicken zu fertigen. Das war damals etwas Aul3erge-
wohnlichesg, erinnert sich der Physiker an einen Meilenstein.
»Doch wenige Jahre spater schon schien das EUV-Experiment
kurz vorm Scheitern zu stehen, vor allem weil die verfligbaren
EUV-Lichtquellen nicht leistungsfahig genug waren, um Licht
mit 13,5 Nanometern zu erzeugen. Unternehmen verloren
das Interesse, auch die Forschung lief auf Sparflamme.«

Was hat ihn in dieser Zeit durchhalten lassen? »30 Jahre
Forschung sind flr eine Technologie dieser Komplexitat und
fur einen Forscher in meinem Bereich tatsachlich gar nicht so
ungewohnlich. Es gab ja viele kleine Innovationsschritte, die
wichtig waren auf dem Weg zur Serienreife. Was mich an der
Arbeit mit extrem kurzen Wellenldangen immer fasziniert hat,
ist ihr riesiges Anwendungspotenzial. Sie lassen sich nicht nur
fur die lithographische Chipherstellung nutzen. Auch in der
Mikroskopie im sogenannten Wasserfenster, der Weltraum-
beobachtung oder der Spektroskopie im EUV-Spektralbereich
kdnnen sie neue Einblicke in noch unbekannte Spharen er6ff-
nen. Dieses Potenzial muss man einfach nutzeng, so Yulin.

Am 25. November muss Sergiy Yulin das EUV-Licht doch
noch gegen das Rampenlicht tauschen und seinen Forscher-
kittel gegen den Anzug. Zum Finale des Deutschen Zukunfts-
preises in Berlin wird er zusammen mit seinen Kollegen von
ZEISS und Trumpf auf der Bihne stehen — und vorstellen, wie
drei Jahrzehnte Forscherleben jetzt den Weg in die Lebens-
wirklichkeit und die Anwendung gefunden haben. |

zurlick zu Seite 1

Drei Jahrzehnte hat

Dr. Sergiy Yulin in sein
Lebensprojekt investiert.
Das Schmunzeln hat er sich
seit den Achtzigerjahren
erhalten, als er noch in der
Ukraine das selbst hergestell-
te Sputtersystem prasentier-
te. © Fotonachwelis links:
Fraunhofer/Ansgar Pudenz;
rechts: privat

»Dieses
Potenzial muss
man einfach
nutzen. «

Dr. Sergiy Yulin,
Fraunhofer IOF
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Wenn Autos zum ROntgen mdssen

Vor 125 Jahecen entdeckte Wilhelm Concad Réntgen die nach ihm benannten
Strahlen. Heute sind Rontgenvecfahcen in dec medizinischen Diagnostik
unveczichtbar. Aber auch in der Automobilindusteie wicd immee mehe gecdntgt.

Text: Christine Broll

»Klassischer-
weise werden
die Fahrzeuge
nach den
Crash-Tests
in Handarbeit
zerlegt. In
den 3D-Daten
aus dep
Computer-
tomographie
lassen sich
Vecformungen
aber wesent-
lich einfacher
und genauer
identifi-
zieren.«

Michael Salamon,
Fraunhofer IS

I—eise tuckert der Motor im Leerlauf. Er stammt aus einem
Motorrad und steht nun in der weltweit einzigartigen XXL-
Computertomographie-Halle des Entwicklungszentrums
Réntgentechnik EZRT am Fraunhofer-Institut fir Integrierte
Schaltungen IIS in Furth. Dr. Richard Schielein pruft noch
einmal die Position des Motors zwischen der Rontgenquelle
und der Kamera und startet den Countdown. Ein schrilles
Alarmsignal ertont, die roten Sicherheitsleuchten beginnen
zu blinken. Jetzt missen Schielein und seine Kollegen die von
einer drei Meter dicken Betonwand geschitzte Halle verlas-
sen. Erst dann wird die Rdntgenquelle angeschaltet.

In der Leitzentrale im Keller des Nebengebaudes verfolgen
die Wissenschaftler auf den Monitoren die Rontgenaufnah-
men. Der Motor lauft mit einer Drehzahl von 800 bis 1000
Umdrehungen pro Minute, was in etwa Standgas entspricht.

Aufgezeichnet wird die Bewegung von einer Hoch-
leistungskamera, die am EZRT entwickelt wurde und
1000 hochaufgeldste Bilder pro Sekunde produziert. Schielein
kann auf dem Monitor genau die Bewegung der Kolben und
der Ventile sowie bewegliche Details wie Zahnriemen, Federn
und Klappen im Takt des Motors beobachten.

»Um das Metall des Motors zu durchdringen und gleichzeitig
bei einer extrem kurzen Belichtungszeit ein Bild zu erhal-

ten, brauchen wir eine starke Rontgenquelle, wie wir sie in
unserer Halle haben, erklart Dr. Theobald Fuchs, leitender
Wissenschaftler am EZRT. Die Entwicklungsarbeit der Auto-
mobilindustrie unterstiitzen die Forscher nicht nur mit der
innovativen Technik vor Ort, sondern sie helfen Automobilun-
ternehmen auch bei der Installation von eigenen, roboterge-
stUtzten CT-Anlagen.

Untecsuchung nach dem Creash

Die Fahrzeuge, die zur XXL-Computertomographie kommen,
sind meist ziemlich demoliert. Sie stammen aus Crash-Tests
und werden hier intensiv untersucht. Dazu werden sie in
einer speziellen Vorrichtung hochkant auf einen Drehtel-

ler gestellt und rotieren dann zwischen der Réntgenquelle
und dem Detektor. Michael Salamon, Diplom-Ingenieur fur

Physikalische Technik, hat die XXL-Anlage mit aufgebaut und
leitet die Untersuchungen. »Klassischerweise werden die
Fahrzeuge nach den Crash-Tests in Handarbeit zerlegt, um
die Verformungen zu dokumentieren. In den 3D-Daten aus
der Computertomographie lassen sie sich aber wesentlich
einfacher und genauer identifizieren, erklart der Fachmann
die Vorteile dieser Technik.

Bei Crash-Tests mit neuen Elektrofahrzeugen steht das
Verhalten der Batterie im Fokus. Hier bietet das CT einen
grof3en Vorteil. Denn eine komplexe Autobatterie auseinan-
derzunehmen ist nicht ohne Risiko. »Mit unserer Technologie
konnten wir gefahrlos durch Unfall beschadigte Elektrofahr-
zeuge scannen, um zu sehen, wie stark die Batterie betroffen
ist«, sagt Salamon.

Um das XXL-CT fur diese Anwendungen besser nutzbar zu
machen als bisher, arbeitet Salamon in einem Kooperations-
projekt mit der Firma MT-Mechatronics an einem vereinfach-
ten Verfahren. Der wichtigste Unterschied zur herkdmmlichen
Methode: Nicht das Fahrzeug rotiert um sich selbst, sondern
Rontgenquelle und Detektor rotieren um das Fahrzeug.

Dabei wird es langsam durch die Drive-Through-An-

lage nach vorne bewegt — analog zu den medizini-

schen CT-Anlagen, durch die der Patient auf einer

Liege langsam hindurchgefahren wird.

Das Stemmeisen
hat ausgedient

Ein weiteres Verfahren zur zerstorungsfreien

Prifung haben Wolfgang Holub, Ingenieur am

EZRT, und sein Team entwickelt. Holub erklart:

»Jahr fur Jahr werden in der Automobilproduktion

zur Qualitatskontrolle Hunderte nagelneue Karosserien mit
dem Stemmeisen aufgebrochen, um die Verarbeitung von
Schweil3- und Klebeverbindungen sowie von Schrauben und
Nieten zu prifen. Unsere neue RoboCT macht es moglich,
gezielt diese Stellen zu untersuchen, ohne gleich die ganze
Fahrzeugkarosserie zerstéren zu mussen.« Dabei werden
Rontgenquelle und Detektor an Roboterarmen fixiert und
kreisen synchron um das Objekt.



Die BMW Group hat in Zusammenarbeit mit dem EZRT
bereits zwei RoboCT-Anlagen in Betrieb genommen. Eine

im Forschungs- und Innovationsszentrum FIZ in Minchen,
wo RoboCT die handgefertigten Prototypen untersucht. Die
andere Anlage steht im Erprobungszentrum in Eching, in dem
sich die Erlkdnige unter widrigsten Bedingungen bewei-

sen mussen. Uberpriift werden nicht nur die Klebe- und
SchweilRverbindungen, sondern auch der Sitz von Dichtungen
oder die Lage von Kabelstrangen im Dachhimmel. »Da die
CT-Befunde wesentlich schneller vorliegen als die Ergebnisse
einer klassischen Demontage, kdnnen Automobilbauer ihre
Entwicklungszeiten erheblich verkiirzen«, betont Holub.

Was bei einem Aufprall im
Innecen passiect

Die Performance der Hochgeschwindigkeits-Réntgenkamera
haben Gruppenleiter Rolf Behrendt und sein Team noch
durch eine weitere Finesse verfeinert: lhnen ist es ge-
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lungen, die Rontgenkamera und eine optische Hochge-
schwindigkeitskamera so zu kombinieren, dass sie die sicht-
bare Oberflache erfassen und gleichzeitig aus derselben Per-
spektive sehen kénnen, was im Inneren des Objekts passiert.
In einer ersten Versuchsreihe mit einem Sportartikelhersteller
testeten sie, wie sich ein Fahrradhelm beim Aufprall auf
einen Granitblock verformt. »Qualitatspriifung mit optischen
Hochgeschwindigkeits-Kameras ist heute State of the Artk,
sagt Behrendt. »Durch die Erganzung mit dem Réntgenbild
lassen sich dynamische Prozesse wie Verformungen oder
Durchmischungen wesentlich genauer analysieren.« Fur

die Anwendung hat er schon viele Szenarien im Blick — von
Fallversuchen mit Laptops bis zur korrekten Entfaltung eines
Airbags. >

Der BMW 328 Wendler, Sechs-Zylinder-Motor mit

80 PS, steht mit seiner Stromlinienform fur die Frihphase
aerodynamischer Karosserieformen. Im Januar 1938 hatte
das BMW-Werk in Eisenach den Wagen ohne Karosserie
ausgeliefert, beim Karosseriebauer Erhard Wendler in
Reutlingen war der Wagen vervollstandigt worden. Dank
des Fraunhofer-XXL-CT-Scan offenbart er seine Details.
Das untersuchte Modell kam 1939 auf die franzdsische
Rennstrecke in Montlhéry und diente lange als Fahrschul-
wagen fUr angehende Rennfahrer. Seit 1978 steht es im
Deutschen Museum in Minchen. © Fraunhofer IIS
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125 Jahee Rontgenstreahlung

Am 8. November 1895 entdeckt dec Physiker Wilhelm Concad Rdéntgen Streahlen,
die Objekte ducchdeingen kdnnen. Die Mdglichkeiten sind gewaltig, die Schaden

in der Felhphase des Réntgens ebenso.

(® Medizin am Menschen

2019:

Digitale Assistenten kénnen
mithilfe kiinstlicher Intelligenz
CT-Aufnahmen automatisch
auswerten und pathologische
Auffalligkeiten kennzeichnen.

~

1989:

Willi Kalender entwickelt die Spiral CT.
Der Patient wird auf einem Tisch durch
eine sich drehende Rontgenréhre
geschoben, sodass sich eine spiralférmige
Bewegung des Rontgenstrahls ergibt.

/

1933 - 1945:

In der NS-Zeit werden Anlagen
zur Strahlentherapie fir
Abtreibungen und Zwangs-
sterilisationen missbraucht.

1920:

Bei der Strahlentherapie nutzt
man die gewebeschadigende
Wirkung der Rontgenstrahlen,
um Tumore zu zerstoéren.

1896

Erste medizinische Rontgenaufnahmen:
Da Wilhelm Conrad Réntgen auf eine
Patentierung verzichtet, kommt die neue
Technologie schnell zur Anwendung.

(® Meilensteine der Technik

2007:

Einsatz von Grafikprozessoren
zur Bildrekonstruktion von
3D-Computertomographien

1913:

William David Coolidge entwickelt
in den USA die Gluhkathoden-
Hochvakuum-Réntgenrohre, die
Vorlauferin der meisten heutigen
medizinischen Réntgenrdhren ist.

22. Dezember 1895:

Wilhelm Conrad Réntgen nimmt das erste
Rontgenbild eines Menschen auf: die
Hand seiner Ehefrau Anna Bertha.
Deutlich zu erkennen sind die Knochen
und der Ehering.

1969:

Der englische Ingenieur Godfrey
N. Hounsfield stellt den ersten
funktionsfahigen Laborscanner
fir die Computertomographie
vor und erhalt dafiir 1979 den
Nobelpreis.

/

-

8. November 1895:

Der Physiker Wilhelm Conrad
Rontgen entdeckt an der
Universitat Wirzburg Strahlen,
die Objekte durchdringen
kénnen. Das Bild zeigt

sein Labor.

© Infografik: 2issue, Quelle: Nirnberg Klinik, Siemens Healthcare, Deutsches Rontgen-Museum (13),
Universitatsklinik Navarra/Pamplona, D. Noelle/DESY, Fraunhofer IIS, shutterstock, Nick Veasey
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(® Zecstocungsfrei peilfen

2017:
Der weltweit grofSte Rontgenlaser
XFEL nimmt in Schenefeld bei

Hamburg seinen Betrieb auf. @ G e fahf
Er ist Giber drei Kilometer lang = -
und erdffnet vollig neue fU-D I— e lb
Forschungsmoglichkeiten. J un d L e b en
( — 1936

Fur die Opfer der Rontgen-
2010: technik wird das Ehrenmal
Am Fraunhofer-Entwicklungszentrum Réntgentechnik in Fiirth der Radiologie beim
wird die weltweit groRte, 6ffentlich zugangliche Anlage zur Krankenhaus St. Georg
XXL-Computertomographie eroéffnet. Hier lassen sich sogar in Hamburg eingeweiht.
Flugzeuge und Autos rontgen. 359 Namen erinnern an

die Menschen, die infolge
ihrer Arbeit mit Rontgen-
strahlen starben.

(® Seitenwege

1980er: | ke Seit 1896:

Die zerstérungsfreie Griindung der Internétu_)nalen Die Réntgenstrahlen werden schon
Qualitatskontrolle mit Strahlenéchutzkomm!ssmn frih fur die kiinstlerische Fotografie
Réntgentechnik wird in der (ICRP)Z du.e e e genutzt. Zu den bekanntesten
Serienproduktion von quantitative Begrenzung der aktuellen X-Ray-Kunstlern gehoren

Aluminiumgussteilen Strahlgndosm iy S.trahlen— die beiden Briten Hugh Turvey und
exponierte ausspricht.

eingefiihrt. Nick Veasey. »Marilyn« heif3t eine von
Veaseys popularsten Arbeiten (Foto).
1897: Wilhelm Conrad — 1904:
Réntgen réntgt sein Der unbedachte Umgang mit
Jagdgewehr und fiihrt damit den neuen Strahlen fiihrt zu .
die erste zerstorungsfreie Verbrennungen, Haarausfall B 1k7/Er
Priifung durch. und Krebs. 1904 erscheint I 1) S T

schaften gibt es
Pedoskope, mit
denen die Passform
der Schuhe am Fuf8
mit Rontgenstrahlen
tberprift wird.

erstmals ein Buch tiber
Strahlenfolgen und -schutz.

Fir die Arbeit mit Réntgen-
strahlen wird Schutzkleidung
aus Blei verwendet, die anfangs
an Ritterriistungen erinnert.

b/

1897:
Wilhelm Conrad Réntgen erhalt Nur wenige Jahre nach Entdeckung
fir die Entdeckung der Rontgen- der Rontgenstrahlen werden

strahlen 1901 den ersten Nobel- Réntgenapparate eingesetzt, um
preis fiir Physik. Schmuggler zu entlarven.
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»Wic gehen bei
dec Konzeption
von neuen Use
Cases immep
der Frage
nach: Wie
kdnnte man

den Campus
innovativer
machen,
lebenswerter,
komfortabler?«
Veronika Prochazka,

Leiterin der Smart
Campus Initiative

Campus
smart
gedacht

Waherend die meisten Universitéten
noch mit einer stabilen WLAN-
Vecbindung k&mpfen, wicd am
Bildungscampus in Heilbronn beceits
am Campus dec Zukunft geforcscht.

Text: Bianca Busch

m undurchdringlichen Gebaude-Dschungel grof3er Univer-
sitaten kann man sich leicht verirren. Bibliotheken, Verwal-
tungsgebaude, Rechenzentren, Lehr- und Forschungsstatten
verteilen sich nicht selten auf zahlreiche Gebaude und Stand-
orte. Buros, Seminarraume oder Horsale zu finden ist eine
Kunst, an der sogar altere Semester manchmal scheitern.

Orientierung soll zukiinftig eine neue App zur Aug-
mented Reality (AR)-basierten Navigation bieten, der
»Campus Navigator«. Er gehort zu einer Reihe von digitalen
Service-Angeboten, die zurzeit im Forschungsprojekt »Smart
Campus Initiative« entwickelt werden und das Leben fur
Studierende leichter machen sollen. Das Team des Fraun-
hofer-Instituts fir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO hat
die App zusammen mit Software-Experten der Firma CAMAO
entwickelt. Erprobt wird sie auf dem Bildungscampus in
Heilbronn, der auf innovative Weise verschiedene Bildungs-
institutionen miteinander verbindet. Studierende, Angestellte,
Besucherinnen und Besucher kdnnen sich die App auf ihr

Smartphone laden und sich mit ihrer Hilfe zum Media-Lab, ei-
nem bestimmten Seminarraum oder zur Bibliothek navigieren
lassen. Die Routenfuhrung wird dabei mittels AR-Technologie
direkt auf dem Bildschirm angezeigt und funktioniert sowohl

im Aufsen- als auch im Innenraum.

Jetzt auf den Weg in die Mensa
machen oder lieber spéter?

»Wir gehen bei der Konzeption von neuen Use Cases immer
der Frage nach: Wie kénnte man den Campus innovativer
machen, lebenswerter, komfortabler?«, sagt Veronika Pro-
chazka, Leiterin der Smart Campus Initiative.

Zur Verbesserung der Aufenthalts- und Arbeitsqualitat arbeitet
das Projektteam der Smart Campus Initiative derzeit an einem
Prognosemodell zur Mensa-Auslastung. Dafur will es die Men-
sa mit Sensoren ausstatten, die die Anzahl der Gaste mittels
Lichtschranken, Bluetooth oder mithilfe optischer Systeme
erfassen. Zusammen mit den Daten aus dem Kassensystem
der Mensa kann die voraussichtliche Wartezeit in der nachsten



halben Stunde Uber ein neuronales Netzwerk simuliert werden.

Uber ein Dashboard soll diese zukinftig online abrufbar sein.

Ahnliche Prognosemodelle sind fiir die Auslastung des
Parkhauses und der Bibliotheksraume geplant. Mithilfe einer
Campus-App sollen Nutzerinnen und Nutzer zukinftig die
Parkmadglichkeiten am Campus in Echtzeit sondieren und ge-
zielt den nachsten verfligbaren Stellplatz ansteuern kénnen.
Auch fur die Bibliotheksrdume des Campus sind Sensoren
geplant, die dabei helfen, freie Arbeitsplatze zu erfassen und
Studierende zu einem geeigneten Arbeitsplatz zu navigieren.

Auch jenseits des Campus niitzlich

Welche der geplanten Anwendungen in Zukunft tatsach-
lich zum Einsatz kommen, hangt in erster Linie von dem
Erfolg der Pilotprojekte ab. »Wenn wir Apps oder Losungen
entwickeln, geht es uns erst mal darum, nachzuweisen,

dass das Vorhaben durchfihrbar ist, und nicht darum, den
Service tatsachlich dauerhaft anzubieten«, betont Prochazka.
In einem nachsten Schritt ist aber auch eine Ausweitung der
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entwickelten Smart Services Uber die Campusgrenzen hinaus
denkbar: »Es ist unser erklartes Ziel, das, was wir hier am
Campus ausprobieren und was funktioniert, auch auf kom-
plett andere Kontexte zu Ubertragen.«

Viele der Smart Services kénnten zukiinftig auch in
groBBen Unternehmen oder Stadten zum Einsatz kom-
men. »Wir beschaftigen uns in der Smart Campus Initiative
zudem mit der Frage, welche der geplanten Technologien
unter welchen Rahmenbedingungen was leisten kdnnen.
Ware zum Beispiel eine datenschutzkonforme Kamera zur
automatisierten Erfassung von Parkplatzen kostengUnstiger
als die Anbringung von Sensoren? Oder gibt es vielleicht
Maéglichkeiten, Uber bestehende Sensorstrukturen an diese
Informationen heranzukommen?«, erklart Prochazka.

Nach der Corona-Krise, so ist Prochazka Uberzeugt, wird es
weiterhin Mischformen aus Digital- und Prasenzlehre an den
Hochschulen und Universitaten geben. Daher denken sie und
ihr Team nun verstdrkt Uber Service-Angebote nach, die auch
das neue virtuelle Miteinander erleichtern kénnten. |

zurlick zu Seite 1

Der Bildungscampus Heil-
bronn flihrt verschiedene
Institutionen zusammen
und wurde im Oktober
2012 offiziell eréffnet.

© Roland Halbe

Mithilfe der
Campus-App
zielgerichtet
den nachsten
verfiigbacen
Packplatz
ansteuern.
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Wie Sichecheitsbehorden
kinftig kommuniziecen

»Die Fraun-
hofer-L8sung
ecoffnet

ganz neue
Moglichkeiten,
komplexe
Informationen
im Einsatz

auszutauschen. «
Frank-Michael Lost,
Landeskriminalamt
Sachsen

Dr. Kamen Danowski
vom Fraunhofer IVI (links)
und Frank-Michael Lost
vom Landeskriminalamt
Sachsen erhalten fir ihre
Technologie zur Informa-
tionsibermittlung und
Koordination den Joseph-
von-Fraunhofer-Preis.

© Alle Fotos Fraunhofer-
Preise: Fraunhofer/Piotr
Bancerowski
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Um praktische Hecrausfordecungen der Teccocismus- und
Keiminalitatsbek&mpfung ldsen zu kdnnen, entwickelte

ein Team aus Wissenschaftlecn des Fraunhofer-Instituts
fir Verkehrs- und Infrasteruktuecsysteme IVI aus

Dcesden und Polizeibeamten eine neue Technologie zuce
Informationsibecmittlung und Koocdination im Einsatz.
Dafic echalten sie den Joseph-von-Fraunhofer-Preis 2020.
Ducch ihecen hohen Nutzen in der Praxis und die Akzeptanz
der Anwender etabliecrte sich die Ldsung bundesweit.

Texte: Janine van Ackeren

B ei Attentaten, Terroranschlagen oder Geiselnahmen
stehen die Einsatzkrafte vor extremen Herausforderungen.
Das grofse Gefahrenpotenzial erfordert von den Sicherheits-
behdrden hochste Professionalitat sowie beste technische
Ausstattung. »Bei solchen Einsatzlagen stehen die Sicher-
heitskrafte unter einer enormen Belastung — schlief3lich geht
es um den Schutz der Bevolkerung, sagt Sven Mewes, Lei-
tender Polizeidirektor im Landeskriminalamt Sachsen. »Daher
ist eine sichere Technologie extrem wichtig, Uber welche die
Einsatzkrafte untereinander Informationen austauschen kon-
nen — und die auch unter grofsem psychischen Druck leicht
zu bedienen ist.«

Eine solche Technologie haben Dr. Kamen Danowski vom
Dresdner Fraunhofer-Institut fur Verkehrs- und Infrastruktur-
systeme IVI und Frank-Michael Lost vom Landeskriminalamt
Sachsen gemeinsam entwickelt. Fur diese Leistung werden
sie mit dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet. Die
Jury Uberzeugte besonders die gesellschaftliche Relevanz der
Arbeit.

Das System wachst mit

»Bis zur Einflhrung der neuen Technologie waren wir als
polizeiliche Einsatzkrafte bei der Kommunikation auf den
Funk und das Telefon angewiesen. Die Fraunhofer-Losung
ist zukunftsorientiert und erdffnet ganz neue Moglichkeiten,
komplexe Informationen im Einsatz auszutauschen und die
Handlungen zu koordinieren. Dartber hinaus unterstitzt sie
die schnelle und zuverlassige lander- und behérdenubergrei-
fende Kommunikationg, sagt Lost.

Nach dem Erfolgsrezept befragt, herrscht Einigkeit auf allen
Seiten: Der Schlussel ist neben der Fachkompetenz die
optimale Form der Zusammenarbeit zwischen Forschung

und Polizei. »Wir leben keine Kooperation, wir leben eine
Partnerschaft. Die Technikseite muss die Taktikseite verstehen
und umgekehrt — und das funktioniert hier ganz herausra-
gendk, sagt Mewes. Dr. Kamen Danowski erganzt: »Die hohe
Akzeptanz und das positive Feedback freuen uns. Durch
unsere sehr enge Zusammenarbeit gestalten die Einsatzkrafte
die Entwicklungsarbeiten unmittelbar mit uns. Somit kdnnen
wir Forschungsergebnisse gezielt und schnell in die Praxis
Uberfuhren.« Neue Ideen und Konzepte werden gemeinsam
erstellt und schrittweise von dem Entwicklungsteam umge-
setzt. In miteinander abgestimmten Zyklen erhalten die Ein-
satzkrafte die gewlnschten neuen Funktionen zur Nutzung.

Hohe Akzeptanz fiihet zum
bundesweiten Standacd

In Sachsen gestartet, wurde die Technologie sukzessive in
mehreren Bundeslandern eingefihrt und wird als bundes-
weiter Standard etabliert. »Wir haben uns von Anfang an in
der Entwicklung mit Partnerbehérden aus mehreren Bundes-
landern abgestimmt und diese als Kooperationspartner und
Nutzer gewonneng, sagt Lost.

Am Fraunhofer VI werden seit 2003 Lésungen fur die innere
Sicherheit mit dem Schwerpunkt Fihrungs- und Kommunika-
tionssysteme in sehr enger Zusammenarbeit mit den Anwen-
dern entwickelt und unmittelbar in den praktischen Einsatz
Uberfuhrt. Partner und Anwender sind Entscheidungstrager
und Einsatzkrafte der Polizei, der Feuerwehr, des Rettungs-
dienstes und des Katastrophenschutzes. |

zurlick zu Seite 1

»Eine sichere
Technologie
ist extrem
wichtig -
eine, die

auch unter
gecoBem Deuck
leicht zu
bedienen ist.«
Sven Mewes,

Leitender Polizeidirektor

im Landeskriminalamt
Sachsen
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Wenn Glas den Flammen
widersteht

Das Fraunhofec-Institut fic Umwelt-, Sichecheits- und Energietechnik
UMSICHT in Oberhausen und das Familienuntecnehmen Hécmann haben

eine neuartige Brandschutzverglasung entwickelt - und innechalb von
vier Jahecen vom Laboe in die Produktion Ubecfihet. Kein giftiges
Accylamid mehe, etwa 85 Prozent weniger Prozessabfdlle, schlankecer
Peoduktionsprozess, maximale Leistungsféhigkeit: Dafic echdlt das
Entwicklecteam den Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

»Das Projekt
hatte einige
Momente, in
denen etwas
klappte, was
augenscheinlich
nicht klappen
kann. «

Thomas Baus,
Hérmann KG
Glastechnik

E igentlich durfte die Entwicklung des Fraunhofer
UMSICHT und der Hérmann KG, Europas Marktfthrer fur
Turen und Tore, nicht funktionieren: Doch sie funktioniert —
und Ubertrifft sogar alle Erwartungen: So verzichtet das neue
Brandschutzglas auf krebserzeugendes Acrylamid und lasst
sich somit toxikologisch unbedenklich verarbeiten. Statt

150 bis 160 Kilogramm wie bisher fallen bei der Herstellung
der neuartigen Brandschutztiiren pro Tag nur 20 Kilogramm
Prozessabfalle an. Die Automatisierungsrate ist hdher, der
Produktionsprozess verschlankt, die Nachvollziehbarkeit und
die Reproduzierbarkeit sind auf ganzer Linie gegeben. Bei
Branden widersteht die Verglasung den Flammen und der
Hitze Gber 1000 °C mit den geforderten Standzeiten, die bis
zu 120 Minuten betragen kénnen. Fir diese bahnbrechende
Entwicklung erhalten Dr. Holger Wack und Damian Hinte-
mann vom Fraunhofer UMSICHT und Thomas Baus von der
Hoérmann KG Glastechnik den Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

Kiihlender Wassecdampf und
hitzeddmmende Salzschicht

Brandschutzverglasungen enthalten zwischen zwei Glas-
scheiben ein transparentes wasser- und elektrolytreiches
Gel. Bricht ein Brand aus, halt die den Flammen zugewandte
Glasscheibe der hohen Temperatur nicht lange stand und
zerspringt. Nun kommen zwei Mechanismen in Gang: Das
Wasser aus dem Gel verdampft und kuhlt die noch intakte
zweite Verglasung. Zum anderen bildet sich eine hitzedam-
mende Salzschicht. Anhand ihrer Datenbasis haben die
Fraunhofer-Forscher zunachst ein Screening gemacht: Wel-
che Gele eignen sich flr eine solche Brandschutzverglasung?

Nach etwa 60 Fehlversuchen haben sie aus Vollstandigkeits-
grinden eine Basiskomponente getestet, die theoretisch gar
nicht funktionieren kann. »Tut sie aber doch«, schmunzelt
Wack. Genau wollen sich die Forscher hier nicht in die
Karten schauen lassen, nur so viel erganzt Baus: »Das Projekt
hatte einige solcher Momente, in denen etwas klappte, was
augenscheinlich nicht klappen kann.«

Vier Jahre vom Laboe bis zum Werck

Bereits die erste Brandprufung, die die Forscher nach nur kur-
zer Entwicklungszeit durchfihrten, verlief vielversprechend:
Im ersten Versuch erreichten sie eine 30-minutige Brandper-
formance, wie sie sagen. Es folgte der Scale-up vom Becher-
glas in einer Demonstrationsanlage am Fraunhofer UMSICHT.
»Wir haben die Idee innerhalb von nur vier Jahren vom Labor
in die Praxis UberfUhrt — fur eine komplette verfahrenstechni-
sche Entwicklung eine sehr kurze Zeit. Ublicherweise liegt die
Realisationszeit bei zehn bis zwdlf Jahren, sagt Hintemann.

Auf Basis der erfolgreichen Entwicklung entschied sich die
Familie Hormann 2016 zur Unternehmensausgrindung der
Hormann KG Glastechnik und baute ein neues Werk im
Saarland, in dem die Brandschutzglaser produziert werden.
Insbesondere diese Umsetzung der Forschungsergebnisse
in die Praxis —im Zusammenspiel mit der herausragenden
Kooperation des Fraunhofer UMSICHT und des Familien-
unternehmens Hérmann — Uberzeugte die Jury von dem Pro-
jekt. »Wir haben nicht nur ein Brandschutzglas entwickelt,
betont Thomas Baus, »sondern die Brandschutzglasher-
stellung neu erfunden.« |
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Dr. Holger Wack, Damian
Hintemann vom Fraun-
hofer UMSICHT und
Thomas Baus von der
Hormann KG Glastechnik
(v.l.) erhalten fur das

von ihnen entwickelte
Brandschutzglas auf
Hydrogelbasis den Joseph-
von-Fraunhofer-Preis.

»Wir haben die Idee
innechalb von nue vier
Jahren vom Labopr in die
Praxis lberfihet. «

Damian Hintemann, Fraunhofer UMSICHT

Neues Brandschutzglas: Kein
giftiges Acrylamid mehr, etwa

85 Prozent weniger Prozessabfélle,
schlankerer Produktionsprozess,
maximale Leistungsfahigkeit.
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»Es ist das
weltweit
erste ver-
schliisselte
Signal fir
die Nutzung
im zivilen
hoheitlichen
Bereich.«

Alexander Rigamer,
Fraunhofer IIS

Tauschungssichere
Satellitennavigation

Polizei, Zoll, Feuerwehr, keitische Infrastruktucen: Sie alle sind
zunehmend angewiesen auf Satellitennavigation. Doch diese ist leicht zu
stécen und zu manipuliecen. Ein Forschecteam des Fraunhofer-Instituts
fie Integrierte Schaltungen IIS aus Nicnberg schafft Sichecheit - mit
einer robusten, vectrauenswicdigen und téduschungssichecen L8sung.

Dafic echdlt es den Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

Rund 20 000 Kilometer Uber der Erde ziehen Naviga-
tionssatelliten ihre Bahnen — mit einer Geschwindigkeit von
etwa vier Kilometern pro Sekunde. Von dort senden sie
permanent Daten zu ihrer aktuellen Position samt atomuhr-
genauem Zeitstempel. Zahlreiche Anwendungen hangen von
diesen Daten ab: vom Navigationssystem im Auto bis hin zu
kritischen Infrastrukturen wie Energie-, IT- oder Mobilfunk-
netzen. Doch ist dieses System verwundbar: Storsender, auch
Jammer genannt, kdnnen den Empfang von Satellitennavi-
gationsdaten verhindern und Tauscher, sogenannte Spoofer,
konnen Navigationssystemen zum Beispiel falsche Orts- und
Zeitinformationen vorspielen. Im zivilen Bereich gab es bisher
allerdings keine Alternative zu den ungeschitzten Satelliten-
daten — bis jetzt.

Sichecer Empfang mit Galileo

Ein Forscherteam am Fraunhofer IS in NUrnberg hat diese
Licke geschlossen: mit robusten, vertrauenswurdigen und
tauschungssicheren Empfangertechnologien auf Basis von
europaischen Galileo-Navigationssignalen.

Stellvertretend fUr das Team werden Alexander Rigamer,

Dr. GUnter Rohmer und Dr. Wolfgang Felber mit dem Joseph-
von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet. Die Jury begriindet die
Preisvergabe unter anderem mit der Pionierarbeit der Antrag-
steller im Bereich der serverbasierten Kryptoempfanger und
-systeme. »Der Galileo Public Regulated Service, kurz PRS,

ist das weltweit erste verschllsselte Signal flr die Nutzung

im zivilen hoheitlichen Bereich«, sagt Rligamer. Es bietet
verschiedene Vorteile: Da Galileo ein ziviles, europaisches
System ist, bestehen keinerlei Abhangigkeiten von den USA
oder Russland, deren Systeme von militarischen Einrichtungen
betrieben werden. Zudem ist es robust gegen Jamming und
Spoofing. Ein PRS-Empfanger fur zivile Einsdtze, der Zugang

nur fur autorisierte Anwender maéglich macht, wurde vom [IS-
Forscherteam entwickelt. Diese Empfangertechnologie wurde
bereits in Polizei- und Feuerwehrautos verbaut, um Praxiser-
fahrungen flr zukinftige Produkte zu sammeln.

Miniatucisierte, energiesparcsame
und giinstige Endgecdte

FUr den Massenmarkt sind die neuartigen Empfanger jedoch
zu kostenintensiv und aufwandig. »Wir haben PRS-Systeme
daher noch mal ganzlich anders gedacht, erlautert Rohmer.
Denn im Grunde ist es ausreichend, die »Signale vom Him-
mel« aufzuzeichnen, sie statt im Gerat in einer speziellen
Server-Infrastruktur auszuwerten und nur die verifizierten
Orts- und Zeitinformationen an das Gerat zurlckzuschicken.
Den entsprechenden weltweit ersten und bisher einmaligen
PRS-Server einschliefslich Applikationsdemonstratoren betreibt
das Forscherteam am Fraunhofer IIS in NUrnberg.

Simulatoren zum Test

FUr die Entwicklung konkreter Anwendungen sind Simula-
toren unersetzlich. Denn Uber einen PRS-Signal-Simulator
kénnen Hersteller und Anwender grundlegende Fragen
beantworten: Wie reagiert der Empfanger, wenn er schnell
beschleunigt wird — etwa in Fluggeraten? Funktioniert er
auch in Australien? Das weltweit einzige kommerziell erhalt-
liche System dazu stammte vom britischen Unternehmen Spi-
rent. Aufgrund des Brexits darf die Firma keine Produkte zur
Nutzung von PRS-Signalen mehr anbieten, denn diese sind
EU-Firmen vorbehalten. »Wir haben daher die Weiterentwick-
lung der PRS-Module flr den Signalsimulator Gbernommen,
sagt Felber. Damit stammt zwar der Simulator weiterhin aus
Grof3britannien, alles rund um die PRS-Daten kommt jedoch
aus dem Fraunhofer IIS. |



»Wir haben PRS-Systeme
noch mal génzlich
andecrs gedacht.«

Dr. Wolfgang Felber, Fraunhofer IIS
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Fir ihre neue sichere
Empféngertechnologie
erhalten Dr. Wolfgang
Felber, Dr. Glinter Rohmer
und Alexander Rigamer
(v.I.) den Joseph-von-
Fraunhofer-Preis.

Die Empfangertechnologie
wurde bereits in Polizei-
und Feuerwehrautos
verbaut, um Praxiserfah-
rungen flr zuklnftige
Produkte zu sammeln.
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Stefan Matlok (links) und
Dr. Bernd Eckardt erhalten
fur die Entwicklung einer
neuen Generation der
Gleichspannungswandler
den Joseph-von-Fraun-
hofer-Preis.

Hoher Wirkungsgrad trotz
kompakter Abmessungen:
Der Gleichspannungs-
wandler aus dem Fraun-
hofer IISB ist ein wichtiger
Schritt in Richtung Ener-
gie- und Mobilitatswende.

»Unser Gleichspannungs-
wandler ecreicht einen
Wickungsgrad bis zu

99 Prozent. Damit sind die
Verluste mehr als halbiert.«

Dr. Bernd Eckardt, Fraunhofer IISB
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Die neue Generation der
Gleichspannungswandler

Flic die Energie- und Mobilit&tswende spielen Brennstoffzellen eine tragende
Rolle. Eine zentrale Herausfordecung dabei ist ihre Enecgieeffizienz - gerade
fic den Fahrzeugbau. Hiecfic missen die einzelnen Bauteile mdglichst leicht und
klein sein und dabei einen hohen Wickungsgrad aufweisen. Focschee des Fraunhofec-
Instituts fir Integriecte Systeme und Bauelementetechnologie IISB haben nun das
Unmégliche mdglich gemacht und eine neue Generation von Gleichspannungswandlecn

entwickelt, die ebendiese Anfocdecungen ecfillt. Firc diesen Scheitt in die

ZLukunft echalten die Focscher den Joseph-von-Fraunhofec-Preis.

I\/l al eben zum Supermarkt oder in die Stadt? Bei

solchen Kurzstrecken punkten batterieelektrische Fahrzeuge.
Fur Nutzfahrzeuge, Flugzeuge und Schiffe ist dagegen ein
Brennstoffzellenantrieb vielversprechend: Dort wandelt eine
Brennstoffzelle Wasserstoff in Strom um. Dafir sind jedoch
zahlreiche Komponenten vonnéten — sie alle mussen kleiner
und leichter werden, um das Fahrzeug moglichst energie-
effizient fahren zu lassen. Eine dieser Komponenten ist der
Gleichspannungswandler: Er passt die Spannung der Brenn-
stoffzelle an den Antrieb an und steuert den Energiefluss.

Wickungsgrad echdht,
Verluste halbiect

Dr. Bernd Eckardt und Stefan Matlok vom Fraunhofer 11ISB

in Erlangen haben nun einen Gleichspannungswandler ent-
wickelt, der trotz ausgesprochen kompakter Abmessungen
einen sehr hohen Wirkungsgrad erzielt — und werden dafur
mit dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet. Die Jury
hob besonders die Zukunftsrelevanz der Arbeitsergebnisse
hervor sowie die erfolgreiche wirtschaftliche Umsetzung.
»Wahrend herkdmmliche Gleichspannungswandler einen
Wirkungsgrad von etwa 97 bis 98 Prozent haben, erreicht
unserer bis zu 99 Prozent, sagt Eckardt. »Das mag erst ein-
mal nicht sonderlich viel klingen, doch damit sind die Verluste
mehr als halbiert, und es kommt auf jedes Zehntelprozent
an.« Schliefslich flielst durch den Wandler eine Leistung von
200 000 Watt. Bei einem Verlust von einem Prozent heif3t
das: Es geht eine Leistung von zwei Kilowatt in Form von
Warme verloren.

Dec Lehemeinung zum Teotz

Wahrend die elektrischen Wandler fir die Brennstoffzellen
derzeit etwa zehn Liter Bauraum beanspruchen, kommt der

Wandler aus dem Fraunhofer 1ISB mit der Halfte aus. In Kom-
bination mit dem hohen Wirkungsgrad ist das eine Sensation.
Schlieflich verursachen hohe Schaltfrequenzen und kleine
Bauteile im Allgemeinen mehr Verluste. Dieser Lehrmeinung
zum Trotz entwickelten die beiden Ingenieure neue Techno-
logien, welche hocheffiziente und sehr kleine Wandler erlau-
ben. »Was wir geschafft haben, galt bis jetzt als unmaglichg,
erinnert sich Matlok. »Mdglich wurde es, indem wir immer
tiefer in die physikalischen Effekte der Schaltungen und Bau-
teile gegraben haben — und durch dieses genaue Hinschauen
neue Effekte verstehen und nutzen konnten. Das flhrte unter
anderem zu neuen Schaltmethoden. Zudem gibt es perma-
nent neue Technologien: Unsere Kollegen und spezialisierte
Firmen aus den entsprechenden Fachgebieten entwickeln
stets leistungsfahigere einzelne Bauteile, welche wir im Team
zu immer starkeren Wandlern zusammenbringen kénnen.
Schlief3lich deckt das Fraunhofer IISB alle wichtigen technolo-
gischen Bereiche der Leistungselektronik ab und verfligt Uber
das jeweils ndtige Mess- und Herstellungs-Equipment aus
den verschiedenen Gebieten.« Und so realisiert das Institut
die komplette Wertschopfungskette — von der Materialent-
wicklung Uber die Technologie der Chipherstellung und die
Aufbautechnik bis hin zum Leistungselektronik-System.

Teansfer in die Wietschaft

In der Klimakammer vor Ort haben die Forscher den
Spannungswandler — eingebaut in einem Auto — auf seine
Funktionstauglichkeit getestet: Die Temperaturen variierten
dabei von 25 Grad minus bis 50 Grad plus. Auch eine Praxis-
erprobung, die ein Autokonzern im winterlichen Norwegen
durchfihrte, verlief sehr vielversprechend. Noch im Jahr
2020 wollen die beiden Preistrager daher mit einem kleinen
Kernteam eine Firma ausgrinden, die die Gleichspannungs-
wandler vertreiben wird. |

zurlick zu Seite 1

»Was wie
geschafft
haben, galt
bis jetzt als
unmoglich.«

Stefan Matlok,
Fraunhofer 1I1SB
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»Wir betreiben
pcaktisch die
Kunst des Werk-
zeugklonens.«

Dr. Arnold Gillner,
Fraunhofer ILT

Ultrakurzpulslaser
fir GroBbauteile

Pacadigmenwechsel in dec Fectigung: Bei der Lasecsteuktuciecung
von Obecflachen setzt ein Focschecteam untec Beteiligung des
Feaunhofec-Instituts fir Lasectechnik ILT aus Aachen ecstmals eine
Vielzahl von Lasecstrahlen als Weckzeuge gleichzeitig ein. Das
beschleunigt den Prozess - und schafft neue Einsatzmfglichkeiten.
Flir diese Entwicklung echalten die Wissenschaftler den
Wissenschaftspreis des Stiftecvecrbandes »Foecschung im Vecbund«.

D ie Laserstrukturierung mit Ultrakurzpulslasern ermég-
licht es, funktionale Mikro- und Nanostrukturen in beliebige
Oberflachen einzubringen. Da hierbei Ublicherweise nur

ein Strahl einer Laserstrahlquelle die Arbeit verrichtet, war
dieser Ansatz flr die Mikro- und Nanostrukturierung grofSer
Walzen, mit denen sich Strukturen in Stoffe, Leder oder
Karton pragen lassen, zu zeitaufwendig und damit zu teuer.
Pragewalzen wurden daher bislang Gber Atzprozesse herge-
stellt. Umwelttechnisch alles andere als ideal — aber es fehlte
bislang eine wirtschaftliche Alternative.

Nicht atzend

Eine Kooperation der ganz eigenen Art lasst die Laserstruk-
turierung erstmals rentabel werden. Der Clou: Statt nur
einen ultrakurz gepulsten Laserstrahl Uber die Oberflache zu
lenken, wird die Laserenergie auf eine Vielzahl von Laser-
strahlen gleicher Leistung aufgeteilt. Genauer gesagt: auf
200 Teilstrahlen. Durch ein spezielles optisches System lassen
sich diese einzeln schalten und in ihrer Leistung modulieren,
sodass ein neues digital steuerbares Werkzeug entsteht. Da
viele Werkzeuge gleichzeitig die Oberflache bearbeiten, ist
der Prozess um ein Vielfaches schneller als die herkdmmliche
Laserbearbeitung. Erstmalig lassen sich somit auch grof3e

Bauteile unter wirtschaftlichen Randbedingungen bearbeiten.

Entwickelt wurde die Technologie von Dr. Arnold Gillner,
Martin Reininghaus und Dr. Johannes Finger vom Fraunhofer
ILT im Verbundprojekt MultiSurf gemeinsam mit Dr. Stephan
Briining von der Schepers GmbH & Co. KG, Dr. Gerald Jenke
von der Matthews International GmbH, Dr. Keming Du von

der EdgeWave GmbH Innovative Laser Solutions und

Dr. Manfred Jarczynski von der LIMO GmbH. Dafur erhalten
sie den Wissenschaftspreis des Stifterverbandes »Forschung
im Verbundx.

»Wir betreiben praktisch die Kunst des »Werkzeugklonens,
sagt Gillner, Abteilungsleiter am Fraunhofer ILT. »Das ist ein
Paradigmenwechsel in der Fertigung: Denn bisher kommt
immer nur ein Werkzeug zum Einsatz.« Was einfach klingt, ist
Uberaus kompliziert. Denn um den Laserstrahl aufzuteilen, ist
eine komplizierte Strahlfuhrung nétig, die nicht dazu fuhren
darf, dass der Laserstrahl Energie einbufst. Auch die Strahl-
qualitdt muss optimal bleiben. Die Forscher entwickelten
daher den entsprechenden Laser, die notwendigen Optiken
und passten die Technologie prozessseitig an. Simulationen
halfen dabei, das generelle Prozessverstandnis zu verbessern.

Kooperation auch auf
menschlicher Ebene

Nicht nur die Laserstrahlen kooperieren bei dem Projekt. So
ist bei der Firma Schepers in Zusammenarbeit mit der Firma
LIMO bereits eine Acht-Strahl-Laserstrukturierungsanlage

in Betrieb und die Matthews International GmbH stellt

Uber das neue Laserverfahren Druckwalzen her. Auch diese
Zusammenarbeiten haben die Jury von dem Projekt Uber-
zeugt. Besonders wichtig war ihr, dass sich im Verbund die
Wertschépfungskette passgenau abbilden lasst — und der
Ansatz fUr die mittelstandischen Unternehmen wirtschaftlich
umsetzbar ist. |
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Paradigmenwechsel in der Fertigung: Bei der Laser-
strukturierung von Oberflachen setzt ein Forscherteam
erstmals eine Vielzahl von Laserstrahlen als Werkzeuge
gleichzeitig ein. Das beschleunigt den Prozess — und
schafft neue Einsatzmdglichkeiten.

Die Wert-
schopfungskette
lasst sich

im Verbund
passgenau
abbilden - und
fir mittel-
sténdische
Untecnehmen
wirtschaftlich
umsetzen, lobte
die Jucy.

Martin Reininghaus,

Dr. Arnold Gillner und
Dr. Johannes Finger

(v.l.) erhalten fir ihre
Entwickung den Wissen-
schaftspreis des Stifter-
verbandes »Forschung
im Verbundc.



Uberall dort, wo es voll ist, steigt
das Risiko terroristischer Anschlage.

Eine innovative Software kann das
Gefahrenpotenzial von Sprengsatzen
detailgetreu berechnen. © Unsplash|
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Tddliche Splitter

Selbst gebaute Bomben kénnen fast ilberall deponiect wecrden.
Eine neue Analysesoftware des Fraunhofer EMI unterstitzt
die Polizei dabei, die Bevdlkerung zu schitzen.

Text: Britta Widmann

Paris, Brlssel, Manchester, London — immer wieder riicken
europdische Metropolen ins Visier von Terroristen. Terror mit
selbst hergestellten Sprengsatzen. Die Gefahr wachst. Bau-
anleitungen gibt es im Internet, die Bestandteile sind ohne
grofSe Probleme zu bekommen, die nétigen Chemikalien
finden sich in Alltagschemie wie Wasch- oder Dingemitteln.
Doch das Gefahrenpotenzial der Explosivstoffe variiert stark.
Welchen Schaden die Bomben anrichten, kdnnen Polizeibe-
horden kinftig mit einer Analysesoftware ermitteln, die ein
Forscherteam am Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut, EMI in Freiburg entwickelt hat.

Nicht jede Bombe detoniert. Damit ein Gericht das Strafmaf3
festlegen kann, muss es wissen, wie gefahrlich sie tatsach-
lich war. »Mit unserem Tool kann man berechnen, welchen
Schaden die Sprengsatze verursachen kénnen. Mit den
Simulationen lassen sich Aussagen zu Parametern wie Dis-
tanzen, die die Fragmente zurlickgelegt haben, Sprengstoff-
menge, Sprengstoffart, Ummantelungsmaterialien und deren
Wandstarke treffen«, sagt Dr. Katharina Rofs, Mathematikerin
am Fraunhofer EMI. »Auf die kosten- und zeitaufwendigen
Rekonstruktionssprengungen kann zwar nicht ganz verzichtet
werden, ihre Anzahl 13sst sich jedoch dank unseres Analyse-
Tools reduzieren.«

Je dickwandiger die Ummantelung,
desto gefdhelicher die Fragmente

Fokus der Arbeiten der Forscherin und ihres Teams liegt

auf der Vielzahl moglicher, selbst gebauter Sprengsatze.
Hier ist die Bandbreite enorm grofs und reicht von umkon-
struierten Getrankedosen bis hin zu Rohrbomben. Um das
Schadensausmal? zu bestimmen, mussen die Auswirkungen
von Druckwelle und entstehenden Fragmenten berechnet
werden. Dabei gilt: Je dickwandiger die Ummantelung,
desto schwerer und gefahrlicher fallen die Bruchstiicke aus.
Insbesondere die Masse und die Geschwindigkeit der Splitter
beeinflussen das Potenzial des Schadens. Eine Besonderheit
des Analysetools: Es berticksichtigt nicht nur runde, sondern

auch komplexe eckige wie quadratische und rechteckige
Geometrien, Uber die bislang sehr wenige systematische
Forschungserkenntnisse vorliegen.

Um die Gefahrdung beurteilen zu kénnen, wird bei den Frag-
menten zwischen drei Arten unterschieden: ungefahrliche,
Verletzungen hervorrufende und tédliche Splitter. Die Berech-
nung des Schadenspotenzials mittels spezieller numerischer
Simulationen ermdglicht dann eine solche Risikobewertung.
»Wir kdnnen berechnen, welche Splitter entstanden sind,
und erhalten genaue Angaben zu Abgangsgeschwindigkeit
und Abgangswinkel. Basierend auf diesen Informationen

sind wir in der Lage, prazise Algorithmen zu entwickelng,
erldutert RoR. Die numerischen Simulationen erganzen die
Forschenden durch reale Sprengversuche mit entsprechenden
typischen Homemade-Sprengstoffen.

Sichecheitskonzepte vecbessecn

Von dem neuen Expertensystem profitieren nicht nur Poli-
zeibehorden, auch Eventagenturen oder Stadtverwaltungen
werden in die Lage versetzt, verschiedene Sicherheitskon-
zepte zu prifen, etwa bei innerstadtischen Massenveranstal-
tungen wie einem Kirchentag oder einem Marathonlauf. In
Abhangigkeit von verschiedenen Variablen kénnen sie bei-
spielsweise ermitteln, ob und wo Laufer und Zuschauer sicher
sind, und dabei sogar den Effekt von méglichen Schutzmal3-
nahmen einkalkulieren oder Evakuationsradien einbeziehen.
Auch der durch die Polizeiarbeit verhinderte Schaden lasst
sich mit dem Tool bestimmen, da nun nach der Vereitelung
eines Anschlags die Moglichkeit besteht, den Anschlag nach-
zustellen und den verhinderten Schaden zu quantifizieren.

Die erste Versuchsreihe mit Sprengmitteln mit komplexen
Geometrien hat gezeigt, dass die Simulationsergebnisse

mit den Sprengversuchen sehr gut Ubereinstimmen. Weitere
Planspiele, die forensische und praventive Szenarien nach-
stellen, stehen im Herbst an und sind zugleich eine Evaluation
der Analysesoftware mit Experten des Bundeskriminalamts. B
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Schwimmt bald mehr Mull im Meer als Fische? Die Menge
an Plastik, die jahrlich im Meer landet, nimmt standig zu.
© Grant Thomas
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am Meeresgrund

LandecgroBe schwimmende Plastikinseln mitten im Ozean sind buchstéblich

nuc die Spitze des grdBten Millbergs dec Welt. 90 Prozent des Plastikmills
liegen verborgen am Boden der Meecre.

Die eucopdische Initiative Seallear

will nun mithilfe von Flug- und Tauchcobotecn doct aufréumen.

Text: Mandy Bartel

/ \Is Victor Vescovo im Mai 2019 auf der Jagd nach

einem neuen Tiefenrekord zum tiefsten Punkt des Pazifiks
tauchte, traute er seinen Augen nicht. Zunachst hatte er
auf ein neues biologisches Phanomen gehofft. Doch was in
fast 11 000 Metern Tiefe im Licht seines Hightech-U-Bootes
auftauchte, war — ordinarer Plastikmull.

Bis zu 12,7 Millionen Tonnen Plastikmll landen in den
Weltmeeren — pro Jahr. So schatzt es der World Wide Fund
For Nature (WWF). Das entspricht einer Lastwagenladung pro
Minute. Laut einer Studie des Weltwirtschaftsforums betrug
schon 2014 das Verhaltnis von Kunststoff zu Fisch eins zu
finf. Bedenkt man, dass die weltweite Kunststoffproduktion
sich Prognosen zufolge bis 2050 vervierfachen kdnnte, gabe
es in 30 Jahren genauso viel Plastikmull wie Fische im Meer —
oder mehr.

Roboter cdumen auf

Das wahre Ausmafs der gigantischen Mdllkippe zeigt sich erst
unter der Oberflache: Mehr als 90 Prozent des Abfalls liegen
am Meeresgrund. Dabei sind Klstenregionen besonders be-
troffen. In einem EU-Projekt mit internationalen Partnern hat
das Fraunhofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleis-
tungen CML in Hamburg nun ein Konzept mitentwickelt, um
am Meeresboden aufzuraumen.

»Wir vernetzen verschiedene Roboterfahrzeuge auf und unter
Wasser sowie in der Luft miteinander, erklart Johannes
Oeffner, Leiter des Teams Maritime Technologies & Biomime-
tics am CML, die Idee dahinter. Ein autonom fahrendes oder
ferngesteuertes, unbemanntes Mutterschiff an der Oberfla-
che (USV) wird von Unterwasserrobotern (ROVs) und einer

Flugdrohne unterstitzt. Die Drohne, das USV und ein ROV
kartieren den MUl auf der Oberflache und in der Wassersau-
le. Ein zweiter Unterwasserroboter sammelt anhand dieser
Informationen den lokalisierten Abfall mit einem speziell an-
gefertigten Greifarm und einer Saugvorrichtung am Meeres-
boden und bringt ihn zu einem getauchten Sammelbehalter
am USV, der den Mull auf ein Schiff verfrachtet.

Teiibe Gewdsser und Toucistenkiisten

Getestet wird das Verfahren derzeit an zwei Standorten mit
ganz unterschiedlichen Herausforderungen. In Hamburg
erproben die Projektpartner ein industrielles Hafen-Szenario.
Hohes Schiffsaufkommen, eine bestehende Infrastruktur,
geregelte Ablaufe und vor allem eine schlechte Sicht unter
Wasser bilden dort die Rahmenbedingungen. »Wir setzen
hier auf eine Kombination aus mehreren Sensoren. Vor allem
akustische Sensoren helfen uns in triben Umgebungen,
Entfernungen zu messen und Objekte zu erkennen, erklart
CML-Projektleiter Cosmin Delea. »In Hamburg wollen wir
unter erschwerten Bedingungen vor allem die Robustheit,
Industrietauglichkeit und einzelne Features des SeaClear-
Systems weiterentwickeln, sodass es kinftig als feste Hafen-
dienstleistung zum Einsatz kommen koénnte.« Daflr arbeiten
die Forschenden eng mit der Hamburger Hafenbehorde
zusammen.

Einen ganz anderen Fokus hat das im kroatischen Dubrovnik
geprobte Kusten-Szenario. Dort sollen Gewasser in einem
touristischen Hotspot mit meist klarer Sicht von Unterwas-
serabfallen befreit werden. Die Crux ist: Der Zugang der
Offentlichkeit lasst sich nicht beschranken. Dadurch sind
eine Reihe von Sicherheitsmafsnahmen naétig, um Unfélle »
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Bis Ende 2023
sollen die
Roboter die
Kistencegionen
unter Wasser
sédubern.

Die SeaClear-Aufraum-
flotte besteht aus einem
autonomen Mutterschiff
mit Sammelcontainer

an der Oberflache, einer
Flugdrohne in der Luft

und zwei Unterwasser-
Robotern, von denen einer
den Mull aufspurt und der
andere ihn einsammelt.

© S. Sosnowski — SeaClear
Project

» zu vermeiden. Mithilfe der Flugdrohnen und intelligent
kombinierter Sensorik an den Unterwassereinheiten soll ein
zusatzliches Mald an Sicherheit geschaffen werden.

Ein Fall fiir KI

Fir ein reibungsloses Zusammenspiel der Aufraumflotte setzt
das Forschungsteam sogenannte Multi-Agenten-Steuerungs-
techniken fUr heterogene Roboter ein. So muss immer nur
eine der drei verschiedenen Roboterarten einen Befehl — zum
Beispiel zur Positionsanderung — erhalten, die anderen passen
sich automatisch an. Durch Deep-Learning-Algorithmen sind
die Roboter in der Lage, MUll in der Meeresflora und -fauna
zu erkennen und zu klassifizieren.

Da es derzeit keine klare Statistik Uber Art und Menge der Un-
terwasserabfalle gibt, missen die Systeme aufwendig trainiert
werden. »Daflr verwenden wir im ersten Schritt Informatio-
nen aus offentlich zuganglichen Quellen. Es gibt etwa grof3e
Online-Datenbanken, die Filmmaterial Uber das Leben in den
Meeresgewassern liefern. Dann flhren wir ein weiteres Trai-
ning mit Dummy-Targets durch, berichtet Delea. Anhand der
Sensorik und der Erkennungsmechanismen sollen die Roboter
auch in der Lage sein, Plastik in fragilen Okosystemen wie
Korallenriffen aufzuspuren, ohne diese zu verletzen.

Eucopdische Partnecacbeit

In dem Project SeaClear arbeiten die Technischen Universi-
taten in Mlnchen, Delft, Dubrovnik und Cluj-Napoca sowie
SubSea Tech Marseille, die Hamburg Port Authority, die
DUNEA Regional Development Agency Dubrovnik und das
Fraunhofer CML Hand in Hand. Die Hamburger Forschen-
den vom Fraunhofer CML sind als technischer Koordinator
des Projekts verantwortlich fur die Integration des Gesamt-
systems. Dazu zahlt auch der Aufbau des virtuellen Uber-
wachungszentrums, von dem aus die Roboter gesteuert
werden, sowie die Entwicklung des Kommunikationsnetzes
und der nétigen Serverinfrastruktur.

Bis Ende 2023 — zum Abschluss des SeaClear-Projekts — sollen
die Roboter zum Teil ferngesteuert oder auch ganz eigen-
standig die Kustenregionen unter Wasser saubern. Betreiben
konnten das System dann die Hamburger Hafenbehorde
beziehungsweise die zustandige Behdrde in Dubrovnik.
Weitere Gebiete sollen folgen. Ausgelegt sind die Roboter
zunachst fur Tiefen von 20 bis 30 Metern. Der Plastikmdll

im Marianengraben, der mit knapp elf Kilometern tiefsten
Stelle der Ozeane, wird wohl also noch viele Jahrzehnte als
Symbol flr die menschengemachte Vermullung der Welt-
meere Uberdauern. [ ]
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ie wird Veranderungen nur erfolgreich in der Verbindung mit werteorientierter Wert-
schopfung verwirklichen kénnen. «

Prof. Reimund'Neugebauer
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft

Prasentation. Inspiration. Vision. Das digitale Fraunhofer-Event im Herbst 2020.

Vier Tage - vier groBe Themen:

Gesundheit. Digitale Wirtschaft. Anlagen- und Maschinenbau. Mobilitat.
Freuen Sie sich auf aktuelle Technologie-Highlights, Workshops und Live-Chats
mit unseren Expertinnen und Experten. Weil Wissen Perspektiven schafft.
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