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Bauwirtschaft

Schlusselbranche und Innovationsfeld

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

mehr als zehn Prozent des deutschen Bruttoinlandsprodukts
werden flr Bauinvestitionen eingesetzt, und nahezu 40 Pro-
zent der globalen CO,-Emissionen gehen auf den Gebaude-
und Bausektor zurlick. Auch ist der Rohstoffeinsatz gewaltig:
Allein in Deutschland werden jahrlich 5000 Kilogramm minera-
lische Stoffe pro Kopf verbaut.

Angesichts dieser Dimensionen ist es erstaunlich, dass Digi-
talisierung und Industrialisierung in der Baubranche bisher
allenfalls in Form von Insellésungen angekommen sind. Dabei
ist die durchgehende Digitalisierung der Schllssel zu massiven
Einsparungen beim Ressourceneinsatz und zum Einstieg in die
Kreislaufwirtschaft. Und sie ist die Voraussetzung fir eine kon-
sequente Industrialisierung: von der Vorfertigung in Fabriken
Uber die automatisierte Be- und Entladung von Lkw, die Steue-
rung von Kranen auf der Baustelle bis hin zur Montage und
zum Ausbau unterstutzt durch Roboter. Spater naturlich auch
beim Recycling, insbesondere was das automatisierte Erkennen
von Formen und Materialien betrifft.

Fraunhofer IPM engagiert sich immer starker in der Forschung
flr die Bauwirtschaft, nun auch als Mitglied der Fraunhofer-
Allianz Bau, deren stellvertretender Sprecher ich bin. Ein paar
Beispiele: Unsere optischen Systeme sorgen fur die 3D-Digitali-
sierung von baulicher Infrastruktur in allen Lebensphasen, und
zwar weitgehend automatisiert — tiber Roboter und Drohnen,
aber unterstltzt vom Menschen. Mithilfe unserer Messtechnik
lassen sich Bauteile und Materialien identifizieren oder der
Zustand von Gebauden Uberwachen, z. B. in Bezug auf Feuch-
te und Schimmel. Mit Laserstrahlen kdnnen wir feststellen,

ob die Ablésung von Fassadenteilen droht, und mit Kohlen-
monoxid-Gassensoren kdnnen wir vor Branden in sehr frihen
Phasen warnen.

Auch die Politik hat erkannt, dass nachhaltiges und bezahl-
bares Bauen trotz Inflation und steigender Standards nur
mithilfe von Innovation maéglich ist. Landtags- und Bundestags-
abgeordnete haben uns im Jahr 2022 besucht, um sich Uber
Technologien fir innovatives Bauen zu informieren. Umgekehrt
bringt sich Fraunhofer IPM aktiv in den politischen Diskurs ein,
z. B. im Strategiedialog »Bezahlbares Wohnen und innovatives
Bauen« der Landesregierung Baden-Wiirttemberg.

Innovationen, die bei den Menschen ankommen — das treibt
uns als Team zu immer neuen Hochstleistungen an. In diesem
Jahresbericht finden Sie spannende Beispiele, wie wir dieses
Ziel auch in anderen Branchen erreichen. Lassen Sie sich ent-
fihren in die bunte Welt der Messtechnik: Qualitatssicherung
von Bipolarplatten in Brennstoffzellen durch ultraschnelle
digitale Holographie, Messung von Wassertiefen im Meer mit
Zwei-Farb-Scannern zur Unterstitzung der Schifffahrt, verteilte
Sensoren zur Erforschung der Reaktion des Walds auf den
Klimawandel, die Feststellung des Diingezustands von Acker-
boden durch den Nachweis von Lachgas und das effiziente
Pumpen von Warme ohne klimaschadliche Kaltemittel durch
die Weiterentwicklung der Elektrokalorik.

Das alles sind nur ausgewahlte Beispiele aus den mehr als
100 Projekten, an denen wir parallel arbeiten. Uber High-
lights aus unserem Forschungsalltag berichten wir in unserem
monatlichen Newsletter und in den sozialen Medien. Bleiben
wir in Verbindung!

Ihnen viel Erfolg auf all Ihren Wegen, gern naturlich gemein-
sam mit uns.

Herzlichst, lhr

Kasn e .jm

Prof. Dr. Karsten Buse, Institutsleiter
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Investitionen 2022

Durchstimmbare Dauerstrich-Laserlichtquelle

Flr unsere Forschung zur digitalen Mehrwellenldangen-Holo-
graphie verfligen wir nun Uber eine durchstimmbare Dauer-
strich-Laserlichtquelle fir die Wellenlangenbereiche 450-650 nm
und 900-1300 nm. Der »C-Wave« ermdglicht Messungen mit
beliebigen Wellenlangen, sodass Messbereich und Genauigkeit
fur unterschiedliche Anwendungen und Bauteile auf Knopfdruck
angepasst werden konnen. So erschlieBen wir neue Anwendungs-
felder fur die digitale Holographie — wie z. B. die Qualitatssiche-
rung in der Brennstoffzellenfertigung. Durch das feine Abstimmen
der Wellenlange in Kombination mit hoher Wellenlangenstabilitat
konnten dank des »C-Wave« erstmals holographische Messungen
mit einem Messbereich von 1 m realisiert werden.

Anlage zur Plasmaaktivierung

Mit einer neuen Anlage zur Plasmaaktivierung kénnen wir
Wafer oberflachlich aktivieren, wodurch effizientes Niedrig-
temperatur-Waferbonding ermdglicht wird, ohne EinbuBe in
der Bondstarke in Kauf nehmen zu missen. Niedrigtempe-
ratur-Waferbonding ermdglicht es, Materialkombinationen
zu bonden, die keinen hohen Temperaturhub zulassen. Wir
setzen die Technologie primar zum Bonden von Lithiumnio-
bat-Wafern auf SiO,-Wafer ein. Die gebondeten Waferstacks
dienen dann als Ausgangsmaterial fir die Fertigung von
Lithiumniobat-Dinnfilmsubstraten.

Filament-Glasfaserprozessor

Faseroptische Komponenten sind Standardelemente unserer opti-
schen Messsysteme. Ein neuer Filament-Faserprozessor ermog-
licht uns die Bearbeitung und das Testen optischer Glasfasern.
So kénnen beispielsweise Faserverbindungen »gespliceds, d.h.
einzelne Faserkomponenten ohne Steckverbinder direkt mitein-
ander verschmolzen werden. Dies macht die Faserverbindungen
robuster und minimiert optische Verluste. Bisher wurden Faser-
komponenten mit Standard-Steckverbindern verwendet und mit
kommerziell erhaltlichen Kupplungen verbunden. AuBerdem
kdnnen wir nun Glasfasern verformen und dadurch die Ausbrei-
tung von Licht in der und um die Faser gezielt beeinflussen. Dies
erweitert unsere Forschungs- und Fertigungsmaoglichkeiten, z. B.
im Bereich nichtlineare Optik und bei multi-spektralen Systemen.

Magnetfeldabgeschirmter Raum (MSR)

In einem magnetisch abgeschirmten Raum (MSR) kénnen wir
Messungen ab sofort ohne den Einfluss externer Magnetfelder
durchfihren. Wir nutzen diese spezielle Umgebung z. B. fur
magnetische Durchflussmessungen, Materialpriifungen oder

zur magnetischen Vermessung von Nanosatelliten. Der 30 m?
groBe MSR schirmt magnetische Felder vom niederfrequenten
(0,01 Hz) bis in den hochfrequenten (> 1kHz) Bereich optimal ab.

Hochpermeable Materialien »absorbieren« vorhandene Mag-
netfelder und leiten sie durch die Wande des MSR. So entsteht
eine magnetfeldfreie Umgebung im Inneren des Raums. Damit
die Schirmwirkung reproduzierbar erhalten werden kann,
werden die Wande regelmaBig entmagnetisiert. Das magneti-
sche Restfeld im Zentrum nach Entmagnetisierung ist < 20 nT.

-
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Deep Learning-Server

Der hochleistungsfahige Server sorgt dafr, dass wir kiinstliche
neuronale Netze (KNN) deutlich schneller trainieren kdnnen als
zuvor. KNN sind die Grundlage fir die KlI-basierte automatisier-
te Auswertung unserer Messdaten und die Erstellung digitaler
3D-Modelle. Mit dem neuen Server steht uns ein Vielfaches
an Rechenleistung zur Verfligung: Acht Grafikkarten (Nvidia
A100) mit jeweils 80 GB Speicher ermdglichen die Paralleli-
sierung von Rechenprozessen und die Verarbeitung deutlich
groBerer neuronaler Netze. Die Grafikkarten verfligen Uber
eine Speicherbandbreite von tber zwei Terabyte pro Sekunde.
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Wir stellen vor

/wel, die auszogen, um auszugrunden

»Wir wollen ansprechbar sein fur unsere Kunden.«

2022 griindeten unsere Mitarbeiter Simon Stemmler und
Bastian Stahl die bimeto GmbH. Stemmler leitete zuvor
die Gruppe Airborne- und Unterwasser-Scanning. Stahl
promoviert am Fraunhofer IPM zum Thema »Automa-
tisierte Interpretation von 3D- und Bilddaten fiir die
digitale Erfassung urbaner Infrastruktur«.

lhr seid von Forschern zu Griindern geworden: Wie
kam es dazu?

Stemmler: Das allererste Mal, dass das Thema aufkam, war
in einer Kuratoriumssitzung. Ich hatte dort Uber ein Projekt
berichtet, in dem es um Digitalisierung von Baugruben ging.
Einer der Anwesenden, Steffen Auer, wurde bei dem Thema
hellhérig. In seiner Firma, die Turen und Tore herstellt, gab
es immer wieder Probleme auf der Baustelle, weil MaBe im
Rohbau fehlerhaft genommen wurden. Er fragte, ob man die
Technik nicht auch fir die Vermessung von Gebauden nutzen
kdnne. Herr Auer ist jetzt einer unserer Mitgesellschafter ...

Wie ging es dann weiter?

Stemmler: Wir haben erst einmal Beispielmessungen
gemacht. Das hat so gut funktioniert, dass wir alle das Poten-
zial gesehen haben, nicht nur einfache TirmaBe zu nehmen,
sondern gleich ganze 2D-CAD-Grundrisse aus 3D-Scans zu
erzeugen. Bis zur Griindung hat es dann nur ein Jahr gedauert.

Bastian, wie kamst Du dazu?

Stahl: Ich war einigermaBen Uberrascht, als mein Abtei-
lungsleiter Alexander Reiterer mich gefragt hat, ob ich mir
vorstellen kénne, Griinder zu werden. Ich war mir dann
aber schnell sicher, dass ich Lust dazu habe. Es war eine
Bauchentscheidung.

Welche Risiken habt Ihr gesehen?

Stahl: Ich habe wenige Risiken und vor allem eine groBe
Chance gesehen. Mit Fraunhofer und einem Industriepartner
im Hintergrund gibt das naturlich zusatzliche Sicherheit. Ich

bin auch in einer Lebenssituation, wo es passt und man etwas
ausprobieren kann.

Stemmler: Bei mir war es ahnlich. Die Grindung als GmbH
war fur mich ein wichtiger Punkt. Als Angestellter einer GmbH
entfallt die Privathaftung. Viele griinden als Selbststandige

und stehen dann personlich in vollem Risiko. Das wollte ich
nicht. Als das geregelt war und die Finanzierung stand, habe
ich dann eigentlich nur noch die Chancen gesehen. Ein eigenes
Unternehmen mit eigenem Team. Das schien mir sehr reizvoll.

Wie habt Ihr die Finanzierung gestemmt?

Stemmler: Das Startkapital kam Uber ein Gesellschafterdarle-
hen und ein Bankdarlehen. Eine weitere Quelle haben wir mehr
oder weniger durch Zufall entdeckt! Das Bundesfinanzministe-
rium bietet eine »Bundesforschungszulage« fir Unternehmen,
die eine Innovation finanzieren wollen. Da werden Uber eine
Umsatzsteuersenkung bis zu 25 Prozent der Personalkosten
rlckwirkend gedeckt. Diese Forderung haben wir Ende des
Jahres erfolgreich beantragt.

Wie war der Start und wie hat sich bimeto entwickelt?
Stemmler: Wir hatten eine komfortable Finanzierungssitua-
tion. Insofern konnten wir uns von Anfang an direkt auf die
Akquise stlirzen — ohne erst einmal viel Zeit darauf zu ver-
wenden, Forderantrage zu stellen und Gelder reinzuholen. Wir
haben inzwischen zwei Industriepartner, mit denen wir eng
zusammenarbeiten und konnten schon im ersten Jahr Projekte
bearbeiten und auch einen nennenswerten Umsatz erwirt-
schaften. Wir haben inzwischen einen Softwareentwickler und
einen Architekten eingestellt. Das ist ein richtig klasse Team,
wo die Arbeit wirklich SpaB3 macht.

Wie fiihlt es sich an, pl6tzlich Arbeitgeber zu sein?
Stemmler: Wir legen beide Wert darauf, ohne groBe Hierar-
chien zu arbeiten. Solange wir ein so kleines Team sind, passt
es so flr uns am besten. Wir managen derzeit vieles selbst.
Dinge wie zum Beispiel die Buchhaltung, Vorsteueranmeldung
usw. geben wir natlrlich an einen Steuerberater, den unsere



Gesellschafter vermittelt haben. Was wirklich ganz anders
ist, ist der Umgang mit Kunden. Da missen Preise verhandelt
werden und dazu sind dann auch mal Ellbogen notwendig.
Das ist eine ganz neue Situation und verlangt mir von der
Kommunikation her schon einiges ab.

Stahl: Mir ging es ahnlich, obwohl ich ja Projekte bearbeite
und schwerpunktmaBig keine Vertrage verhandle. Die zum Teil
sehr direkte Art der Kommunikation von Seiten der Kundschaft
hat mich schon Uberrascht. Wenn dann so eine harsche E-Mail
kommt, muss man schon mal schlucken. Aber es gab auch
schon sehr positives Feedback: Wir kimmern uns personlich,
wenn es irgendwo hakt. Unsere Software ist schneller als
bisher verfligbare Losungen im Bereich Gebaudedigitalisierung.
Das gibt uns Raum, unsere Kunden individuell zu unterstitzen.

Welche Rolle spielen die beiden anderen Geschafts-
flhrer im taglichen Geschaft?

Stemmler: Eigentlich keine groBe aktive Rolle. Sie stehen aber
als Sparringspartner zur Verfligung, wenn es Fragen gibt. Es gibt
allerdings ein gutes Gefihl, die Verantwortung zu teilen, denn
es sind ja viele, auch weitreichende Entscheidungen zu treffen.

Auf welche Erfahrungen konntet lhr bauen?

Stahl: Ich habe mich vor der Griindung mit anderen Grindern
aus dem Fraunhofer-Umfeld unterhalten. Das war wertvoll fir
mich. Die Fraunhofer-Gesellschaft hat uns dann bei der Ausge-
staltung des Lizenzvertrags unterstitzt. Wir nutzen ja wissen-
schaftliche Erkenntnisse, die wir hier bei Fraunhofer erworben
haben flr unser Geschaft.

Arbeitet Ihr weiterhin mit Fraunhofer IPM zusammen?
Stahl: Ja. Derzeit haben wir zum Beispiel eine Entwicklung in

Auftrag gegeben — wie ein ganz normaler Kunde, obwohl wir
natdrlich kein gewdéhnlicher Kunde sind. Wir kennen uns lange
personlich. Das bedeutet kurze Wege, gute Kommunikation.
Und ich bin ja auch noch teilweise am Institut, um meine
Promotion abzuschlieBen, bis ich dann danach voll bei bimeto
einsteige. Davon profitieren beide Seiten.

Wo soll es mit bimeto hingehen?

Stemmler: Mittelfristig wollen wir uns als reiner Software-
anbieter fUr die Digitalisierung von Gebauden etablieren.
Dazu missen wir die Software weiterentwickeln und dann
auch einen Support aufbauen. Wir wollen organisch wachsen
und in den kommenden finf Jahren in die schwarzen Zahlen
kommen. Was am Ende daraus wird, werden wir sehen. Als
Mitgesellschafter bestimmen wir naturlich mit, ob wir bimeto
irgendwann verkaufen werden oder selbststandig bleiben.

bimeto GmbH

Das Unternehmen bietet Losungen fur die intelligente

Gebaudeerfassung. Mithilfe automatisierter 3D-Daten
auswertung verkurzt bimeto den Prozess von der Gebea
devermessung bis zum digitalen Gebaudemodell*Die

bimeto-Software Uberflhrt 3D-Punktwolken automatis
in digitale 2D-CAD-Plane oder 3D-Gebdudemodelle’=
sorgt so fur einen deutlichen Effizienzgewinn in derBau
planung. Die bimeto GmbH hat ihren Sitz in Freiburg une
beschaftigt derzeit vier Mitarbeiter.

www.bimeto.de




Kundeninterview

Siemens Mobility GmbH

»Wir wollen den Wunsch des Kunden erfullen,
bevor er weil3, dass er ihn hat.«

Im Auftrag der Siemens Mobility GmbH hat Fraunhofer
IPM zusammen mit einem weiteren Industriepartner
einen thermoelektrisch gekiihlten Trolley fiir den Einsatz
in Bordkiichen von Ziigen entwickelt. Was die Anforde-
rungen an einen solchen Kiihltrolley sind und worauf
man beim Konzept achten muss, wei3 Andreas HauBler,
Head of Department Sanitary Modules and Galley bei
Siemens Mobility.

Was sind die Hauptprodukte der Siemens Mobility
GmbH? Womit verdienen Sie lhr Geld?

Andreas HauBler: Siemens Mobility ist eine eigenstandige
GmbH im Siemens Konzern, in Deutschland beheimatet und
weltweit unterwegs beim Thema Mobilitat und allem, was
dazugehort. Unsere Kernprodukte sind Schienenfahrzeuge,
Bahnautomatisierungen, Elektrifizierungen, Software,
schlUsselfertige Bahnsysteme und Services wie zum Beispiel
Bahndepots.

Welche Stellung haben Sie bei Siemens Mobility?
Ich bin im Engineering beheimatet. Meine kleine Abteilung
von zwanzig Leuten beschaftigt sich ausschlieBlich mit der

Entwicklung von zwei Komponenten: den Galleys, das sind
die Bordkichen, und den Sanitar-Modulen. Da entwickeln
wir die kompletten Systeme. Und das ist Uberraschend kom-
plex, nicht unbedingt kompliziert — man kann leicht verste-
hen, wie so ein WC oder so eine Bordkilche funktionieren.
Aber trotzdem sind Bordkichen und Sanitar-Module sehr
komplexe Systeme, wenn man diese in ein Schienenfahrzeug
optimal einbinden will.

Was macht denn die Integration einer Kiiche in ein
Schienenfahrzeug so herausfordernd?

Die Komplexitat liegt in der Bahnwelt selbst. Zulassungs-
technisch gibt es da sehr spezielle Vorgaben. Eigentlich sind
Bordkichen und WC-Kabinen sehr durchschaubare Produk-
te, aber ein paar Sachen finden dann doch im Verborgenen
statt. Wir machen die Dinge vielleicht auch ein bisschen
anders als unsere Wettbewerber. Wir haben speziell ent-
wickelte Zusatzelemente, die nicht jeder anbieten kann. Die
haben wir in unseren eigenen Laboren validiert und manch-
mal auch erfunden.

Wer entscheidet bei lhnen, welche Innovationen entwi-
ckelt werden und auf den Markt kommen sollen?

In der Regel erreichen uns Ubergeordnete Anforderungen
vom Vertrieb. Oft gehen diese aber nicht wirklich ins Detail.
Denn die Welt des Kunden ist meist auf einem héheren Level.
Der Kunde mdchte beispielsweise glinstige, bequeme und
hygienische Zlige. — Die Idee, einen selbstkihlenden Trolley zu
entwickeln, kam aber weder vom Kunden noch vom Vertrieb.
Solche Themen denken wir uns als Fachabteilung auch gerne
selbst aus und entwickeln sie dann weiter. In diesem Fall in
guter Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IPM. Wir versu-
chen, damit den Wunsch des Kunden zu erfullen, bevor der
Kunde selbst wei3, dass er ihn hat. Wir haben gesagt: Einen
gekihlten Trolley, den mdsste sich ein Kunde doch eigentlich
wiuinschen. Die Entwicklung lief dann zusammen mit Fraun-
hofer IPM als externem Entwicklungspartner, der sich mit der
entsprechenden Kuhltechnik auskennt.



Gibt es bei einem Kiihltrolley heute noch Anforderun-
gen, die nur innovativ zu I6sen sind?

NatUrlich — bedingt durch die notwendige Integrierbarkeit in
ein Schienenfahrzeug: Ein gekuhlter Trolley bendtigt logi-
scherweise eine zusatzliche Kihlanlage. Und die hat einen
zusatzlichen Platz- und Energiebedarf. Baut man eine solche
aktive Kiihlung bei einem Trolley mit ein, muss man sich
entscheiden: Lasse ich die AbmaBe des Trolleys konstant,
damit er in die vorhandene Infrastruktur passt und verringere
dadurch den nutzbaren Innenraum? Oder versuche ich, den
Innenraum nicht zu verkleinern und beschaftige mich damit,
ein innovatives Kuhlsystem zu finden, das sich durch gerings-
ten Energieverbrauch und durch geringsten Platzbedarf
auszeichnet? Hinzu kommt noch, dass wir Standard-KihImit-
tel vermeiden wollten. Diese drei Kriterien waren letztendlich
bei der Entwicklung des Kihltrolleys maBgeblich: innovatives
KihImittel, geringer Platzbedarf, geringer Energiebedarf. Und
das haben wir gemeinsam geschafft!

Zum Schluss: Wohin geht die Reise auf der Schiene?
Wegen der Klimaverdanderung mussen wir aufthéren so viel
Auto zu fahren. Wir werden in Zukunft — trotz schnellerer

Siemens Mobility GmbH

Die Siemens Mobility GmbH ist seit Uber 175 Jahren‘ein
render Anbieter im Bereich intelligenter Transportiostunge
entwickelt sein Portfolio durch Innovationen standig\wei
Zum Kerngeschaft gehoren Schienenfahrzeuge, Bahnatit
tisierungs- und Elektrifizierungslosungen, ein umfangreic
Softwareportfolio, schlisselfertige Bahnsysteme sowie die
dazugehorigen Serviceleistungen. Im Geschaftsjahr 2022;
am 30. September 2022 endete, hat Siemens Mobility eine
Umsatz von 9,7 Milliarden Euro ausgewiesen und rund382¢
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter weltweit beschaftigt:

Mehr Infos unter: www.siemens.de/mobility:

Verbindungen — mehr Zeit im Zug verbringen. Diese Zeit wollen
wir zum Erlebnis machen, das ist die Herausforderung, der wir
uns zu stellen haben — mit der Technologie des Zuges, aber
auch mit allen Komponenten des Innenausbaus.

Herr HauBler, vielen Dank fiir das Gesprach!




Geschaftsfelder
Im Auftrag des Kunden







Uberblick Produktionskontrolle

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

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

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

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

IZE)); Optische Sensoren und
@) bildgebende Verfahren

L

Kundenspezifisch
optimierte Systeme

Datenaufnahme und

Unsere Gruppen und Themen

Optische Oberflachenanalytik

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

Inline Vision Systeme

= Oberflacheninspektion und MaBhaltigkeitsprifung
von Halbzeugen und Bauteilen

= |nspektion von Langprodukten auf Oberflachenfehler
und Geradheit

= Markierungsfreie Bauteilidentifikation in der Produktion
und mobil per App

Geometrische Inline-Messsysteme

m  Prazise Vermessung von Funktionsflachen
im Produktionstakt

m 3D-Vermessung von Werkstlcken direkt
in der Werkzeugmaschine

= Schnelle, dynamische Verformungsmessung

-auswertung in Echtzeit






Joseph-von-Fraunhofer-Preis
Fluoreszenzmesstechnik: vom Schatz-
eisen zur Prazisionsmethode

Fette, Korrosionsschutzmittel, Klebstoffe —
Bauteile kommen im Verlauf der Produktion
mit unterschiedlichen Substanzen in Kontakt.
Reste dieser Stoffe bleiben nicht selten als
Verunreinigungen auf Bauteiloberflachen
zuriick, mit negativen Folgen fur den weiteren
Verarbeitungsprozess. Aufspiren lassen sich
unerwinschte Rlckstande oft anhand ihrer
Fluoreszenzaktivitat: Kurzwelliges, violettes
Laserlicht wird von organischen Substanzen
in Teilen in langwelliges, sichtbares Licht
umgewandelt. Dieses Leuchten lasst sich
spektral filtern und sehr empfindlich detek-
tieren, sodass bereits wenige Milligramm
einer Substanz auf einer quadratmetergroBen

Highlights Produktionskontrolle

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Oberflache sichtbar werden. Umgekehrt
lassen sich nach demselben Prinzip auch
gezielt aufgebrachte Funktionsschichten
nachweisen.

Fraunhofer IPM hat die vergleichsweise
ungenaue Fluoreszenzmesstechnik im Laufe
der vergangenen Jahre zu einer hochgenauen,
guantitativen Messmethode flr die 100-Pro-
zent-Prifung von Bauteilen entwickelt. Daflr
wurden unsere Kollegen Dr. Alexander Blatter-
mann und Dr. Albrecht Brandenburg mit dem
Joseph-von-Fraunhofer Preis 2022 ausgezeich-
net. Die beiden Wissenschaftler und ihr Team
haben die Technologie inzwischen zu einer
Systemfamilie fUr die industrielle Bauteilpru-
fung ausgebaut: Die Systeme der F-Scanner-
Reihe prifen meterlange Bleche ebenso wie
kleine Elektrobauteile im Produktionsprozess

Mit dem Verfahren kdnnen wir geringste
Verunreinigungen auf Oberflachen erkennen
und die Qualitat und damit die Sicherheit
von Klebeverbindungen elektronischer

Steuergerate erhohen.«



vollflachig auf Restverschmutzung oder kon-
trollieren deren Beschichtung. Ein einzelner
Scanner misst bis zu 40 Millionen Punkte in
der Sekunde und weist Restverschmutzungen
ab zehn Milligramm quantitativ nach. Zahl-
reiche Industrieunternehmen weltweit nutzen
die hochgenauen Inspektionssysteme bereits
zur Reinheits- und Beschichtungskontrolle in
der Produktion.

Projekt SensoRein

Faserbasierter Sensor fiir die bedarfs-
orientierte Reinigung von Produktions-
systemen in der Lebensmittelindustrie

»Viel hilft viel« — das ist in der Regel die
Devise, wenn es um die Reinigung geschlos-
sener Behalter in der Lebensmittelproduktion
geht. Reinigungsmittel, Wasser, Energie

und auch die Reinigungszeit sind groBzligig
bemessen, um die hohen Hygienestandards
einzuhalten. Der faserbasierte Fluoreszenz-
Sensor F-Fiber sorgt dafur, dass solche
Reinigungsprozesse nun an den tatsachlichen
Grad der Verschmutzung angepasst werden
kdnnen. Der Sensor wurde im Projekt Senso-
Rein entwickelt.

F-Fiber besteht aus einer feinen optischen
Faser, eingebettet in eine Edelstahl-Hulse. Das
Faserende wird in die Wand eines Lebensmit-
telbehalters integriert. Dort wird die Faserspit-
ze vom Behélterinhalt umspdilt — mit der Zeit
lagern sich Molekdle ab. Uber die Sensorfaser
werden diese unerwUlinschten organischen
Ablagerungen auf der Sensorspitze mit UV-
Licht angeregt. Die Fluoreszenzemission wird
Uber dieselbe Faser zu einem Detektor riick-
geflihrt und ausgewertet. Aus der Starke des
Fluoreszenzsignals lassen sich Rickschlisse
auf den Grad des sogenannten »Foulings« im
Behalter ziehen, sodass ein Reinigungsprozess
ausgelost oder die laufende Reinigung ange-
passt werden kann.

Projekt SensoRein (Sensorbasierte Uberwachung
des Reinigungsbedarfs und des Reinigungsergeb-
nisses in geschlossenen Systemen), geférdert vom
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL), Koordination Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau (VDMA)




Projekt Q-LIB
Elektrodenfolie fiir Li-lonen-Batterien:
effizient produziert

Lithium-lonen-Batterien stecken in unzahligen
Produkten — vom Notebook bis zum E-Auto.
Eigentlicher Energiespeicher solcher Batterien
sind chemisch aktive Substanzen wie zum
Beispiel Nickel-Mangan-Kobalt-Kigelchen
plus Lithium. Diese Aktivmaterialen werden
als Suspension auf eine Elektrodenfolie auf-
gebracht und zu einer etwa 100 ym diinnen
Schicht eingetrocknet. Bei der Trocknung ent-
mischen sich nicht selten die Bestandteile der
Suspension, sodass der Binderanteil stellen-
weise zu gering ist. Die Folge: Die Beschich-
tung haftet nicht.

Ein optisches Messsystem, das Fraunhofer IPM
im Projekt Q-LIB gemeinsam mit Fraunhofer
ISIT und Industriepartnern entwickelt hat,
bestimmt die elementspezifische Zusammen-
setzung der Folienbeschichtung mithilfe von
laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIBS) im
Produktionsprozess. Das System analysiert das
korrekte Mischungsverhaltnis ebenso wie die
homogene Verteilung der Bestandteile tiefen-
aufgeldst innerhalb der gesamten Beschich-
tung bei Vorschubgeschwindigkeiten von bis
zu 20 m/min. So lasst sich der Beschichtungs-
prozess kontrollieren und aktiv regeln.

Projekt Q-LIB (Kostensenkung und Qualitatsstei-
gerung bei der Lithium-lonen-Batterie-Elektroden-
fertigung durch quantitative, optische Inline-Mess-
technik), geférdert vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz BMWK (Forderkenn-
zeichen 03ETE013A)

Track & Trace Fingerprint
Riickverfolgung ohne Markierung: vom
Prazisionsbauteil bis zum Baumstamm

Jederzeit zu wissen, wo ein einzelnes Bauteil
produziert und verbaut wurde, ist fir die
Industrie enorm wichtig. Nur so lassen sich
Produktionsprozesse kontinuierlich ver-
bessern. Fraunhofer IPM bietet mit Track &
Trace Fingerprint eine Technologie, die eine
markierungsfreie Bauteil-Rickverfolgung
ermoglicht. Statt einer Markierung wird die
individuelle Oberflachen-Mikrostruktur von
Objekten fur die Wiedererkennung genutzt.
Das Team hat das Verfahren auch 2022 in
verschiedenen Anwendungen deutlich voran-
gebracht — und dabei sogar den Wald trotz
lauter Baumen gesehen.

Im Projekt ProlQ gelang es erstmals, auch
rotationssymmetrische Bauteile sicher zu iden-
tifizieren. Die Schwierigkeit dabei: Der Finger-
print-Bereich muss zur Identifikation exakt
positioniert sein, was bei unbekannter Rota-
tionslage nicht gegeben ist. Die Forschenden
haben den Track & Trace Fingerprint-Algorith-
mus daher so weiterentwickelt, dass die aus
der Bildaufnahme abgeleitete Bauteil-ID, der
Fingerprint, Informationen aus allen még-
lichen Rotationslagen beinhaltet. Dass dies
auch bei Verwendung der Mantelflache als
Fingerprint-Bereich funktioniert, wurde am
Beispiel einer nur wenige Millimeter groBen
Kopfwelle eines Dentalinstruments nachge-
wiesen. Eine weitere Herausforderung war,
dass die Bauteile geschliffen und gehartet



werden, was die Mikrostruktur der Oberfla-
che verandert. Dennoch konnten die Bauteile
sicher identifiziert werden. Aufbauend auf
der Technologie werden in enger Zusammen-
arbeit mit DentsplySirona Ansatze zur lang-
fristigen Prozessverbesserung erarbeitet.

Ahnlich beeindruckende Wiedererkennungs-
raten erzielte das Team in einer Pilot-Fer-
tigungsanlage beim Industriepartner Bosch.
Die Aufgabe: ein einzelnes Kleinbauteil eines
Hochleistungsinjektors unter tausenden im
Produktionsprozess sicher zu identifizieren. Den
Forschenden gelang es, in Gber 30000 Stich-
proben aus einer Menge von jeweils 100000
Komponenten 99,95 Prozent der Bauteile
sicher zu identifizieren. Auch dieses Teil war
rotationssymmetrisch und stellte wegen der
geschliffenen, spiegelnden Oberflache beson-
dere Herausforderungen an die Optik. Hinzu
kamen der schnelle Produktionstakt, der eine
ebenso schnelle Datenverarbeitung erfordert —
und nicht zuletzt der begrenzte Bauraum und
Arbeitsabstand in der Produktionsanlage.

Produktionstakt oder spiegelnde Oberflachen
sind kein groBes Problem bei einer ganz ande-
ren Anwendung der Track & Trace Finger-
print-Technologie, der Identifizierung von
Baumstdmmen. Die Stamme sollen in Zukunft
allein anhand ihrer individuell unterschiedlich
strukturierten Schnittflache erkannt werden.

Damit soll eine Rickverfolgung von der Ernte
bis ins Sagewerk moglich werden, ohne dass
die Holzer mit den typischen Nummerier-
Plattchen markiert werden missen. Anders
als industriell gefertigte Bauteile haben Baum-
stamme unterschiedliche Formen und Durch-
messer, sodass es keinen standardisierten
Referenzrahmen fir den Fingerprint-Bereich
gibt. FUr eine eindeutige Positionierung wird
daher ein deutlich groBeres Bildfenster — mit
dem Zentrum der Jahresringe als Orientie-
rung — gewahlt. Neben dieser Umstellung von
Mikro- auf Makrostrukturen muss das System
mit widrigen Umgebungsbedingungen fertig
werden: Sagespane auf der Schnittflache,
Pilz- oder Algenbewuchs beispielsweise
durfen die Wiedererkennung nicht beein-
trachtigen. Das Team setzt daher u. a. bei der
Bilderkennung auf die unverdnderbare, ring-
férmige Jahresring-Maserung und Astansatze
als Wiedererkennungsmerkmale. Diese Merk-
male werden auch nach Alterung des Holzes,
Transport oder mechanischer Beanspruchung
noch erkannt.

Projekt ProlQ (Adaptive, prozessiibergreifende Qua-
litatsregelkreise mittels photonischer Sensoren zur
Identifikation und Qualitatsmessung von Hochprazi-
sionsbauteilen), geférdert vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung, Projektkoordination VDI
Technologiezentrum

Projekt DiGeBaST (Digitalisierung Geféllter Baum-
Stamme), geférdert vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (Programm Digital GreenTech)

Auch rotationssymmetrische
Kleinstbauteile ohne Stirn-
flache wie diese Kopfwelle
eines Dentalinstruments
lassen sich mit dem Track &
Trace Fingerprint-Verfahren
anhand der Mantelfldche
rickverfolgen.
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Optische Qualitatskontrolle

Tunnelblick: typunabhangiges Priifen
von MaBhaltigkeit und Oberflache
groBer Bauteile in Bewegung

Wie sich hochauflésende Kameras, diffuse
Blitzbeleuchtung und Echtzeit-Bildverarbei-
tung nutzen lassen, um Bauteile vollstandig
ohne zusétzliches Handling zu priifen, hat
Fraunhofer IPM mit dem Prifsystem Inspect
360° eindrucksvoll gezeigt. Inspect 360°
inspiziert Geometrie und Oberflache von Bau-
teilen mit bis zu 20 cm Durchmesser im freien
Fall durch eine Hohlkugel. Aufbauend auf
dieser Technologie hat das Team im Auftrag
eines Industrieunternehmens einen Inspek-
tionstunnel entwickelt, in dem nun auch gro-
Bere Bauteile mit einem Durchmesser von bis
zu 100 cm in Bewegung auf Defekte geprift
werden kdnnen. Das System ist in der Lage,
nahezu beliebige Typen zu prifen, da jede
Kamera individuell fokussiert werden kann.
Dadurch kénnen Oberflachen nahezu beliebig
geformter Bauteile in beliebiger Orientierung

FUr die Qualitatskontrolle werden die Bau-
teile auf einem Férderband durch den 50 cm
hohen, einen Meter breiten und finf Meter
langen Inspektionstunnel gefihrt, homo-
gen beleuchtet und mithilfe von 13 Kameras
wahrend des Durchfahrens mehrfach und
aus verschiedenen Perspektiven aufgenom-
men. Die Beleuchtungstechnik sorgt fir eine
schlagschatten- und reflexfreie Ausleuchtung
der Bauteile. Die hochaufgeldsten Bilder
werden in Echtzeit verarbeitet und von einem
auf Bildverarbeitung spezialisierten Dienst-
leister ausgewertet. KI-Algorithmen werden
eingesetzt, um Defekte wie Risse, Locher,
Riefen oder Konturfehler auf Edelstahlteilen
fur die Automobilindustrie mit einer Genauig-
keit im Bereich einiger Zehntel-Millimeter zu
erkennen und zu klassifizieren.

Wir haben unsere Freifall-Kugel

zu einem Inspektionstunnel
umfunktioniert. So kdnnen
wir auch auf dem Forderband
typunabhangig prufen .«

scharf abgebildet werden.




Projekt QMAG
Quantenmagnetometer fiir die
Materialpriifung

Quantensensoren wie zum Beispiel optisch
gepumpte Magnetometer (OPM) eréffnen
der Messtechnik neue Mdglichkeiten. Ahn-
lich wie Atomuhren nutzen sie atomare
Konstanten, sodass man sie nicht kalibrieren
muss. Zudem verringern quantenmechani-
sche Prinzipien wie das der Verschrankung
die statistische Messunsicherheit gegenuber
klassischen Ansatzen. Dies fUhrt zu robusten
und hochempfindlichen Sensoren mit auBer-
ordentlichem Dynamikbereich.

In miniaturisierten optisch gepumpten Mag-
netometern (OPM) misst ein Laser anhand der
Larmor-Frequenz das Magnetfeld in 1 mm3
Rubidium-Gas. Die Empfindlichkeit reicht aus,
um in einem Probenvolumen von nur 0,1 mm3
Schadigungen durch Materialermidung
anhand der Magnetisierung zu erkennen.

Fraunhofer IPM und Fraunhofer IWM arbei-
ten zusammen mit weiteren Partnern an
der Entwicklung neuartiger magnetischer

Messsysteme fUr die Materialprifung. Die
extrem hohe Empfindlichkeit der OPM von
nur einem Millionstel des Erdmagnetfeldes
ermadglicht eine hochauflésende magnetische
Prifung von Schadigungen in ferromagneti-
schen Werkstoffen — etwa von Spannungs-
konzentrationen an nicht perfekten Schweif3-
nahten in Stahl.

Um diese Empfindlichkeit in industriellen
Anwendungen nutzbar zu machen, arbeitet
unser Team an neuen Komponenten wie
Flussleitern als »magnetischen Prismen« zur
Steuerung von Empfindlichkeit und Ortsauf-
|6sung, geeigneter Aktorik und speziellen
Schirmungen gegen storende Magnetfelder
der Umgebung. So kénnen kritische Kom-
ponenten mit hochsten Anforderungen an
die funktionale Sicherheit friihzeitig in der
Produktion geprift werden, obwohl die
Umgebungsbedingungen hier alles andere als
optimal fir OPM sind.

Projekt QMAG (Quantenmagnetometrie), gefordert
von der Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt) und
dem Land Baden-Wiirttemberg

Mit optisch
gepumpten
Magneto-
metern lassen
sich Schaden

in Werkstoffen
hochempfindlich
erkennen.



In der Farbe
schnell, flexibel
und prazise ein-
stellbares Laser-
licht sorgt fur
einen Paradig-
menwechsel in
der Messtechnik,
der 3D-Senso-
rik und in der
Analytik.«

Kooperation mit der Universitat Freiburg
Neueste Messtechnik braucht innovative
Lichtquellen — und eine leistungsfahige
Zusammenarbeit

Vollflachige 3D-Messungen mit Mikrometer-
Prazision — und das in rauen Produktionsum-
gebungen oder gleich direkt in der Ferti-
gungsmaschine: Die Digitale Holographie hat
in den letzten Jahren gezeigt, welch enormes
Anwendungspotenzial in ihr schlummert.
Messsysteme von Fraunhofer IPM auf Basis
dieser Technologie finden einen zunehmend
breiten Absatz in der Industrie. Wellen-
langenagile und gleichzeitig langzeitstabile
Lichtquellen sind entscheidend, um diese
Messtechnik weiterzuentwickeln und zu ver-
markten. Kommerzielle Lasersystemldsungen,
die die Anforderungen der Digitalen Hologra-
phie erfillen, sind allerdings teuer.

Unsere Forschungsgruppen » Geometrische
Inline-Messsysteme« und »Nichtlineare Optik
und Quantensensorik« arbeiten eng mit der
Professur flr Optische Systeme der Universitat
Freiburg zusammen, um hier Abhilfe zu schaf-
fen: Gemeinsam entwickeln die Forschen-
den speziell auf die Belange der Digitalen
Holographie abgestimmte Laserquellen und
verfolgen dabei unterschiedliche Konzepte.
So wird etwa im Rahmen des Projekts MIAME
(Mikrometer-auf-Meter) eine durchstimmbare

5

Lichtquelle entwickelt, die das nanosekunden-
schnelle Verstimmen von Licht mithilfe eines
elektro-optischen Fllstergalerie-Resonators
erlaubt — ganz ahnlich wie der sich andernde
Ton einer schwingenden Gitarrensaite, wenn
diese wahrend der Schwingung verkdrzt wird.
Die Kompetenzen der Gruppen erganzen sich
dabei perfekt — von den physikalischen Grund-
lagen bis zum Wissen um die erfolgreiche
Kommerzialisierung der Lichtquelle und deren
Einsatz in der Messtechnik.

3D-Bildaufnahme und -verarbeitung
82. Heidelberger Bildverarbeitungsforum

Erstmalig war Fraunhofer IPM Gastgeber des
Forums. Zwei der insgesamt sieben Fachvor-
trage zum Thema »3D-Bildaufnahme und -ver-
arbeitung« hielten Mitarbeiter aus der Produk-
tionskontrolle: Dr. Alexander Bertz berichtete
zum Thema »Digitale Holographie — bildgeben-
de Koordinatenmesstechnik der Zukunft«, Dr.
Tobias Schmid-Schirling erlduterte die »Ober-
flachen- und Geometriepriifung von Bauteilen
im freien Fall«. Prof. Dr. Alexander Reiterer,
Abteilungsleiter Objekt- und Formerfassung,
berichtete Gber »Mobile Datenerfassung inkl.
Kl-basierter Auswertung fur das Monitoring
groBflachiger Infrastruktur« (s. S.43).



Produktionskontrolle | Messen & Veranstaltungen

Control

Internationale Fachmesse fur Qualitatssicherung
03.-06.05.2022

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft,
Geschaftsbereich Vision

Wir waren mit folgenden Themen vertreten: Oberflachen-
inspektion, mobile und markerfreie Riickverfolgung von
Bauteilen, Inline-Priifung von Oberflachenreinheit und
Beschichtungen sowie Fluoreszenz-Laserscanner zur Kon-
trolle von Oberflachen in der Produktion

drinktec

Weltleitmesse fir die Getranke- und
Liquid-Food-Industrie
12.-16.09.2022
VDMA-Gemeinschaftsstand

Das Team Optische Oberflachenanalytik prasentierte den
faser-optischen Sensor F-Fiber zur Qualifizierung von
Cleaning-in-Place (CIP)-Prozessen: F-Fiber misst die Ver-
schmutzung durch organisches Material in lebensmittel-
fihrenden Behaltern und schafft damit die Moglichkeit,
CIP-Prozesse bedarfsgerecht zu steuern.

parts2clean

Internationale Leitmesse fir industrielle Teile- und
Oberflachenreinigung

11.-13.10.2022

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft,
Geschaftsbereich Reinigung

Vorgestellt wurden der F-Scanner 1Dmini und der
F-Scanner 2D zur Reinheitskontrolle in der Linie: Die
Systeme nutzen bildgebende Fluoreszenzanalyse, um
partikulare oder filmische Verunreinigungen auf Bauteil-
oberflachen quantitativ nachzuweisen.

EuroBLECH

Fachmesse fir die Blechbearbeitung
25.-28.10.2022
Fraunhofer-Stand

Auf der Messe war Fraunhofer IPM mit dem F-Scanner 1D
vertreten: Das scannende Fluoreszenz-Messsystem
ermoglicht eine 100-Prozent-Priifung von Oberflachen-
reinheit und Beschichtungen auf dreidimensional
geformten Bauteilen.

Geplant flr 2023

BAU
17.-22.04.2023

Control
09.-12.05.2023

parts2clean
26.-28.09.2023

Blechexpo
07.-10.11.2023
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Geschéftsfeld | Produktionskontrolle

Fokus Moderne Qualitatssicherung

Hightech-Produktion: Neue Ansatze fUr eine zuverlassige
Serienfertigung von Brennstoffzellen

In modernen Brennstoff-
-zellen-Stacks werden - je nach
Typ und GréBe — rund 300 bis
600 solcher Bipolar-Platten im
Wechsel mit Membran-Elek-
troden-Einheiten Ubereinan-
dergestapelt. StandardméBig
sind die diinnen Platten etwa
400 mal 200 Millimeter groB.
Typisch fir Bipolar-Platten sind
die per Kaltumformung her-
gestellten Rohrstrukturen.
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Zur Energieversorgung elektrischer Serien-
fahrzeuge setzt die Automobilindustrie fast
ausschlieBlich auf die Batterietechnologie.
Dennoch sehen viele Fachleute in der Brenn-
stoffzellentechnologie eine vielversprechende
Alternative. Brennstoffzellen wandeln die in
Wasserstoff gespeicherte chemische Energie
in elektrischen Strom um. Der Vorteil: Der
Energietrager Wasserstoff lasst sich ebenso
schnell tanken wie Benzin. Zudem hat Wasser-
stoff eine hohe Energiedichte und erlaubt
dadurch pro Tankfillung eine Reichweite,

wie man es vom Benzin- oder Dieselmotor
gewohnt ist. Warum also sieht man bislang
kaum E-Fahrzeuge, die zur Energieversorgung
mit Brennstoffzellen ausgestattet sind?

Spontan denkt man zunachst vielleicht

eher an Technologiehirden wie ungeldste
Sicherheitsfragen oder eine fehlende Tank-
stelleninfrastruktur. Eine viel gréBere Hlrde
ist allerdings die industrielle Fertigung von
Brennstoffzellen, die heute vor allem vor drei
Problemen steht: groBe verfahrenstechnische

Herausforderungen, viel Ausschuss, wenig
Automatisierung. Das macht Brennstoffzellen
teuer und verhindert den breiten Einsatz im
Massenmarkt.

Warum ist die Fertigung von Brenn-
stoffzellen so wenig automatisiert?

Jede einzelne Brennstoffzelle ist ein High-
tech-Produkt, bei dem es auf viele Details
ankommt, die in der Fertigung zu 100 Prozent
geprift werden mussen. Wegen fehlender
Inline-Qualitatsprifungsverfahren sind die
Taktzeiten in der Fertigung aktuell so gering,
dass nur wenige Brennstoffzellen pro Tag
produziert werden kdnnen.

Wenn von Brennstoffzelle die Rede ist, sind
meist ganze Brennstoffzellen-Stacks gemeint.
Das sind komplizierte Sandwich-Systeme, die
aus vielen Ubereinandergestapelten Membran-
Elektroden-Einheiten bestehen, in denen die
Umwandlung von chemischer zu elektrischer



Energie stattfindet. Zwischen diesen Einhei-

ten wiederum liegen Bipolar-Platten, die die
Reaktionsgase zu- und das entstehende Wasser
ableiten kdnnen.

Je nach Typ sind in modernen Brennstoffzel-
len-Stacks rund 300 bis 600 Bipolar-Platten mit
einer GroBe von etwa 200 mal 400 Millimeter
verbaut. Auf diesen Bipolar-Platten befinden
sich feinste Rohrstrukturen, die per Kaltum-
formung hergestellt werden. Pro Stack kommt
so eine Gesamtlange an Dichtflachen von rund
einem Kilometer zusammen, die so dicht sein
mussen, dass Wasserstoff trotz seiner kleinen
MolekdlgréBe und niedrigen Viskositdt nicht
entweicht. Darlber hinaus mUssen Bipolar-
Platten sehr gut elektrisch leiten und sowohl
chemisch, thermisch als auch mechanisch
auBerst stabil sein. Das alles macht das System
Brennstoffzelle in der Produktion extrem kom-
plex und fehleranfallig.

Qualitatssicherung fiir morgen -
exakt, zuverlassig, inline

Mikrodefekte, die beim Umformen von Feinst-
blechen entstehen kénnen, friihzeitig in der
Fertigung zu erkennen, ist eine der schwie-
rigsten Qualitatssicherungsaufgaben bei der
Serienfertigung von Brennstoffzellen. Ein Team
von Fraunhofer IPM geht diese Aufgabe derzeit
mithilfe extrem schneller digital-holographi-
scher 3D-Sensoren an. Diese kdnnen nicht nur
die gesamte Oberflache eines umgeformten
Produkts prifen; durch den Einsatz weiterer
Sensoren kann man zusatzlich die Werkzeug-
abnutzung und eventuelle Spane im Werkzeug
erkennen. Fir die Detektion tieferliegender

Risse im Material experimentiert das Team mit
hochempfindlichen Quantenmagnetometern
(OPM). Mit diesen Magnetfeldsensoren lassen
sich feinste Veranderung des Magnetfelds
messen. Gelange es, daraus exakte Aussagen
Uber Risse abzuleiten, wiirde damit eine sehr
exakte, inlinefahige Methode zur Dichtigkeits-
prifung von SchweiBnahten zur Verfliigung
stehen. Erste Zwischenergebnisse sind sehr
vielversprechend.

Neuartige Qualitatssicherungsaufgaben gibt
es aber auch beim High-Speed-Stacking von
Membran-Elektroden-Einheiten und Bipolar-
Platten; hier es geht um die exakte Kontrolle
der Platten- bzw. Membran-Ausrichtung sowie
um partikulare Verunreinigungen, die es zu
vermeiden gilt. Beide Aufgaben versuchen
Forschende von Fraunhofer IPM mithilfe sehr
schneller, hochspezialisierter Bildverarbeitungs-
systeme in den Griff zu bekommen.

Riickverfolgung im Detail - sicher und
markierungsfrei

Ohne Ruckverfolgung ist selbst die beste
Qualitatssicherung nur die Halfte wert. Man
mochte Produktionsqualitat zu Produktqualitat
langfristig eindeutig zuordnen kénnen. Dies ist
bei Membran-Elektroden-Einheiten und Bipo-
lar-Platten alles andere als trivial: Auf beiden
lassen sich keine Markierungen anbringen. Die
Losung ist Track & Trace Fingerprint — ein von
Fraunhofer IPM entwickeltes markierungsfreies
Verfahren, das die einzelnen Teile eines Stacks
anhand von Oberflachen-Mikrostrukturen
eindeutig identifizieren kann — und das auch
noch nach Jahren.

Wir entwickeln
einen digital-
holographischen
3D-Sensor fur
die Inline-Quali-
tatskontrolle
metallischer
Bipolar-Platten.«



Uberblick Objekt- und Formerfassung

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

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

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

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

Schnelle, prazise
und robuste Sensoren

Miniaturisierte
Messsysteme

Software zur
Datenauswertung

Unsere Gruppen und Themen

Mobiles terrestrisches Scanning

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

Airborne- und Unterwasser-Scanning

= Systeme flr autonome Flugplattformen

= Systeme fur Anwendungen unter Wasser

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

Smarte Datenprozessierung und -visualisierung

Echtzeit-Visualisierung raumlicher Daten
Erstellung synthetischer Messdaten
Flexible Funktionsbibliotheken
Plattformunabhangige Systeme
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Highlights Objekt- und Formerfassung

Projekte -

Digitalisierung
made in
Germany geht
ja dochl«

Vier T-Cars liefern der Deutschen
Telekom inzwischen semantisch
angereicherte Messdaten als
digitale Planungskarten fir den

schnellen Glasfaserausbau.

Viertes »T-Car« fiir die Deutsche Telekom

Die Deutsche Telekom arbeitet mit Hochdruck
am Glasfaserausbau. Fir die Vermessung der
Ausbaugebiete und die Planung des Netzaus-
baus setzt das Unternehmen weiter auf High-
End-Messtechnik von Fraunhofer IPM. Im
Frdhjahr 2022 ging das dritte und im Herbst
dann das vierte von uns ausgestattete T-Car
auf die Piste: Die magentafarbenen Fahrzeuge
sind mit Laserscannern, Kamerasystemen,
GNSS-Antennen und sehr leistungsfahigen
Computern fur die Datenverarbeitung aus-
gestattet und liefern 2D- und 3D-Messdaten
ganzer StraBenzlge.

Insgesamt legten die vier T-Cars 2022 mehr
als 60000 Kilometer zurlick. Ein paar davon
gehen aufs Konto von Telekom-Chef Tim
Hottges, der das T-Car personlich getestet

nnovationen - Veranstaltungen

hat. »Spannend ist es immer dann, wenn aus
Daten Informationen werden. Daflr brau-
chen wir kinstliche Intelligenz«, sagt Hottges
im Testfahrt-Video. Die Daten werden mit-
hilfe Kl-basierter Algorithmen semantisch
angereichert und in digitale Planungskarten
Uberfihrt. Die Karten enthalten neben geo-
metrischen MaBen auch Informationen zur
Oberflachenbeschaffenheit des Ausbauge-
biets und zu typischen Objekte wie Baumen
oder StraBenlaternen. Anhand der Karten
|asst sich automatisiert der optimale Trassen-
verlauf ermitteln — ohne, dass die Planungs-
teams vor Ort sind.

B
=

Video:
Tim testet das T-Car




Projekt MuSiS
Die Stadt als digitaler Zwilling

Mullfahrzeuge, Busse oder Lieferwagen, aus-
gerUstet mit kostengulnstiger, hocheffizienter
Messtechnik, generieren im rollenden Verkehr
ganz nebenbei Planungsdaten fur den stadti-
schen Raum. Das ist die Vision im Forschungs-
projekt MusSiS. Um diese zu verwirklichen,
entwickeln wir gemeinsam mit der incontext.
technology GmbH einen Prozess, mit dem

ein digitaler Zwilling urbaner Umgebungen

in Zukunft schnell und engmaschig erstellt
werden kann. Eine kompakte, universell ein-
setzbare Messbox soll die Umgebung mithilfe
von Laserscannern, Kameras und Schallpegel-
messern erfassen. Das robuste Multisensor-
System, das ein Team am Fraunhofer IPM
entwickelt, verfligt Gber eine Positionierungs-
einheit, sodass die Messdaten mit Stand-
ortinformationen verkniipft sind. Die Daten
werden bereits bei der Erfassung anonymi-
siert und noch auf dem Fahrzeug vorver-
arbeitet, reduziert und von einem kinstlichen
neuronalen Netz prozessiert. So kdnnen sie
in Echtzeit fUr unterschiedliche Anwendun-
gen bereitgestellt werden. Projektpartner
incontext.technology entwickelt Kl-basierte
Algorithmen flr die automatisierte Nutzung
und eine semantische Anreicherung der
Datenstrome und erstellt Datenmodelle fir
den digitalen Zwilling.

Projekt MusSiS (Multimodaler digitaler Zwilling
fir eine sichere und nachhaltige Stadt), gefordert
vom Land Baden-Wiirttemberg (Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit und Tourismus) im Rahmen des
Foérderprogramms Invest BW

Projekt 3D-Path
Automatische 3D-Routenplanung fiir
XXL-Transporte

Schafft es der Langtransport durch die enge
Kurve? Kann der Schwerlaster mit Uberbreite
die Brucke passieren? Solche Fragen mussen
Logistikunternehmen bei der Routenplanung
von GroBraum- und Schwerguttransporten
berlcksichtigen. Basis fur die Planung sind in
der Regel herkémmliche Navigationskarten,
in die fallspezifische Informationen zu kriti-
schen Stellen manuell Ubertragen werden.
Ein automatisierter Prozess, den Fraunhofer
IPM gemeinsam mit Industriepartnern im Pro-
jekt 3D-Path entwickelt, soll die Routenpla-
nung far XXL-Transporte in Zukunft deutlich
vereinfachen.

Ein optisches Messsystem liefert 3D-Daten
zur Infrastruktur, die automatisiert mit den
Basiskarten verknlpft werden. Die auf diese
Weise angereicherten Karten enthalten alle
nétigen Informationen flr eine virtuelle
3D-Trassenplanung von GroB- und Schwer-
transporten. Das Team von Fraunhofer IPM
entwickelt im Rahmen von 3D-Path eine

auf Deep-Learning-Algorithmen basierte
semantische Objekterkennung, die typische
Hindernisse wie z. B. Baume, Masten oder
Bordsteine in den Messdaten identifiziert. Fir
die Ubertragung der Daten in ein CAD- bzw.
BIM-fahiges Format wird ein Vektorisie-
rungsmodul entwickelt, das die heute noch
manuelle Vektorisierung von 3D-Punktwol-
ken automatisieren soll.

Projekt 3D-Path (Automated 3D Route Planning
for Overweight and Oversized Transportation),
geférdert von der EU im Rahmen des Eurostars
Programms

Daten sammeln im Vorbei-
fahren: Mull- oder Liefer-
wagen, ausgerustet mit
Messtechnik, sollen zukinf-
tig 3D-Daten stadtischer
Umgebungen liefern — als
hochwertige Datengrund-
lage flr effizientes Manage-
ment und die Entwicklung
von Stadten.

Eine Kl reichert Messbil-

der von StraBBenziigen mit
semantischen Informationen
an. Integriert in Navigations-
karten helfen diese Daten bei
der Routenplanung fir GroB-

und Schwertransporte.
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Projekt DoTIS
Fliegender Tunnelscanner: noch leichter und schneller
als geplant

Es ist dunkel, der Platz begrenzt, Satellitenempfang Fehlan-
zeige — wer den Zustand von Tunnelbauwerken inspizieren
will, steht vor einer Reihe von Herausforderungen. Dass selbst
unter diesen Bedingungen prazise Messungen maoglich sind,
hat unser Team im Projekt DoTIS gezeigt. Im Rahmen von
DoTIS entstand ein Laserscanner flr den Einsatz auf Drohnen,
der Tunnelgeometrien im Flug erfasst — basierend auf gepuls-
ter Time-of-Flight (TOF) Abstandsmessung. Der nicht einmal
schuhkartongroBe Lightweight Tunnel Profiler (LTP) wurde
am Ende mit 2,1 Kilogramm deutlich leichter als urspriing-
lich geplant. Ubertroffen wurde auch die anvisierte Mess-
geschwindigkeit: Mit einer Scanrate von 120 Hz und einer
Messrate von einer Million Messungen pro Sekunde erreicht
der Scanner Auflésungen im unteren Millimeterbereich.

FUr die Strahlablenkung hat das Team sowohl die Optik als
auch die Motor-Spiegeleinheit komplett neu entwickelt.

Jetzt sind abschattungsfreie 360-Grad-Messungen maglich.
Die Trajektorie, also die Flugbahn der Drohne und damit die
Position des Laserscanners, wird mithilfe eines laserbasierten
Sensors ermittelt — und somit ohne die sonst Gblichen Satelli-
tennavigationsdaten (GNSS). Aus den zeitlich synchronisierten
Abstands- und Trajektoriendaten wird dann die 3D-Punkt-
wolke der Tunnelgeometrie berechnet.

Projekt DoTIS (Drone-based Tunnel Inspection System), geférdert von
der EU im Rahmen des Eurostars-2-Programms und mit Mitteln aus dem
EU-Forschungs- und Innovationsprogramm Horizon 2020

BIM — Building Information Modelling
Gebaude als digitaler Zwilling

Kl-basierte Tools sollen Bestandsaufnahmen bestehender
Gebaude in Zukunft effizienter machen und Planungsprozesse
erleichtern. Wie sind die RaummafBe? Wie viele Fenster, Tlren,
Treppen, Heizungen oder Lampen sind im Gebdude? Antwor-
ten auf solche Fragen sollen digitale Gebaudemodelle liefern
— der Besuch vor Ort wird damit unnétig. Ein solcher digitaler
Zwilling entsteht mithilfe eines klinstlichen neuronalen Netzes
(KNN), das gelernt hat, gebaudetypische Objekte in Mess-
daten zu erkennen und zu klassifizieren.

Ein solches KNN baut unser Team im Rahmen einer Mach-
barkeitsstudie anhand umfangreicher Trainingsdaten in drei
Schritten auf. Und das ist FleiBarbeit: Im ersten Schritt wurde
ein 3D-Laserscanner 1600 Mal an verschiedenen Stellen in
unserem Institutsgebaude platziert, um alle Rdume, Flure und
Treppen zu erfassen. Hinzu kommen Aufnahmen eines Roh-
baus, einer Schule sowie einer Wohnung. Das ergibt deutlich
umfangreichere Trainingsdaten fir das KNN, als bisher am
Markt verfliigbare Gebaude-Datensatze liefern kédnnen. In
einem zweiten Schritt werden samtliche Messdaten anno-
tiert, indem einzelne Objekte einer von 26 Objektklassen
zugeordnet werden. Mithilfe dieser semantisch angereicher-
ten Daten trainiert das Team dann im dritten, entscheidenden
Schritt das KNN fiir die automatisierte Interpretation unbe-
kannter Gebaudedaten.

Die Aufnahmen unseres
Institutsgebaudes enthalten
mehr als 23 Milliarden
3D-Messpunkte.



Ken Brodlie Prize fir Veroffentlichung
Punktwolken in Echtzeit indizieren

LiDAR-Sensoren liefern immer detailliertere Daten. Schon bei
der Erfassung eines kurzen StraBenabschnitts geht die Zahl
der erfassten 3D-Punkte mitunter in die Milliarden. Diese
riesige Datenmenge liegt zunachst vollig unstrukturiert als
Punktwolke vor. Zur Auswertung oder Visualisierung mussen
diese Punktwolken-Daten vorverarbeitet und indiziert werden.
Dass dies in Echtzeit bereits wahrend der Datenaufnahme
maoglich ist, haben unser Kollege Bastian Stahl und drei weite-
re Autoren in ihrem Paper »Real-time Indexing of Point Cloud
Data During LIiDAR Capture« gezeigt.

Eine von den Wissenschaftlern entwickelte Software speist
die vom LiDAR-System generierten 3D-Daten direkt in eine
hierarchische Datenstruktur ein, einen sogenannten »Octree«.
An einem synthetischen Datensatz gelang dies mit einem
Durchsatz von bis zu 1,8 Millionen Datenpunkten pro Sekun-
de. Und auch im Live-Test mit einem High-End-Laserscanner
funktionierte die Echtzeit-Indexierung reibungslos. Fir ihre
Arbeiten wurde das Team vom Journal »Computer Graphics &
Visual Computing« mit dem Ken Brodlie Prize ausgezeichnet.

=

Zeitschriftenartikel: »Real-time Indexing of

OF
[=] Point Cloud Data During LiDAR Capture«

Projekt ACQUA-3D
Kompaktes System zur topographischen Vermessung
flacher Gewasser

Die Beschaffenheit des Gewassergrunds in Kisten- und
Ufergebieten gibt Hinweise auf Hochwasserrisiken und kann
ein Frihindikator fir Veranderungen in der Umwelt sein.
Laserbasierte Bathymetrie-Systeme vermessen die Unter-
wassertopographie flacher Gewasser aus der Luft basierend
auf der Laufzeitmessung gepulster Laser. Im Projekt ACQUA-
3D entwickeln wir seit November 2022 gemeinsam mit der
Universitat Stuttgart und den Anwendungspartnern EOMAP
GmbH und Geo Group GmbH ein besonders kleines und
leichtes bathymetrisches Messsystem flr den Einsatz auf UAV
(Unmanned Aerial Vehicles). Es soll speziell bei der Vermes-
sung flacher Gewasser zum Einsatz kommen.

Das gesamte System soll weniger als drei Kilogramm wiegen.
Es besteht aus einem LiDAR-Modul und einer multispek-
tralen Kamera. Die Lichtwellenldangen der beiden Laser sind
so gewdhlt, dass sowohl die Wasseroberflache als auch der
Gewassergrund identifiziert werden kénnen. Mit funfzig Scans
pro Sekunde sollen 100000 Messpunkte generiert werden,
sodass ein detailreiches Bild des Gewassergrunds entsteht.
Mithilfe speziell entwickelter Auswertealgorithmen kann

aus den Messdaten ein Gelandemodell automatisiert erstellt
werden — inklusive semantischer Klassifizierung von Geldnde
und Vegetation (mehr zum Thema Bathymetrie ab S. 44).

Projekt ACQUA-3D, geférdert von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der Fraunhofer-Gesellschaft (Trilaterales Transferprojekt)

Gelandemodell

mit semantischer
Klassifizierung von
Gelande und Vegetation



DFG-Sonderforschungsbereich ECOSENSE
LiDAR-System fiir das Monitoring des Okosystems Wald

Wie veréndert sich das Okosystem Wald angesichts des Klima-
wandels? Dieser Frage gehen die Universitat Freiburg und das
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) im DFG-Sonderfor-
schungsbereich (SFB) ECOSENSE nach. Ziel der Forschungsini-
tiative, die im Mai 2022 startete, ist ein autonomes, intelligen-
tes Sensornetzwerk, mit dem sich Veranderungsprozesse im
Okosystem Wald besser modellieren lassen. Fraunhofer IPM ist
gleich mit zwei Professuren am SFB beteiligt: einer am Institut
fur Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) und einer am
Institut flr Mikrosystemtechnik (IMTEK).

Im Rahmen des SFB entwickelt unser Team in enger Koopera-
tion mit dem INATECH ein drohnengetragenes LiDAR-System
zur Messung von Chlorophylifluoreszenz (ChlF). Die ChIF gibt
Aufschluss Uber die photosynthetische Aktivitat von Pflanzen
und damit Uber die Auswirkungen von Umweltverdnderungen
auf die Vegetation. Fir das LIDAR-System wird eine neuartige
Auswertekette und eine spezielle Laser-Ablenkvorrichtung
entwickelt. Damit soll die Chlorophylifluoreszenz flachenhaft
bestimmt werden. Die Messdaten werden die Grundlage fur
detaillierte raumlich-zeitliche 4D-Fluoreszenzkarten des Wald-
bestands bilden — mit Auflésungen bis in den Bereich einzel-
ner Blatter. Im Geschaftsfeld Gas- und Prozesstechnologie
arbeiten wir im Rahmen des SFB an Sensorik zur Messung von
Gasflissen am Boden (mehr dazu ab S. 56).

Der Sonderforschungsbereich ECOSENSE (SFB 1537) wird von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.

4. MolLaS Technology Workshop
Grof3es Interesse auch nach zwei Jahren Coronapause

Zwei Jahre in Folge mussten wir unseren Mobile Laser Scan-
ning Technology Workshop aufgrund der Pandemie verschie-
ben. Im Dezember 2022 war es dann aber wieder so weit: Wir
durften mehr als 90 Teilnehmende beim Workshop begriiBen,
erstmalig an unserem neuen Standort. Die Zwangspause hat
der Veranstaltung offenkundig nicht geschadet — der MolLaS
Technology Workshop hat sich seit 2014 zu einer festen GroBe
in der 3D-Mapping-Community entwickelt.

Die Vortrage deckten ein breites Themenspektrum ab, von
multispektralem Laserscanning flr die Feuchtedetektion Gber
Indoor-Scanning basierend auf SLAM (Simultaneous Localiza-
tion and Mapping) bis zu neuen Strategien fir die Interpreta-
tion von 3D-Punktwolken. In ihren Keynote-Vortragen gaben
Terje Noevig von der Blickfeld GmbH und Prof. Dr. Alexander
Braun von der Hochschule Disseldorf Einblicke in Strategien
fir die Massenproduktion kostenglinstiger LiDAR-Systeme,
zum Beispiel flr das autonome Fahren.

Der internationale MoLaS Mobile Laser Scanning Technology
Workshop findet alle zwei Jahre statt. Der nachste Workshop
ist fir den 27.-28. November 2024 geplant.

Ofed0)
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Objekt- und Formerfassung | Messen & Veranstaltungen

82. Heidelberger
Bildverarbeitungsforum

Erstmalig war Fraunhofer IPM Gastgeber des Forums zum
Thema »3D-Bildaufnahme und -verarbeitung«. Prof. Dr.
Alexander Reiterer, Abteilungsleiter Objekt- und Former-
fassung, berichtete zum Thema »Mobile Datenerfassung
inkl. Kl-basierter Auswertung fir das Monitoring grof3-
flachiger Infrastruktur«. Weitere Vortrage hielten Mitarbei-
ter aus der Abteilung Produktionskontrolle (s. S.32)

Oceanology International
12.-17.03.2022

Thema auf der Messe war die laserbasierte Vermessung
groBer Strukturen unter Wasser sowie die topographi-

sche Vermessung kistennaher Gewasser. Dazu prasen-

tierten wir das »Underwater LiDAR System Uli und den

»Airborne Bathymetric Laser Scanner ABS«.

SMM

Internationale Fachmesse der maritimen Wirtschaft
06.—09.09.2022

Auch auf dieser Messe stellten wir unsere Unterwasser-
Messsysteme Uli und ABS vor.

InnoTrans

Internationale Leitmesse fur Verkehrstechnik
20.-23.09.2022

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft,
Geschaftsbereich Verkehr

Im Fokus standen die Themen Tunnelinspektion und
Vegetationskontrolle. Wir prasentierten das Tunnel
Inspection System TIS und das Weed Detection System
WDS als Live-Demonstratoren.

INTERGEO

18.-22.10.2022

Wie man Mobile-Mapping-Daten moglichst effizient aus-
wertet, zeigten wir auf der Fachmesse fur Geodasie. Wir

prasentierten unsere Kl-basierte Software zur Datenaus-
wertung 3D-Al als Live-Demonstrator.

denkmal

Europaische Leitmesse fiir Denkmalpflege, Restaurierung
und Altbausanierung
24.-26.10.2022

Auf der Messe zeigten wir unsere Technologien fur die

3D-Erfassung von Gebauden und zur automatisierten
Dateninterpretation.

Geplant flr 2023

BAU
17.-22.04.2023

INTERGEO
10.-12.10.2023
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Fokus Laserscanning unter Wasser

Mehr Durchblick: 3D-Vermessung von Unterwasser-
Infrastruktur und bathymetrische Messungen

Wias sich unter einer Wasseroberflache verbirgt,
ist mit Messtechnik nicht immer leicht zu erfas-
sen. Unterwasser-Bauwerke werden heute in der
Regel von Tauchern inspiziert. Solche Sichtpri-
fungen — unterstiitzt von Bild- und Videoaufnah-
men — sind wenig objektiv, aufwandig und nicht
zuletzt gefahrlich. Auch weitere optische Metho-
den, wie z. B. die Lasertriangulation oder Photo-
grammmetrie, haben begrenzte Reichweiten und
sind empfindlich gegentiber tribem Wasser. Die
bathymetrische Vermessung flacher Gewasser —
speziell von Kistenbereichen und Wasserwegen
— ist ebenso komplex und aufwandig. Es existiert
bisher kein einheitlicher, automatischer Prozess,
mit dem sowohl die Topographie des Umlands
als auch die Topographie des Gewassergrunds
erfasst werden kann, da diese Bereiche firr Sonar-
systeme oft nicht erreichbar sind. Als Mittel der
Wahl bleibt deshalb vielfach nur die manuelle
Vermessung mit einem GNSS-Lotstab. Die so
erzielbare Auflésung ist jedoch begrenzt, die
Messungen sehr zeitintensiv und kostspielig.

Die LiDAR-Technologie (Light detection and
ranging) mit gepulsten Lasern bietet zahlreiche

Vorteile fir 3D-Messungen unter Wasser oder
bathymetrische Messungen. Diese LiDAR-Syste-
me messen genauer und detaillierter als etwa
Kamera- oder Sonarsysteme und erméglichen
eine direkte, echte 3D-Erfassung — auch Uber
vergleichsweise groBe Distanzen. Allerdings
bringt das Medium Wasser einige grundsatz-
liche Schwierigkeiten mit sich, weshalb optische
Systeme flr Unterwasser-Messungen bislang
kaum eingesetzt werden: Zum einen schwacht
Wasser Licht stark ab; zusatzlich streuen Trib-
stoffe im Wasser das Licht und blenden die
Sensoren. Den Forschenden am Fraunhofer
IPM ist es in den vergangenen Jahren gelun-
gen, diese Schwierigkeiten zu meistern. Zwei
Systeme hat das Team inzwischen entwickelt:
Das »Underwater LIDAR-System ULi« und das
»Airborne Bathymetric System ABS«.

Bauwerke millimetergenau vermessen
- in bis zu 300 Metern Tiefe

Der Unterwasser-Laserscanner ULi vermisst
3D-Strukturen unter Wasser — in Bewegung



von einem ferngesteuerten Unterwasser-
fahrzeug oder einem Schiff aus, kann aber
auch statisch verwendet werden. So kénnen
Schaden an unter Wasser gelegener Infra-
struktur wie Staumauern, Sockeln von Wind-
kraftanlagen, Pipelines oder auch Datenkabeln
rechtzeitig entdeckt werden. Aber auch Bio-
fouling, das sich mitunter zentimeterdick an
Schiffsrimpfen ablagert und den Kraftstoff-
verbrauch in die Hohe treibt, lasst sich mithilfe
des Systems erfassen.

ULi taucht bis zu 300 Meter tief und erfasst
Objekte mit Millimetergenauigkeit tGber Distan-
zen von mehreren zehn Metern. Dabei gilt: Je
klarer das Wasser, desto besser das Messergeb-
nis. Die Messdistanz liegt dabei etwa doppelt
so weit wie die Sichtweite, wobei sich Struktu-
ren deutlich unter einem Zentimeter auflosen
lassen. Damit misst das System bis zu zehnmal
genauer als zum Beispiel Sonar-Systeme und
liefert ein prazises 3D-Modell des Objekts. ULi
erfasst Unterwasser-Infrastruktur basierend auf
dem Pulslaufzeit-Verfahren (Pulsed time-of-
flight) mit Laserlicht von 532 nm Wellenldnge
und nimmt bis zu 100000 Messpunkte pro
Sekunde auf. Der Messstrahl wird durch zwei
rotierende Keilprismen abgelenkt. So erfasst
der Scanner das volle Sichtfeld, ohne dass der
Sensor bewegt werden muss.

Ultraleichter LiDAR-Scanner misst
effizient aus der Luft

Laserbasierte Systeme sind geeignet, Gewas-
ser effizient und mit einer vergleichsweise
hohen Auflésung bathymetrisch zu karto-
graphieren. Einzelne Laserbathymetrie-Sys-
teme gibt es bereits. Sie sind allerdings grof3
und bis zu 200 Kilogramm schwer. Das nur

schuhkartongroBe ABS ist mit einem Gewicht
von etwa drei Kilogramm so leicht, dass es

auf gangige Drohnen montiert werden kann.
Durch das geringe Gewicht entfallen auf-
wandige und teure Fluggenehmigungen. Der
LiDAR-Scanner erfasst die Topographie des
Gewasserbodens sowie der Randbereiche
nach dem Prinzip der Multiwellenldangenmes-
sung mit zwei Laserstrahlen unterschiedlicher
Wellenlange. Der Vorteil: Durch den Einsatz
von zwei perfekt Uberlagerten Laserpulsen wird
der unerwinschte Effekt der Lichtbrechung
korrigiert, der die Wassertiefe optisch weniger
tief erscheinen lasst, als sie tatsachlich ist. Das
macht die Messungen wesentlich genauer als
Messungen mit nur einem Laserstrahl. Der
infrarote Messstrahl (1064 nm) dringt nicht

ins Wasser ein und liefert somit Informatio-
nen Uber die Wasseroberflache. Er kann aber
auch zur Detektion von Vegetation speziell im
KUstenbereich verwendet werden. So werden
Messungen bis zu einer Tiefe von zwei Secchi —
also zweimal die Sichttiefe des Wassers — még-
lich, mit einer Prazision von bis zu 10 cm.

Eine besondere Herausforderung bei Laser-
messungen in Wasser ist die Signalauswer-
tung: Das reflektierte Licht enthalt unter-
schiedliche Echos — von der Wasseroberflache,
von im Wasser vorhandenen Partikeln und
vom Gewasserboden. Diese Echofolge zu
trennen, um die gesuchte Topographie zu
extrahieren, gelingt nur mithilfe einer »Full-
Waveform-Analyse« der Messdaten. Durch
eigens entwickelte Algorithmen lassen sich so
selbst kleinste Echos extrahieren und prazise
erfassen. Durch Einbinden von GNSS-Daten
kann die Flugtrajektorie bestimmt und mit
den LiDAR-Daten zu einem kompletten, geo-
referenzierten 3D-Modell fusioniert werden.

LIDAR-Systeme
messen praziser
als Kamera- oder
Sonarsysteme
und liefern
3D-Modelle.«



Uberblick Gas- und Prozesstechnologie

Messsysteme und Verfahren nach Mal3 entwickeln: Das ist
unser Beitrag zur modernen Gas- und Prozessuberwachung.

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

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

Spektroskopische Quantensensorische
Verfahren | Q) Verfahren

Miniaturisierte
Sensoren und Systeme

Unsere Gruppen und Themen

Integrierte Sensorsysteme Thermische Messtechnik und Systeme

= Gassensitive Materialien = MaBgeschneiderte Mikrostrukturen

= Mikrooptische Infrarot-Komponenten m Thermische Messsysteme

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

= Optische Systeme = Neue spektroskopische Messverfahren

m  Auswerteverfahren ®  Quantensensorik
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Projekt ISLAS
Photothermische Atemgas-Diagnostik

Bei jedem Atemzug setzt der Mensch fliich-
tige organische Verbindungen, Stickoxide,
Methan oder Ammoniak frei, die Hinweise auf
bestimmte Krankheitsbilder liefern kénnen.
Dennoch hat sich die Atemgas-Diagnostik im
klinischen Alltag bisher nicht durchgesetzt: Es
fehlen kostenglinstige, unkomplizierte Mess-
geréte, die die heutigen probenehmenden
Verfahren ersetzen. Gefragt sind beson-

ders sensitive Sensoren, die die relevanten
Substanzen trotz einer komplexen Gaszusam-
mensetzung messen und mit einer geringen
Probenmenge auskommen.

Im Projekt ISLAS hat Fraunhofer IPM gemein-
sam mit Fraunhofer IAF einen photothermi-
schen Atemgas-Analysator entwickelt, der

Highlights Gas- und Prozesstechnologie

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Spurengaskonzentrationen sensitiv und in
Echtzeit misst. Bei der photothermischen
Spektroskopie erfolgt der Nachweis einer
Substanz anhand ihrer Warmesignatur, die
mit einem separaten Abfragelaser gemessen
wird. Das von Fraunhofer IPM patentierte
Verfahren liefert innerhalb einer Sekunde
Konzentrationswerte bis in den einstelligen
ppb-Bereich (parts-per-billion). Fir den Nach-
weis reichen wenige Mikroliter Atemgas aus.
Das optische Auslesen erlaubt es auBerdem,
eine Reihe von Storeinflissen durch die Gas-
matrix zu umgehen. Das System stellt Konzen-
trationsverlaufe schon innerhalb einzelner
Atemzige dar und liefert damit wichtige
Zusatzinformationen fur die Diagnostik.

Projekt ISLAS (Intracavity-Laser-Spektroskopie
fiir den hochempfindlichen Nachweis von Spuren-
gasen), gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(Vorlaufforschungsprojekt)




Projekt BREATH

Fluoreszenzbasierter Sensor zur Uber-
wachung des Sauerstoffgehalts in der
Atemluft

Fallt der Sauerstoffgehalt im menschlichen Blut
ab, wird es schnell kritisch: Eine zu geringe
Sauerstoffsattigung kann zu bleibenden
korperlichen Schaden und letztlich zum Tod
flhren. In der Intensiv- und Unfallmedizin wird
dieser Wert daher kontinuierlich Gberwacht.
Genutzt werden hier einfache Pulsoxymeter,
die z. B. per Fingerclip durch die Haut messen.
Das ist jedoch nicht sehr zuverlassig und
genau. Prazisere Werte bekommt man bisher
nur per arterieller Blutentnahme — ein ver-
gleichsweise aufwandiges, invasives Verfahren.

Im Projekt BREATH entwickelt Fraunhofer IPM
einen nicht-invasiven Sensor, der den Sauer-
stoffgehalt im Blut direkt und in Echtzeit
messen soll. Dazu wird die O,-Konzentration
im Atemgas nach dem Prinzip der Fluores-
zenzléschung gemessen, was Rickschlisse
Uber die Sauerstoffsattigung im Blut erlaubt.
Beim sogenannten »Quenching« schwacht
sich die Emissivitat einer Fluorophor-Schicht
beim Kontakt mit dem Zielgas analog zur
Gaskonzentration ab. Das Team hat ein
Fluorophor fr die Bestimmung der Sauer-
stoffkonzentration entwickelt, in ein Demons-
tratorsystem integriert und erste Messungen
durchgefihrt — mit vielversprechenden Ergeb-
nissen. Nachstes Ziel ist es, ein miniaturisiertes
Sensorsystem zu entwickeln, das Uber Stan-
dardkonnektoren direkt mit einer Atemmaske
und einem Beatmungsschlauch verbunden
und kostenglinstig produziert werden kann.

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

Projekt MIRIMAUS
Qualitatskontrolle von Rohmilch:
ATR-Spektroskopie plus Ultraschall

Milch ist nicht gleich Milch. Von Hof zu Hof
fallt die Zusammensetzung des Naturprodukts
anders aus. Fett- und Proteingehalt spielen
eine wichtige Rolle bei der Weiterverarbei-
tung von Rohmilch und bestimmen auch den
Erzeugerpreis. Um diese Werte zu ermitteln,
werden Proben genommen und in speziali-
sierten Laboren ausgewertet.

Seit 2022 arbeitet Fraunhofer IPM gemein-
sam mit Industriepartnern im Projekt
MIRIMAUS an einem kostenglnstigen
Sensor, der den Fett-, Protein- und Laktose-
gehalt von Milch zuklnftig vor Ort messen
soll — zum Beispiel bei der Milchanlieferung in
Molkereien. Ein ATR-Sensor (Attenuated Total
Reflection) zur spektroskopischen Analyse
der Milchbestandteile soll dazu mit einem
Ultraschall-Transducer kombiniert werden.
Die hochenergetischen Ultraschallwellen
homogenisieren die Milch und ermdglichen
damit eine reprasentative Verteilung im Pro-
benvolumen. Gleichzeitig wird der Ultraschall
genutzt, um die Oberflache des ATR-Kristalls
sauber zu halten und stérende Anlagerungen
(Fouling) zu verhindern. AbschlieBend wird
untersucht, ob stehende Ultraschallwellen
flr eine selektive Anreicherung der Milch-
bestandteile zur Signalverbesserung genutzt
werden konnen. Das Team von Fraunhofer
IPM ist verantwortlich fir die Auslegung und
Optimierung des Messsystems.

Milch ist nicht
gleich Milch:
Ein kostenguns-
tiger Sensor soll
wichtige Quali-
tatsparameter
von Rohmilch in
Zukunft vor Ort
bestimmen.

Projekt MIRIMAUS (Mid-Infrared Inline Milk Analysis
through UltraSound), geférdert vom BMBF im Rahmen
des Eurostars-Programms (Eurostars E!115483)
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Projekt Getreide
Farbumschlag-Sensoren gegen Nachernteverluste

Weizen, Hulsenfrichte, Olsaaten — im globalen Siiden verdirbt
bis zu einem Viertel der geernteten Feldfriichte. Grund sind
vor allem schlechte Lagerbedingungen. Hermetisch verschlos-
sene Getreidesacke kdnnten Abhilfe schaffen, setzen sich
bisher jedoch nicht durch, da Zwischenhandler die Ware nicht
prifen kénnen. Was ware, wenn man die Qualitat des Lager-
guts beurteilen konnte, ohne die Getreidesacke zu 6ffnen? Im
Auftrag der Humboldt-Universitat zu Berlin arbeiten wir an
einem Sensorkonzept, das genau dies ermdglicht.

Gassensitive Einweg-Etiketten, aufgeklebt auf die Innenseite
transparenter Getreidesacke, sollen den Kohlenstoffdioxid-
(COy) und Feuchtegehalt in den luftdicht verschlossenen
Sacken Uberwachen. CO; entsteht durch den Stoffwechsel
von Insekten, Feuchte weist auf Garungsprozesse hin. Der
Nachweis dieser beiden Parameter Idsst somit Rlckschllsse
auf die Qualitat des Getreides zu. Unser Team entwickelt
einen kolorimetrischen Sensor, der ab einer bestimmten Gas-
oder Feuchtekonzentration einen mit bloBem Auge sichtba-
ren, reversiblen Farbumschlag ausldst. Dazu werden gas-
sensitive Farbstoffe ausgewahlt und zu druckfdhigen Pasten
verarbeitet, ein Beschichtungsprozess entwickelt und Etiket-
tenmaterialien getestet. In umfangreichen Tests charakterisie-
ren die Forschenden Ansprechverhalten, Querempfindlichkeit
und Langzeitstabilitat der Farbumschlag-Sensoren.

Projekt Mocca+
Gute Luft: Reinheit von Druckluft messen

Druckluft ist ein vielfaltig einsetzbares, unverzichtbares Werk-
zeug. Beim Einsatz von Druckluft in der Lebensmittel- und
Pharmaindustrie oder der Medizin gelten hohe Hygieneanfor-
derungen, zum Beispiel bei der Produktion von PET-Flaschen,
in Abfull- und Reinigungsprozessen medizinischer Gerate
sowie bei der klinstlichen Beatmung. Hier muss Druck-

luft nachweislich frei von Schadstoffen sein. Verunreinigte
Ansaugluft oder technische Defekte an der Druckluftanlage
konnen dazu flihren, dass gasformige toxische Substanzen
—z. B. Abgas- oder Mineral6lbestandteile — in die Druckluft
gelangen. Sie muss daher stetig auf gesundheitsschadliche
Oldampfe oder Aerosole der sogenannten BTEX-Verbindun-
gen (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol) und andere krebs-
erregende Substanzen Uberwacht werden.

Im Projekt Mocca+ entwickelt Fraunhofer IPM gemeinsam
mit der CS Instruments GmbH & Co. KG einen photoakus-
tischen Sensor fir die Reinheitskontrolle von Druckluft. Der
Sensor soll Spuren der toxischen Substanzen im ppb-Bereich
(parts per billion) in industrieller Umgebung nachweisen.
Dazu nutzen die Forschenden den spezifischen Nachweis von
Oldampfspuren als Frihindikator fir potenziell vorhandene
BTEX-Komponenten, um eine vorausschauende Wartung von
Filteranlagen zu ermdglichen. Im Zusammenhang mit einer
empfindlichen direkten Messung von BTEX im ultravioletten
Spektralbereich wird eine hohe Messsicherheit fir die Schwell-
wertlberwachung erreicht.

Projekt Mocca+ (Monitoring of BTEX compounds in compressed air
supported by predictive analysis), geférdert vom Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit und Tourismus des Landes Baden-Wiirttemberg
(Innovationswettbewerb »Klimaneutrale Produktion mittels Industrie
4.0-Lésungen«)



Projekt MEscal
Effektiver Katalysator fiir die Methandetektion

Treten brennbare Gase wie Methan oder Propan an Tankstel-
len, Pipelines oder Gasthermen aus, wird es schnell gefahrlich.
Millionen katalytischer Sensoren (Pellistoren) Gberwachen
daher die Gasinfrastruktur auf Leckagen und sorgen so einer-
seits flr Sicherheit und andererseits fir die Vermeidung von
Gasverlusten. Heutige Pellistoren arbeiten bei Temperaturen
von um die 450°C und bendtigen dementsprechend viel
Energie. Im Projekt MEscal hat Fraunhofer IPM gemeinsam mit
Partnern aus der Industrie einen besonders energieeffizienten
katalytischen Sensor zur Methandetektion entwickelt. Dank
der geringeren Arbeitstemperatur entfallen zudem aufwandi-
ge MaBnahmen zum Vergiftungs- und Explosionsschutz.

Kerninnovation am Fraunhofer IPM war die Entwicklung eines
neuartigen, hocheffektiven Katalysatormaterials, das eine Oxi-
dationsreaktion von Methan bereits bei Temperaturen unter
400°C auslost und gleichzeitig weniger Edelmetalle enthalt
als konventionelle Katalysatormaterialien. Das Team hat den
Katalysator als druckbare Tinte zur Beschichtung der MEMS-
basierten Sensorsubstrate realisiert. Mit den derart beschich-
teten Low-power-Sensoren konnten Methankonzentrationen
von bis zu flnf Prozent der unteren Explosionsgrenze (UEG)
nachgewiesen werden.

Projekt MEscal (MEMS-based catalytical sensors for flammable gases),
geférdert von der EU im Rahmen des Eurostars-2-Programms (Euro-
stars E! 113779)

Projekt TAPIR
Hochempfindliche Infrarotdetektoren: Thermopiles der
neuen Generation

Wenn beim Betreten eines Raums das Licht wie von Geister-
hand angeht, stecken meist sogenannte Thermopiles dahinter
— Sensoren, die die vom Kdrper ausgestrahlte Warme detek-
tieren. In Bewegungsmeldern messen sie temperaturabhangi-
ge Spannungen, die an der Verbindungsstelle zweier thermo-
elektrischer Materialien entstehen, sofern diese eine andere
Temperatur als die Umgebung aufweist.

Fraunhofer IPM entwickelt im Rahmen des Forschungspro-
jekts TAPIR neuartige Thermopiles, die deutlich empfindlicher
messen als bisher verfligbare IR-Detektoren. Dazu nutzt das
Team erstmals ein auf Bismuttellurid (Bi,Tes) basierendes
Materialsystem. Bi,Tes ist den in Thermopiles standardmaBig
eingesetzten Materialien Silizium und Aluminium aufgrund
seiner hohen thermoelektrischen Gitezahl um ein Vielfaches
Uberlegen. Die miniaturisierten IR-Detektoren mit acht Mal
acht Thermopile-Elementen auf einem Polymersubstrat sollen
beispielsweise zur bertihrungslosen Fiebererkennung aus der
Ferne eingesetzt werden — nicht nur in Zeiten einer Pandemie
ein wichtiges Anwendungsszenario. Eine weitere Anwendung
gibt es in technischen Anlagen: Dort kdnnen die hochemp-
findlichen Infrarot-Detektoren sogenannte »Hot-spots« erken-
nen und so vor Uberhitzung warnen.

Projekt TAPIR (Thermopilearrays auf Polymersubstraten zur bildgeben-
den Infrarot-Detektion), gefordert von der Fraunhofer-Gesellschaft
(SME-Projekt)

Max: 38,7°C
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Projekt TransHyDE
Akustischer Wasserstoff-Leckage-Detektor

Bei der Nutzung von Wasserstoff (H,) gelten hohe Sicherheits-
anforderungen. Leckagen an Leitungen oder Behaltern zuver-

lassig zu erkennen, ist zentral fir den sicheren Betrieb wasser-
stofffihrender Systeme — zumal Materialversprodung durch H,
die Gefahr von Lecks erhéht.

Im Verbundvorhaben TransHyDE_FP2 entwickelt Fraunhofer [PM
eigensichere Sensorik zur Erkennung von Wasserstoff-Lecka-
gen. Dabei setzen die Forschenden u. a. auf akustische Mess-
technik auf Basis von Phasenlaufzeit- und Resonanzfrequenz-
verschiebungen: Bei Anwesenheit von Wasserstoff verandert
sich die Ausbreitung von Schall. Die Schallgeschwindigkeit

von Gasgemischen ist u. a. abhangig von der molaren Masse
und dem Adiabatenexponenten der im Gemisch vorhandenen
Gase. Hier unterscheidet sich Wasserstoff sehr stark von den

in Luft vorkommenden Gasen, sodass sich H, sehr gut Uber die
Messung der Schallgeschwindigkeit detektieren lasst.

Bei der Auswahl der Komponenten fiir den Detektor hat das
Team neben der Zuverlassigkeit auch die Kosten im Blick, denn
fur die Uberwachung der gesamten H,-Infrastruktur bedarf

es einer hohen Anzahl an Leckage-Sensoren. Erste Systeme
wurden im Labor aufgebaut und erfolgreich getestet. Selbst
kleine Wasserstoffkonzentrationen deutlich unterhalb der
Explosionsgrenze konnten detektiert werden. Im nachsten
Schritt untersuchen die Forschenden, wie sich schwankende
Umgebungsbedingungen wie Feuchte und Temperatur sowie
Querempfindlichkeiten zu anderen Gasen, wie z. B. CO,, auf die
Messung auswirken — und wie sich diese Einfllisse minimieren
oder durch intelligente Datenauswertung ausblenden lassen.

Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE (TransHyDE_FP2 Sichere
Infrastruktur), geférdert vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF)

Ein akustischer Wasserstoffsensor
detektiert im Labor H>-Konzen-
trationen deutlich unterhalb der
Explosionsgrenze.

.‘ I

Projekt WALD
Sicherer Wasserstoff-Transport: Sensor soll Leckagen an
Leitungen detektieren

»Griner« Wasserstoff (H,) wird in Zukunft vor allem dort her-
gestellt werden, wo viel Energie aus regenerativen Quellen zur
Verfligung steht. Die wirtschaftlichste Losung, um das Gas von
dort Uber weite Strecken zum Verbrauchsort zu transportieren,
sind Pipelines. Um die Sicherheit zu gewahrleisten, mussen die
Leitungen regelmaBig auf Leckagen untersucht werden. Im
Projekt WALD entwickeln wir gemeinsam mit Partnern aus For-
schung und Industrie einen kostenglnstigen, handgehaltenen
Sensor, der H, selektiv im Bereich von ppm (parts-per-million)
bis 100 Volumenprozent detektiert — und damit kleinste Lecka-
gen aufspuren und explosive Gasgemische vermeiden soll.

Die Forschenden kombinieren fir den Sensor zwei Messprin-
zipien fur unterschiedliche Erfassungsbereiche. Dies garantiert
hohe Messsicherheit und Selektivitat sowie einen groBen
Dynamikbereich. Das Team am Fraunhofer IPM entwickelte
mithilfe thermischer Simulationen die ideale geometrische
Form flr eine Heizstruktur — eines der Kernelemente des
Sensors. Fur die Abscheidung der Struktur auf ein Substrat
wurde ein eigener Siebdruckprozess entwickelt. Erste Labor-
messungen haben gezeigt, dass der Sensor H, an der unteren
Explosionsgrenze des Gases nachweist. Im weiteren Projekt-
verlauf steht die Entwicklung von Elektronik und Geh&use bis
hin zur kompletten Systemintegration an.

Projekt WALD (Wasserstoffleckdetektion), gefordert vom Ministerium
fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg im
Rahmen des Zukunftsprogramms Wasserstoff BW




Wir kdnnen mit extrem kleinen
Lichtmengen erstaunlich

gute spektroskopische Ergeb-
nisse erzielen. Das eroffnet
spannende Anwendungsfelder.«

Projekt HySABI
H,-Sensoren fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Batteriebetriebene E-Fahrzeuge werden den Pkw-Markt der
Zukunft dominieren. Hersteller von Nutzfahrzeugen hingegen
setzen als Alternative zum Verbrennungsmotor auch auf
emissionsfreie Brennstoffzellen. In der Brennstoffzelle wird die
chemische Energie von Wasserstoff (H,) in elektrische Energie
umgewandelt und treibt einen Elektromotor an. Betrieben mit
»grinem« Wasserstoff sind solche brennstoffzellenbasierten
E-Fahrzeuge emissionsfrei und klimafreundlich.

Allerdings: Wasserstoff und Sauerstoff kénnen zu einem explo-
siven Gemisch werden. Um die hohen Sicherheitsanforderun-
gen der Automobilindustrie zu erfillen, sind Sensoren gefragt,
welche die H,-Konzentration in Brennstoffzellen zuverlassig
Uberwachen. Im Rahmen des Projekts HySABI entwickelt
Fraunhofer IPM gemeinsam mit Partnern aus der Industrie ein
neuartiges H,-Sensor-System flr den Abgasstrang. Fur beson-
ders zuverlassige und funktionssichere Messungen werden
zwei sich erganzende Messprinzipien in einem Sensor kom-
biniert. Der miniaturisierte Sensor kommt mit wenig Energie
aus und kann bei niedriger Temperatur betrieben werden. So
wird sichergestellt, dass sich das Gasgemisch nicht durch den
Sensor selbst entziindet. Mithilfe thermischer Simulationen
und Probemessungen hat das Team die Grundlage fir einen
ersten Demonstrator geschaffen, der bis zum Projektende im
Frihjahr 2024 im Labor und im Fahrzeug getestet wird.

Projekt HySABi (Miniaturisiertes H.-Sensorik-System zur Sicherstellung
der Akzeptanz von Brennstoffzellen-Antrieben), geférdert vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), Projekttrager
Forschungszentrum Jiilich GmbH

Auszeichnung fir Dissertation
Quantum Futur Award fiir Chiara Lindner

Innovative Ansétze junger Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler sind gefragt, um Quantentechnologien in die Anwen-
dung zu bringen. So sieht es das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung BMBF und verleiht seit 2018 den »Quantum
Futur Award« flr herausragende wissenschaftliche Arbeiten auf
dem Gebiet der Quantentechnologien. Platz 1 in der Kategorie
Dissertationen belegte 2022 unsere Kollegin Dr. Chiara Lindner
fUr ihre Arbeit auf dem Gebiet der Quantensensorik (»Nonlinear
interferometers based on spontaneous parametric down-con-
version for Fourier-transform mid-infrared spectroscopy«).

Die eingereichten Beitrage wurden von einer Fachjury aus Poli-
tik, Wissenschaft und Wirtschaft begutachtet. Bei der Preisver-
leihung in Berlin im November 2022 stellten zehn Finalistinnen
und Finalisten ihr Thema in einer Kurzprasentation vor. Chiara
Lindner Uberzeugte mit ihrem Vortrag auch das Online-Publi-
kum und belegte Platz 2 beim Publikumspreis. Im Rahmen ihrer
Promotion entwickelte sie ein quantenoptisches Pendant zum
FTIR-Spektrometer, das u. a. fir die hochauflésende, sensitive
Gasspektroskopie genutzt werden kann.



Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland
Lichtquellen fiir das Quantencomputing

Um die in Deutschland vorhandene mikroelek-
tronische Forschung und Entwicklung in Bezug
auf Quanten- und neuromorphes Computing
zu bidndeln und auszubauen, wird die fir
Mikro- und Nanoelektronikfertigung etablierte
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutsch-
land (FMD), an der die Fraunhofer-Gesellschaft
federflihrend beteiligt ist, um das »Modul
Quanten- und neuromorphes Computing«
(QNC) erweitert. Fraunhofer IPM bringt hier
seine Kompetenzen zur Simulation, Fertigung
und Charakterisierung integriert-optischer
Lithiumniobat-Wellenleiter flir das ionenbasier-
te Quantencomputing ein. Der daflr benétigte
geratetechnische und strukturelle Aufbau wird
vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung gefordert.

Beim ionenbasierten Quantencomputing
werden lonen-Qubits in einer sogenannten
lonenfalle mithilfe von Laserstrahlen gehalten,
manipuliert und ausgelesen. Dies (ibernehmen
bisher teure Laborlaser, die zukinftig durch
kostengunstige, integriert-optische Lichtquel-
len wie z. B. Lithiumniobat-Wellenleiter ersetzt
werden sollen. Fraunhofer IPM erhélt Investi-
tionsmittel fir die Beschaffung und Inbetrieb-
nahme einer »Focussed lon Beam«-Anlage,
mit der bestehende Wellenleiter-Fertigungs-
prozesse optimiert werden sollen.

»FMD-QNC« (Forschungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland - Modul Quanten- und neuromorphes
Computing, geférdert vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF)

-
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Erster Workshop
Industrie-Workshop
Quantenmagnetometrie

Quantenbasierte Methoden erweitern das
Spektrum der Magnetfeldmesstechnik — und
erdffnen neue Moglichkeiten fur die indus-
trielle Messtechnik. Im Rahmen eines Indus-
trie-Workshops im Dezember 2022 gaben
Expertinnen und Experten aus Forschung und
Industrie einen Uberblick (iber den Stand der
Technik auf dem Gebiet der Quantenmagne-
tometrie. Rund 35 Gaste diskutierten tber
technologische Trends und das Potenzial fir
industrielle Anwendungen.

Thematischer Schwerpunkt des Workshops
waren optisch gepumpte Magnetometer
(OPM). Sie bilden einen Forschungsschwer-
punkt am Fraunhofer IPM und gehdren neben
Stickstoff-Vakanz-Zentren (NV-Diamond) zu
den wichtigsten quantenbasierten Magnet-
ometrieverfahren. Mithilfe von OPM lassen
sich Magnetfelder sehr empfindlich nach-
weisen. Ihre Messgenauigkeit ist lediglich
durch quantenphysikalische Gesetze limitiert.
OPM ermaoglichen es, magnetische Quellen im
Inneren von Objekten kontaktlos und durch
Materie hindurch zu vermessen. »Wir werden
weiter intensiv an und mit OPM forschen,
sagt Dr. Peter Koss, der den Workshop orga-
nisiert hat. »In ungeféhr zwei Jahren werden
wir uns erneut treffen und sehen, welche
Fortschritte in Richtung Anwendung wir
erzielt haben.«

Optisch
gepumpte
Magnetometer
setzen neue
Standards beim
Nachweis von
Magnetfeldern.

_—
— Fraunhofer

IPM
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LASER World of PHOTONICS

Weltleitmesse und Kongress fiir Komponenten, Systeme
und Anwendungen der Photonik
26.-29.04.2022

Auf der Messe waren wir mit den Themen »MaBgeschnei-
derte Wellenlangen durch nichtlineare Frequenzkon-
version« sowie mit der laserbasierten photothermischen
Gasanalyse vertreten. Beim Kongress World of QUANTUM
prasentierten wir ein Quanten-Fourier-Transform-Spek-
trometer fir die Infrarot-Spektroskopie sowie die Tech-
nologie der Quantenmagnetometrie. Zusatzlich waren
wir Uber den Verbund Light & Surfaces am Fraunhofer-
Gemeinschaftsstand mit unseren Themen vertreten.

Sensor+Test

Messtechnik-Messe
10.-12.05.2022

Wir prasentierten unsere Innovationen zur Messung
von Gasen, Flissigkeiten und Festkorpern sowie funk-
tionale Materialien flr die Gassensorik, Thermoelektrik
und Optik.

ACHEMA

Weltforum der chemischen Technik und Prozessindustrie
22.-26.08.2022

Fraunhofer IPM prasentierte laserspektroskopische
Verfahren fir die Gasanalytik, energieeffiziente Gas-
sensoren, Technologien fiir die Partikelmesstechnik
sowie thermische Sensoren und Systeme.

FUTURAS IN RES — The
Quantum Breakthrough
28.-29.09.2022

Institutsleiter Prof. Dr. Karsten Buse war Co-Chair

des Workshops; Dr. Frank Kilhnemann hielt einen
Impulsvortrag.

Geplant flr 2023

10. Gassensor-Workshop
16.03.2023

Sensor+Test
09.-11.05.2023

LASER World of PHOTONICS
27.-30.06.2023
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Fokus Reduktion von Treibhausgasen

Effiziente Landwirtschaft: Lachgassensorik fur die
optimale und klimaschonende Stickstoffdingung

Mobiler Lachgassensor: Die

Probennahme erfolgt bodennah

Uber eine Sammelglocke, das

eigentliche Messsystem verbirgt

56

sich im Koffer.

Wie kann ein Lachgassensor die Landwirt-
schaft effizienter machen? Und wie tragt eine
nicht optimale Stickstoffdlingung zum globa-
len Klimawandel bei? Um diese Fragen beant-
worten zu kdnnen, muss man verstehen, was
die Stickstoffdlingung mit der Lachgasentste-
hung im Boden und mit dem Vorkommen von
Lachgas in der Atmosphare zu tun hat.

Was viele nicht wissen: Lachgas (N,0O) ist
neben Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,)
ein sehr relevantes Treibhausgas. Zwar kommt
es in der Atmosphare nur in Spuren vor, da

es aber rund 300-mal klimaschadlicher ist als
CO,, hat es trotzdem einen maBgeblichen
Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt.
Doch was hat die Stickstoffdlingung mit Lach-
gas zu tun? Ganz einfach: Lachgas gelangt
vor allem Uber zwei Wege in die Atmosphare:
zum einen Uber stickstoffhaltigen Dinger und
zum anderen Uber die Massentierhaltung; es

entsteht immer dann, wenn Mikroorganis-
men stickstoffhaltige Verbindungen abbauen.
Nach Angaben des Umweltbundesamts
verursacht die Landwirtschaft in Deutschland
rund 80 Prozent der Lachgas-Emissionen. Die
restlichen 20 Prozent stammen zum GroB-
teil aus der chemischen Industrie; sowohl bei
der Dingemittelproduktion als auch bei der
Kunststoffherstellung wird Lachgas in die
Atmosphare freigesetzt.

Bedarfsgerechteres Diingen bedeutet
geringere Lachgasemission

Stickstoffbasierter Dinger in der Landwirt-
schaft ist also eine der Hauptquellen fur
atmospharisches Lachgas. Um diesen Anteil
zu minimieren, muss man den Einsatz von
Dingemitteln in der Landwirtschaft minimie-
ren, ohne den Nahrstoffgehalt und damit die



landwirtschaftliche Qualitat des Bodens zu
verschlechtern. Um den Dlngemitteleinsatz
exakt regeln zu kdnnen, muss man die Aus-
gasung aus dem Boden besser verstehen.

Nahrstoffgehalt und -verteilung im Boden
sind wichtige Indikatoren, um effizient,
umweltfreundlich und entsprechend den
gesetzlichen Vorgaben zu dliingen. Den
Abbau stickstoffhaltiger Verbindungen durch
Mikroben im Boden kénnen Forschende

von Fraunhofer IPM seit kurzem mit einem
spektroskopischen Gassensor sehr exakt
bestimmen: Das Messsystem detektiert die
Lachgasmenge, die bei Uberdiingung aus
dem Ackerboden diffundiert, sensitiv und
bodennah — und dartber hinaus auch schnell
und ortsgenau. Diese Daten sollen zuklinftig
Grundlage fur die optimale Dingung jedes
einzelnen Felds sein. Ziel ist es, die flirs nach-
ste DUngen bendtigte Dingemittelmenge
optimal abschatzen zu kénnen — und so die
Lachgasemission zu minimieren.

Mobiler Lachgassensor fiir schnelle,
prazise und bodennahe Messungen

Den Lachgassensor hat das Team im Rahmen
des Fraunhofer-Leitprojekts »Cognitive Agricul-
ture« entwickelt. Fir die spezielle Anwendung
kam nur ein sehr kompakter und vor allem
hochauflésender laserspektroskopischer Sensor
infrage. Denn die Anforderungen an die Sen-
sitivitat sind enorm: Relevante Konzentrations-
anstiege bewegen sich bei bodennahem Lach-
gas im Bereich weniger ppb pro Minute (ppb,
parts per billion). Die Forschenden setzen auf

ein neuartiges Messkonzept mit Interbandkas-
kadenlasern (ICL) als Lichtquelle. Damit gelingt
es, Lachgas im mittleren Infrarot frei von Quer-
empfindlichkeiten zu anderen Gasen eindeutig
zu messen — mit einer drastischen Verkirzung
der Messzeiten bei gleichzeitig verringerter
Leistungsaufnahme. Ein solch kompaktes, bat-
teriebetriebenes Messsystem erlaubt erstmals
quasimobile Echtzeitmessungen von Lachgas
—auch integriert in autonome Landmaschinen.
Das Projekt »Cognitive Agriculture« wurde
Ende 2022 erfolgreich abgeschlossen. Neben
Fraunhofer IPM waren sieben weitere Fraunho-
fer-Institute daran beteiligt.

Sonderforschungsbereich ECOSENSE:
Gassensoren fiir das Okosystem Wald

Seit Ende 2022 erforscht Fraunhofer IPM nun
im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
ECOSENSE der Universitat Freiburg den nega-
tiven Einfluss des Klimawandels auf Waldoko-
systeme, die als Kohlenstoffsenke gleichzeitig
eine wichtige regulatorische Funktion im
Klimasystem auslben. Das Team von Fraun-
hofer IPM befasst sich hier mit zwei Themen:
Zum einen wollen die Forschenden mithilfe
miniaturisierter Sensoren CO,-Fllsse messen
und deren Auswirkungen auf das Waldokosys-
tem verstehen. Zum anderen befasst sich das
Team mit der aufwandigen spektroskopischen
Messung des CO,-Isotopen-Verhaltnisses in
der Luft. Dieses Verhaltnis lasst Rckschlisse
zu, aus welcher Quelle das CO, in die Atmo-
sphare gelangt ist.

Lachgas ist
rund 300-
mal klima-
schadlicher als
Kohlendioxid.«



Uberblick Thermische Energiewandler

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

Im Geschaftsfeld »Thermische Energiewandler« erforschen Daruber hinaus erforschen wir neuartige Konzepte flr den

wir Technologien zum Pumpen, Wandeln, Leiten und effizienten Warmetransport auf Basis von Heatpipes und
Schalten von Warme. Wir entwickeln, konzeptionieren und Heatpipe-basierte Warmeschalter fir das gezielte Regulie-
bauen effiziente Systeme zur thermischen Energiewand- ren von Warmestromen.

lung: zum einen kalorische Warmepumpen und Kihlsys-
teme auf Basis magneto-, elektro- oder elastokalorischer
Materialien und zum anderen spezielle, anwendungsspezifi-
sche thermoelektrische Module und Systeme zur effizienten
Temperierung und zur Abwarmenutzung.

Kundenspezifische
thermoelektrische
Systeme

Kiihlen mit kalori- |||||||!|| Warmetransport
schen Systemen per Heatpipe

Unsere Gruppen und Themen

Thermoelektrische Systeme Kalorische Systeme

= Entwicklung kundenspezifischer thermoelektrischer = Kihlen und Heizen ohne schadliche Kaltemittel
Module und Systeme = Entwicklung magnetokalorischer, elastokalorischer und

®  [nnovative Peltier-Kihlung und Temperierung elektrokalorischer Systeme

= Abwadrmeverstromung mit elektrischen Leistungen im m  Entwicklung und Charakterisierung von Heatpipes fir das
Bereich von Milliwatt bis Kilowatt thermische Management

m Strukturelle, thermische und elektrische Analyse von
Bauteilen und Materialien






Highlights Thermische Energiewandler

Projekte - Innovationen - Veranstaltungen

Peltier-Systeme

Mobile Cooling Trolley fiir die Bahn

Gekduhlte Speisen und Getranke im Bord-
bistro anzubieten, ist fir die Bahn mit einigem
Aufwand verbunden: Die Waren werden in
Gastronorm (GN)-Trolleys ohne aktive Kihlung
zum Zug transportiert und dort in einen Kihl-
raum geschoben. Bei Zugverspatungen stehen
die unisolierten Trolleys dann manchmal so
lange auf dem Bahnsteig, dass die Lebensmit-
tel entsorgt werden mussen.

Gemeinsam mit den Industriepartnern Siemens
Mobility und Zech + Waibel hat Fraunhofer IPM
einen thermoelektrisch gekihlten GN-Trolley
entwickelt, der mit 85 Prozent weniger Energie
auskommt als die gangige kompressorbasierte
KUhlraum-L&sung. Bei einer Temperaturdiffe-
renz zwischen Trolley-Innerem und Umgebung
von 10 K liegt der Gesamt-COP (Coefficient

of Performance) bei bis zu 1,6 — ein hervor-

ragender Wert, den die Wissenschaftler durch M_t d M bl
eine sorgfaltige Auswahl und Abstimmung von I em oblle
Kuhlkorper, Liftern, Peltiermodulen und Iso- |

lierung erzielen konnte. Der energieeffiziente COOllng TrO”ey gehen
Trolley kiihlt im Akkubetrieb bis zu zwolf WIr einen Wichtigen
Stunden und kann so auch lange Standzeiten L .

auf dem Bahnsteig tberbriicken. Bei gedffne- Schritt in R|Chtung
ter TUr wird die elektrische Leistung punktuell . h
gesteigert: Die Peltier-Module erzeugen dann neue gaStronomISC €
bis zu 200 W Kuhlleistung. Das Team stellte Konze pte |m Zug «

den Mobile Cooling Trolley 2022 erstmals auf
der Messe InnoTrans in Berlin vor. (Mehr zur
Kooperation mit Siemens Mobility erfahren Sie
im Kundeninterview, S. 20-21.)
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Projekt RoteP
Rund ums Rohr: Thermoelektrische
Module neu gedacht

Thermoelektrische Module (TEM) sind viel-
seitig einsetzbar — fir die Abwarmenutzung
ebenso wie flr die Kiihlung. Traditionell sind
die Module flach und quadratisch oder recht-
eckig. Die warmetragenden oder zu tempe-
rierenden Fluide hingegen flieBen in der Regel
in runden Rohren. Dieser Formunterschied ist
baulich und auch kostenmaBig nachteilig, da
teure flache und wartungsintensive Warme-
tauscher verwendet und die TEM mit einem
massiven Aufbau angepresst werden mdssen.
Unser Team hat daher TEM mit runder Bau-
form entwickelt, die sich direkt um Rohre
herum bauen lassen. Dabei wurde erstmals ein
kostenglnstiges Aufbauverfahren realisiert,
das auf kommerziellen, quaderférmigen ther-
moelektrischen Bauelementen basiert.

Der thermoelektrische Generator RO-TEG
ermoglicht die Abwarmeverstromung mit
geringem Platzbedarf, flexibler Anpassung des
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thermischen Widerstands an auBere Warme-
Ubertragungswiderstande und perspektivi-
schen Investitionskosten von unter einem Euro
pro Watt an erzeugbarer elektrischer Leistung.

RO-TEG eignet sich beispielsweise zur Ver-
stromung von Abwarme in GieBereien,
Hartereien, Schmieden, industriellen Verbren-
nungs- und Trocknungsanlagen. In Einzel-
feuerungsanlagen, z. B. Holzofen, kann die
gewonnene elektrische Leistung zum energie-
autarken Betrieb einer Regelungstechnik, zur
Feinstaubabscheidung oder zur Anbindung an
ein Smarthome-Netzwerk genutzt werden.
Eingesetzt als Peltier-Kihler (RO-Pelt) ist eine
sehr prazise, schnelle und lokale Temperierung
von in Rohren flieBenden Medien maglich.
Auch hier kommen dieselben Vorteile zum
Tragen: kostenginstiger Aufbau, geringer
Platzbedarf, kleine thermische Ubergangs-
widerstande durch direkte Ankopplung an das
Rohr und flexible Anpassung des Aufbaus.

Projekt RoteP, geférdert von der Fraunhofer-Gesell-
schaft (Discover-Projekt)

Module mit
runder Bauform
ermoglichen
einen flexiblen
Aufbau.
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Messlabor fiir Peltier-Module

Peltier-Module sind als Warmepumpen seit
Jahrzehnten im Einsatz — zur Kihlung in Cam-
ping- und AutoKlhlboxen oder Weinklhlern
oder zur Temperierung von Prozessen, etwa
bei der Vervielfaltigung von DNA-Abschnit-
ten. Besonders in der Biotechnologie und
Medizintechnik mUssen Peltier-Kihler hohe
Anforderungen an die Zuverlassigkeit erflllen.
An einem neu eingerichteten Modul-Messplatz
charakterisieren wir Peltier-Module bezlglich
aller wesentlichen Charakteristika. Gemessen
werden u. a. thermoelektrische und thermi-
sche Leistung sowie der temperaturabhangige
Innenwiderstand der Module. Aus diesen
Daten werden die fir Peltier-Module typischen
Datenblatt-Kurven wie z. B. temperatur- und
stromabhangige Kihlleistung, COP und »waste
heat« erstellt.

Der Messplatz ist fir Module unterschiedli-
cher GroBe und Bauform ausgelegt. Abhan-
gig vom angelegten Strom und vorhandenem
Temperaturunterschied werden die Warme-
strome gemessen. Hierzu werden die Module
zusammen mit zwei Warmestrommetern
zwischen Warmetauscher eingespannt und
mit einem vorgegebenen Druck angepresst.
Optional kann die Temperaturverteilung der
duBersten Schenkelpaare in Richtung der

Z-Achse mit einer Infrarot-Kamera Uberwacht
werden. In der Messkammer kédnnen mit Blick
auf bestimmte Anwendungen unterschiedli-
che Atmosphéren — von Vakuum bis Uber-
druck bei unterschiedlichen Gasen - erzeugt
werden. Auch Langzeituntersuchungen sind
maoglich. Hierzu werden Temperatur-, Druck-,
und Stromrampen nach einem definierten
Testprotokoll angelegt, um etwaige Versa-
gensmechanismen identifizieren und bewer-
ten zu koénnen.

Aus dem 3D-Drucker: pulsierende
Heatpipes zur effektiven Entwarmung

Flach, kompakt und gleichzeitig sehr effek-
tiv: Pulsierende Heatpipes (PHPs) haben
einige Vorteile gegenlber konventionellen
Warmerohren und kénnen auch mit Dicken
von lediglich 2-3 mm hohe Warmemengen
abflhren. Mit einer neuen Methode, die
Fraunhofer IPM gemeinsam mit Fraunhofer
IWU entwickelt hat, lassen sich die PHPs in
Zukunft effizienter fertigen: Das Forschungs-
team hat erstmals PHPs aus Edelstahl mit
mehrlagigen Kanalstrukturen in einem
additiven Fertigungsprozess hergestellt. Das
3D-Druckverfahren ermoglicht es sogar, die
PHPs direkt mitsamt Kihlkorper in tragende



Bauteile oder Gehduse zu integrieren und
somit platzsparend und ohne stérende
Warmewiderstande an den Materiallber-
gangen einzusetzen.

Ein weiterer Vorteil der additiven Fertigung:
Mehrlagige Fluidkanalstrukturen sind mit
deutlich weniger Fertigungsaufwand realisier-
bar. Diese Strukturen sind ndtig, um Bauteile
mit hohen Warmeleistungsdichten von bis

zu mehreren 100 W/cm? effizient zu ent-
warmen. Bei der additiven Fertigung entfallen
aufwandige und kostenintensive Herstellungs-
schritte wie das Frasen der Fluidkanale und
das Vakuumléten. Neben Edelstahl kdnnen
auch leichtgewichtige Aluminiumlegierungen
verwendet werden. Das Team hat die additiv
gefertigten PHPs als Demonstrator aufgebaut
und charakterisiert. Das Ergebnis Uberzeugt:
Die gedruckten PHPs flihrten Warme aus
heiBen Bauteilen effektiv ab.

Kaltseite

Fluidkanile (Warmeabfuhr)

)
PHP-Grundkarper
mit Fluidkanalen

Thermische Energiewandler | Messen & Veranstaltungen

InnoCool-Workshop
07.04.2022

Abschluss-Veranstaltung der Workshop-Reihe zum
Thema kalorische Kalte- und Klimatechnik

Progetto Fuoco

Internationale Fachmesse fiir Warme- und Energie-
erzeugungsanlagen und -gerate mit Holzverbrennung
04.-07.05.2022

Wir stellten einen innovativen elektrischen Abscheider fiir
die Reduktion von Emissionen in Feuerungsanlagen vor.

InnoTrans

Internationale Leitmesse fur Verkehrstechnik
20.-23.09.2022

Wir prasentierten erstmalig den »Mobile Cooling
Trolley«, einen thermoelektrisch gekihlten Gastro-
norm-Wagen fur den Einsatz im Zug.

Chillventa

Weltleitmesse der Kéltetechnik
11.-13.10.2022

Auf unserem Gemeinschaftsstand mit Fraunhofer ISE
waren wir mit dem Thema kalorische Kiihlsysteme und
Warmepumpen vertreten.

electronica

Weltleitmesse und Konferenz der Elektronik
15.-18.11.2022

Auf der electronica prasentierten wir Lésungen flr das
thermische Management auf Basis von Heatpipes und
Peltier-Elementen sowie Techniken fur die Material-
analyse mithilfe von 3D-Computertomographie.
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Fokus Elektrokalorische Warmepumpen

Kalorik statt Kompressor: Eine werkstoffbasierte
Technologie soll Warmepumpen effizienter machen.

»Verdichten« lautet das Credo bei der Kalte-
erzeugung, seit Carl von Linde 1873 sein Patent
fir eine Kélteerzeugungsmaschine anmeldete.
Kuhlschranke, Klimaanlagen und Warmepum-
pen zum Heizen arbeiten bis heute nach dem
Kompressor-Prinzip. Als Alternative zum Kom-
pressor richtet sich das Augenmerk verschiede-
ner Forschungsgruppen seit einigen Jahren auf
kalorische Kihlsysteme. Hier wurden — auch am
Fraunhofer IPM —in den vergangenen Jahren
deutliche Fortschritte gemacht. Kompressoren
erreichen in der Regel lediglich 40 bis 50 Prozent
des sogenannten Carnot-Limits, also des maximal
maoglichen Wirkungsgrads. Bei kalorischen
Warmepumpen liegt die theoretisch erreichbare
Leistungszahl deutlich héher. Zudem arbeiten die
meisten Kompressoren noch immer mit brenn-
baren oder auch klimaschadlichen Kaltemitteln.

Keine aufwandigen Materialien,
kein Verschlei3

Fraunhofer IPM forscht seit mehr als sieben
Jahren auf dem Gebiet der Kalorik und hat

vz -

bereits durchschlagende Erfolge bei der Ent-
wicklung magneto- und elastokalorischer
Warmepumpen erzielt und in renommierten
Fachzeitschriften publiziert. Auch das Thema
elektrokalorische Warmepumpen nimmt nun
Fahrt auf: Im Fraunhofer-Leitprojekt EIKaWe
arbeiten wir als Projektkoordinator seit 2019
gemeinsam mit finf weiteren Fraunhofer-Ins-
tituten an der Entwicklung der Technologie.
Unter den kalorischen Technologien ist die
Elektrokalorik (EK) am wenigsten erforscht.
Dabei hat sie einige spezifische Vorteile
gegeniber den alternativen kalorischen
Ansatzen: Elektrokalorische Systeme kommen
ohne teure Materialien und aufwandige
Mechanik aus — ein Plus in puncto Kosten,
BaugréBe und Langzeitstabilitat.

Wie in allen kalorischen Systemen funktioniert
das Pumpen von Warme auch in EK-Systemen
mithilfe kalorischer Materialien: In diesem Fall
sind es Keramiken oder Polymere. Sie erwar-
men sich beim Anlegen eines elektrischen
Felds und kihlen ab, sobald das Feld entfernt
wird. Die beim Anlegen des elektrischen
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Felds entstehende Warme wird Uber eine
Warmesenke abgefihrt, sodass das Material
wieder auf die Ausgangstemperatur abkdhlt.
Sobald das Feld entfernt wurde, kann das
Material also thermische Energie aus einer
Warmequelle aufnehmen. Dieser zu einem
sehr hohen Grad reversible Effekt lasst sich
als elektrokalorischer Zyklus etablieren — und
damit als Basis fUr sehr energieeffiziente Kihl-
systeme und Warmepumpen.

Hohe Zyklusfrequenz: schneller
Warmelibertrag fiir hohe
Leistungsdichte

Trotz der technologischen Vorteile wird sich
die Elektrokalorik am Markt nur dann etab-
lieren konnen, wenn sie auch von den Kosten
her konkurrenzfahig ist. Dies setzt Systeme
mit hoher Leistungsdichte voraus, d.h.: Mit
maoglichst wenig EK-Material muss moglichst
viel Warme gepumpt werden. Wieviel Warme
ein solches System pumpen kann, hdngt von
der Zyklusfrequenz ab. Und diese wieder-

um hangt davon ab, wie schnell die Warme
vom kalorischen Material abgeflihrt werden
kann. Ein am Fraunhofer IPM entwickeltes,
patentiertes Konzept fir den Warmelbertrag
funktioniert nach dem Prinzip einer Heatpipe
durch Verdampfen und Kondensieren einer
Flussigkeit. So wird Warme bis zu hundertfach
schneller Ubertragen als bei Ublichen Entwar-
mungskonzepten, die z. B. auf dem aktiven

(8]
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Pumpen von Flissigkeiten basieren. Das Kon-
zept wurde bereits in am Institut entwickelten
elektrokalorischen Systemen erprobt und
erreicht Zyklusfrequenzen von bis zu 10 Hz.

Entscheidend: Material und
Systemaufbau

Fir die EK-Warmepumpe der Zukunft mdssen
vor allem zwei Dinge optimiert werden: Die
Glte des EK-Materials und der Systemaufbau,
der optimal auf das Material abgestimmt sein
muss. Im Rahmen des EIKaWe-Projekts arbeiten
die Forschungspartner an der Realisierung von
EK-Funktionsmaterialien mit hoher Gutezahl
und entsprechenden Herstellungsprozessen.
Weitere Forschungsschwerpunkte sind die Ent-
wicklung der Elektronik, die Beschichtung der
Komponenten sowie Zuverlassigkeitsprifungen.
Fraunhofer IPM ist verantwortlich fir Ausle-
gung, Bau und Charakterisierung des Systems
mit Blick auf den optimierten WarmeUbertrag.
Bislang erreichte das Team mit einem Labor-
aufbau eine Leistungsdichte von 1,8 W pro
eingesetztem Gramm des elektrokalorischen
Materials — mehr als eine GréBenordnung tber
bisher bekannten vergleichbaren Systemen.

[=] Projektwebseite EIKaWe

Effizient und
ohne bewegliche
Teile heizen und
kdhlen — das ist
nur mit Elektro-
kalorik moglich!«
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Oberflachenabschnitts eines Priflings

EP 3581883 B1

Herbst, J.; Lambrecht, A.; Maier, E.; Rademacher, S.; Strahl, T.
Vorrichtung und Verfahren zur Ferndetektion eines Zielgases
EP 3816609 B1

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

Vorrichtung zum Aufnehmen von tberlagerten Distanz- und
Intensitatsbildern

CA 2936281 C



Doktorarbeiten 2022

Nitzsche, L.; Wollenstein, J. [Erstgutachter]
Doppel-Frequenzkamm-Spektrometer fir die Spurengasdetektion
[Freiburg, Univ., Diss., 2022]

Groeneveld, D.; Woéllenstein, J. [Erstgutachter]

Einfluss der Praparation auf die strukturellen und physikalischen
Eigenschaften von Chromsulfiden

[Freiburg, Univ., Diss., 2022]

Bernhardsgritter, R. E.; Wollenstein, J. [Erstgutachter]

Fluid Independent Thermal Flow Sensor Using a Combination of
the 3Q-Method and Constant Temperature Anemometry

[Freiburg, Univ., Diss., 2022]
Aachen, Shaker-Verlag. Gas Sensors 13 (2022)

Szabados, J.; Breunig, I. [Erstgutachter]
Frequenzkammerzeugung mittels Frequenzverdopplung in
Lithiumniobat-Flustergalerieresonatoren

[Freiburg, Univ., Diss., 2022]
Freiburg, FreiDoc plus, urn:nbn:de:bsz:25-freidok-2286147

Lindner, C.; Kihnemann, F. [Erstgutachter]
Nonlinear interferometers based on spontaneous parametric
down-conversion for Fourier-transform mid-infrared spectroscopy

[Freiburg, Univ., Diss., 2022]
Freiburg, FreiDoc plus, urn:nbn:de:bsz:25-freidok-2282295
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GroBprojekte Offentliche Forschungsvorhaben 2022

Zehn 6ffentlich geférderte Forschungsprojekte mit einem finanziellen Volumen von mehr als einer Million Euro
fur Fraunhofer IPM haben unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler tGber das Jahr 2022 bearbeitet.

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

Forderung: BMBF; Projekttrager VDI Technologiezentrum GmbH

MultiVIS Fachhochschulkooperation mit der Hochschule
Furtwangen HFU

Laufzeit: 01.07.2018 — 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Kooperationsprogramm
Fachhochschulen)

ISLAS Intracavity-Laserspektroskopie fir den hochempfind-
lichen Nachweis von Spurengasen

Laufzeit: 01.03.2019 — 30.09.2022

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (MAVO)

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

Laufzeit: 21.03.2019 — 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (Leitprojekt)

LaserBeat Hammerschlagtest mit Licht — berthrungslose und
flachenhafte Inspektion von Tunneln auf Basis laserinduzierten
Kérperschalls

Laufzeit: 01.04.2019 - 31.12.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (WISA)

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

HochPerForm Hochkompakte, schnelle Aktorik auf Basis von
Formgedachtnislegierungen

Laufzeit: 01.03.2020 - 28.02.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE)

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

Laufzeit: 01.04.2020 — 31.03.2023

Forderung: Fraunhofer-Gesellschaft (PREPARE)

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

Laufzeit: 01.09.2021 - 31.08.2023

Forderung: BMBF; Projekttrager VDI Technologiezentrum GmbH

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



Netzwerk Unsere Partner

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

Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces

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

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

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

Fraunhofer-Gesellschaft

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

Deutschland

AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.
Arbeitskreis Prozessanalytik der GDCh und DECHEMA
Cluster Brennstoffzelle BW

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

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

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

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

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

Deutsche Thermoelektrik Gesellschaft e.V. (DTG)

Deutscher Hochschulverband (DHV)

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

Draht-Welt Stdwestfalen — netzwerkdraht e. V.

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

Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V. (GDCh)

Green City Cluster Freiburg

microTEC Stdwest e. V.

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

Photonics BW e.V. — Innovations-Cluster fiir

Optische Technologien in Baden-Wirttemberg

m Strategische Partner — Klimaschutz am Oberrhein e. V.

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

m VDS| - Verband fir Sicherheit, Gesundheit und Umwelt-
schutz bei der Arbeit e. V.

m  Wissenschaftliche Gesellschaft Lasertechnik e. V .

International

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

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

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

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

Die 1949 gegriindete Organisation betreibt
in Deutschland derzeit 76 Institute und For-
schungseinrichtungen. Unsere derzeit rund
30800 Mitarbeitenden, Uberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Aus-
bildung, erarbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von rund 3,0 Milliarden Euro. Davon
fallen 2,6 Milliarden Euro auf den Bereich
Vertragsforschung. Rund zwei Drittel davon
erwirtschaftet Fraunhofer mit Auftragen aus
der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten

Forschungsprojekten. Rund ein Drittel steuern
Bund und Lander als Grundfinanzierung bei,
damit die Institute schon heute Problemldsun-
gen entwickeln kdnnen, die in einigen Jahren
fr Wirtschaft und Gesellschaft entscheidend
wichtig werden.

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

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

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

www.fraunhofer.de
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