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Was mich
zuversichtlich macht

Von Prof. Holger Hanselka

Noch freuen wir uns iiber den Spatsommer, doch schon
weht ein eisiger Wind. »Die Stimmung in der deutschen
Wirtschaft hat sich auch im August weiter verschlechtert,
lese ich. Der ifo-Geschaftsklimaindex ist zum dritten Mal
in Folge gefallen. Die 9000 befragten Fiihrungskrafte beur-
teilen die Aussichten fiir die kommenden Monate pessi-
mistisch. Zum Fiithlen kommen Fakten. Die Wirtschafts-
leistung ging zwischen April und Juni um 0,1 Prozent ge-
geniiber dem Vorjahreszeitraum zurtick, berichtet das
Statistische Bundesamt. Manchem gilt die deutsche Wirt-
schaft, ich zitiere, als das »Wachstumsschlusslicht der ge-
samten Euro-Zone«. All das hat sicher seine Berechtigung.
Und doch erlebe ich in meinem Alltag, in meinem Arbeits-
alltag unser Deutschland ganz anders.

Seit einem Jahr habe ich die Freude, die Fraunhofer-Gesell-
schaft als Prasident zu fiihren. In meinem ersten Amtsjahr
habe ich Fraunhofer kennengelernt als eine hochagile
Gemeinschaft, in der Menschen arbeiten, die fiir ihre Auf-
gaben »brennenc. Das ist nun ein eher deutsch-niichterner
Satz. Das Fraunhofer-Magazin stellt in seiner aktuellen
Ausgabe einige Griinderinnen und Griinder vor, die im
Schulterschluss mit der Fraunhofer-Gesellschaft ihren Weg
von der Geschéftsidee bis zum Geschaft erfolgreich gegan-
gen sind (ab S. 10). Einer von ihnen ist der Kanadier Hunter
King, der 2016 nach Deutschland und zum Fraunhofer-
Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik IST in Braun-
schweig kam. Bei ihm lodert im »Brennen« das Feuer bis
heute: »Bei Fraunhofer habe ich einige der intelligentesten,
leidenschaftlichsten und fiirsorglichsten Menschen getrof-
fen, mit denen ich in meinem Leben zusammenarbeiten
durfte, und ich habe meine Zeit dort geliebt«, sagt der
Unternehmer. Und er fiigt hinzu: »Ich bin unglaublich
dankbar, dass ich die Beziehung zu ihnen fortsetzen kann.«

Ist es nicht diese Begeisterung, ist es nicht genau diese
Leidenschaft, die wir brauchen? Niemand wird leugnen,
dass sich Deutschland durch all die Krisen nicht auf dem
einfachsten Weg befindet. Aber hat nicht jeder in seinem
Leben schon die Erfahrung gemacht, dass oft die schwie-
rigsten Zeiten auch die produktivsten und die kreativsten
waren? Gerade hat IfD Allensbach eine Umfrage veroffent-
licht mit der Frage, »was wichtig ist, um Deutschland vor-
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Editorial

Prof. Holger
Hanselka

anzubringen, um Deutschland eine gute Zukunft zu
sichern«. 58 Prozent der Befragten im Westen und sogar

65 Prozent im Osten gaben zur Antwort: »Dass in Deutsch-
land wissenschaftlicher Fortschritt und Innovationen
gefoérdert werden«. Innovationen zu erarbeiten und wissen-
schaftlichen Fortschritt schnellstméglich in die Anwen-
dung und in die Wirtschaft zu bringen: Genau das ist die
DNA der Fraunhofer-Gesellschaft. Diese Ausrichtung des
Fraunhofer-Modells ist seit 1973 einzigartig im deutschen
Innovationssystem, und sie ist es, die Fraunhofer system-
relevant macht.

Der Transfer durch Start-ups und Spin-offs, wie ihn die
Titelgeschichte dieses Fraunhofer-Magazins beschreibt,
ist ein wichtiger Weg, aber neben unserem Kerngeschaft
Vertragsforschung fiir die Wirtschaft nur ein Weg fiir
Fraunhofer. Wobei ich zugebe: Wir sind stolz darauf, dass
96 Prozent der Ausgriindungen nach drei Jahren weiter
aktiv sind. Da zahlt sich Fraunhofers Nahe zur Wirtschaft
im wahrsten Sinne aus.

Niemand weif3, was die Zukunft bringt. Sicher aber ist:
Wissen und Forschung sind die Faktoren, die uns auch

in Zukunft voranbringen werden. Die Leidenschaft bei
Fraunhofer fiir Wissen, fiir Forschung und fiir den Transfer
- das sind die Faktoren, die mich zuversichtlich machen.

Thr

Prof. Holger Hanselka
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft
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Kurz gemeldet

Schnell informiert:
Eine Kl-basierte
Software bringt
Struktur in den
Buchstabendschungel.

Ein innovatives Messverfahren zur prazisen, be-
rithrungslosen Bestimmung der Stromungsge-
schwindigkeit von Fliissigkeiten in industriellen
Herstellungsprozessen hat das Fraunhofer-Institut
fiir Physikalische Messtechnik IPM entwickelt.
Dabei wird das fliissige Medium in einem ers-
ten Schritt mit einem Permanentmagneten pola-
risiert. In einem zweiten Schritt wird diese Aus-
richtung durch Hochfrequenzimpulse gedreht.
So entstehen lokale magnetische Markierungen

Kunstliche Intelligenz
im Dienst der Verwaltung

Wie sich komplexe Dokumente mittels Kiinstlicher Intelli-
genz (KI) schnell erfassen und Verwaltungsprozesse verein-
fachen lassen, untersuchen Forschende des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO in Stuttgart.
Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben die
Service-Plattform Aikido entwickelt: eine KI-basierte Soft-
ware, die Geschédftsdokumente wie Briefe und Rechnungen
binnen weniger Sekunden analysiert, wichtige Informationen
extrahiert und anschliefend strukturiert.

Auch wesentlich komplexere Dokumente wie etwa Ge-
setzestexte, medizinische Fachartikel oder Gutachten von
Versicherungen sind fiir Aikido kein Problem: »Unsere Tech-
nologie kann in kiirzester Zeit mittels Sprachmodellen und
regelbasierten Verfahren die wichtigsten Fakten auslesen und
fiir die Userinnen und User aufbereiteng, erkldrt Matthias
Engelbach, Forscher fiir Angewandte KI am Fraunhofer IAO.

Von KI-basierter Dokumentenanalyse konnte in Zukunft
unter anderem der Einkauf in Unternehmen erheblich pro-
fitieren. Aikido klassifiziert Anfragen, tiberpriift Bestellungen
und vergleicht Angebote auf Knopfdruck - das spart nicht
nur Zeit, sondern auch Kosten und Miihe. ]

FlieBgeschwindigkeit kontaktlos messen

im Fluid, die in einem dritten Schritt nach einer
definierten Flief3strecke mithilfe hochempfindli-
cher Quantensensoren durch die Rohrwand hin-
durch erfasst werden, um die FlieBgeschwindig-
keit der Fliissigkeit bestimmen zu kénnen.

In vielen Produktionsprozessen spielen flie-
ende Fluide eine zentrale Rolle. Will man solche
Prozesse regeln oder gar automatisieren, benotigt
man verldssliche Angaben zur Strémungsge-
schwindigkeit. ]

Alles flieBt — aber wie
schnell? Ein neues
Verfahren misst das
mithilfe von Magnet
und Quantensensoren.
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Venenthrombosen entdecken,

bevor es zu spat ist

Ein tragbares Diagnostikgerét soll in Zukunft
dabei helfen, Venenthrombosen schneller zu
erkennen. Die Manschette, in die ein Ultra-
schallwandler integriert wird, iiberwacht die
Gefdfle der unteren Gliedmafsen kontinuier-
lich. So konnen gefdhrliche Blutgerinnsel, die
sich von der Venenwand l6sen, rasch entdeckt
und behandelt werden.

Die Ultraschallwandler-Arrays entwickelt
das Fraunhofer-Institut fiir Photonische Mi-
krosysteme IPMS gemeinsam mit der Firma
Vermon im EU-Projekt ThrombUS+. Die For-
scherinnen und Forscher wollen MEMS-ba-
sierte Ultraschallwandler nutzen, sogenannte
CMUTs (Capacitive Micromachined Ultrasonic
Transducers). Sie gelten als die ndchste Gene-
ration medizinischer Ultraschallsensoren. Die
kosteneffiziente Massenproduktion von CMUTSs
ermoglicht eine breite Verfligbarkeit. Auf3er-
dem lassen sie sich leicht mit hoher Kanalzahl
miniaturisieren, verfiigen iiber eine hohe
Bandbreite und Empfindlichkeit.

Rund zwei Drittel aller Venenthrombosen
verlaufen symptomlos - das macht sie beson-
ders gefdhrlich. Bei etwa der Halfte der Patien-
ten gelangt das Blutgerinnsel in die Lunge, wo
es eine Embolie auslosen kann. Etwa ein Vier-
tel der Menschen, die eine Lungenembolie er-
leiden, versterben an den Folgen. |

Kita-Kinder besser fordern
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Einer von 1000
Menschen erkrankt
pro Jahr an einer
Thrombose. Manner
sind etwas haufiger
betroffen als Frauen.

Sag was! Mittels K
sollen Stérungen im
Spracherwerb friher
detektiert werden.

Wie kénnen intelligente Technologien dabei
helfen, Auffélligkeiten im Spracherwerb in
den ersten Lebensjahren friihzeitig zu er-
kennen? Das untersucht das Fraunhofer-In-
stitut fiir Digitale Medientechnologie IDMT
gemeinsam mit der Klett Lernen und Infor-
mation GmbH (KLI) im Projekt »Sprechen fiir
die Zukunft.

Fiir die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit werden Sprachdaten von Kindern aus
moglichst alltdglichen Szenarien bendtigt. In
Frobel-Kitas erfassten die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler mithilfe mobiler
Technologien die Spontansprache der Kinder
in spielerischen Szenarien. Die Studien wur-
den stets durch das padagogische Kita-Perso-
nal begleitet und strengste Datenschutzricht-
linien eingehalten. Anhand der Aufnahmen
konnen die technologischen Losungsansatze
entwickelt und erprobt werden. Das Fraun-
hofer IDMT analysiert unter anderem, ob be-
stimmte Merkmale der Grammatik oder des
Wortschatzes zuverlassig in technologische
Algorithmen tibersetzt werden kénnen. So lie-
3e sich spater eine Aussage tiber den Sprach-
entwicklungsstand des Kindes treffen. Je frii-
her Auffalligkeiten im Spracherwerb erkannt
werden, desto schneller kann eine Férderung
starten - eine wichtige Voraussetzung fiir ei-
nen guten Start in die Schule. ]
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Schnelle Einblicke in den
energetischen Zustand von
Gebauden erméglicht bald
ein neuer Sensor.

Tempo machen beim Sanieren

Im Vorbeifahren den energetischen Zu-
stand eines Gebdudes ermitteln soll in
Zukunft ein mobiles Mapping-System, das
am Fraunhofer-Institut fiir Physikalische
Messtechnik IPM im Projekt LaSanGe ent-
wickelt wird. Kernelement ist ein multi-
spektraler LiDAR-Sensor, der neben der
Geometrie auch die thermischen Eigen-
schaften von Fenstern und Fassaden misst.

Der Sensor nutzt zwei Laser unter-
schiedlicher Wellenldnge, um die Isola-
tionseigenschaften von Fenstern zu be-
stimmen. Die optischen Eigenschaften von
Fenstern sind stark wellenldngenabhangig.
Das Verhaltnis der riickgestreuten Signa-
le erlaubt eine eindeutige Aussage zur Qua-
litdt der Fenster: etwa Beschichtungstyp
sowie Anzahl der Glasscheiben. Ergdnzend
sollen konventionelle Warmebildkameras
zum Einsatz kommen. Endergebnis der
Messung ist eine geometrische 3D-Punkt-
wolke, angereichert mit Parametern zu den
thermischen Eigenschaften von Fenstern
und Ddmmung. Diese multi-dimensiona-
len Daten sind rdumlich und zeitlich refe-
renziert und konnen in Geoinformations-
systeme einflieen. Auch Anderungen tber
die Zeit zu dokumentieren, wird so leicht

und kostengtinstig moglich.

Neue App hilft bei Parkinson

Die Versorgungsqualitdt von Parkinson-
Erkrankten verbessern wollen Forschende
des Fraunhofer-Instituts fiir Angewand-
te Informationstechnik FIT. Im Projekt
ParkProReakt entwickeln sie eine Web-
plattform und eine App, die in Verbindung
mit Wearables den individuell sehr unter-
schiedlichen Krankheitsverlauf trackt.
»Die App namens Active PD wird nach
einer Einlernphase von den Patientinnen
und Patienten bedient. Die damit gesam-
melten Daten werden in die Webplattform
tibertragen, die den Arztinnen und Arzten
zur Verfiigung stehte, erkldrt Daniel Wol-

ferts, Wissenschaftler am Fraunhofer FIT.
Die Parkinson-Erkrankten sollen zweimal
pro Woche mithilfe der App und einer
mit Sensorik ausgeriisteten Apple Watch
spezifische, standardisierte Tests durch-
fiihren, die vor allem die motorischen
Fdhigkeiten und die Befindlichkeit der
Betroffenen tiberpriifen. Die Tests helfen,
krankheitsbedingte Symptome besser ein-
schdtzen und mit entsprechenden Maf3-
nahmen schnell daraufreagieren zu kon-
nen. Das Konzept wird in klinischen Stu-
dien mit 170 Erkrankten tiber die Dauer
von sechs Monaten validiert. |

Der Fortlauf der Parkinson-
Erkrankung kénnte kinftig per
App dokumentiert werden.
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Mehrweg oder Einweg?

Kaffeesahne soll es in Zukunft nicht mehr in kleinen Einzel-
verpackungen aus Kunststoff geben. Das bestimmt eine neue
EU-Verordnung. Doch ist die Milch aus Porzellan- oder Edelstahl-
kdnnchen tatsachlich immer die 6kologischere Alternative?

D iese Frage untersuchte das Fraun-
hofer-Institut fiir Umwelt-, Si-
cherheits- und Energietechnik
UMSICHT in einer Okobilanzierung. Dabei
berticksichtigten die Forscherinnen und
Forscher die Umweltauswirkungen durch
Lebensmittelverluste, die aufgrund von
Hygienevorschriften in der Gastronomie
bei Mehrwegsystemen eine grofiere Rolle
spielen konnen. Bei leicht verderblichen
Produkten wie Kaffeemilch erfordern die-
se, dass Reste zu entsorgen sind, sobald
diese einmal einer Kundin oder einem
Kunden angeboten wurden.

Um die Relevanz von Lebensmittelver-
lusten zu ermitteln, berechneten die For-
schenden in ihrer Analyse den Break-Even-
Punkt, der zeigt, wie viel Prozent Milch
bei den Mehrwegalternativen wegzuschiit-
ten sind, bis der CO,-Fuflabdruck dem von

Einzelverpackungen entspricht. Die Span-
ne liegt zwischen 3 und 27 Prozent - wobei
der unterste Wert fiir eine Einzelverpa-
ckungsvariante aus Polypropylen gilt. Das
Ergebnis zeigt, dass je nach Verpackungs-
typ schon bei geringen Lebensmittelver-
lusten die Einzelverpackungsvariante die
Losung mit dem geringsten CO,-Fuflab-
druck sein kann. Dr.-Ing. Daniel Maga,
Gruppenleiter Nachhaltigkeitsbewertung
am Fraunhofer-UMSICHT: »Auch wenn
Umweltwirkungen durch Verpackungen
so weit wie moglich reduziert werden soll-
ten, muss immer der Trade-off mit Lebens-
mittelverlusten berticksichtigt werden.
Umweltfreundliche Verpackungsdesigns,
durch zum Beispiel optimierte Material-
auswahl, kénnen je nach Anwendungsfall
eine klimafreundliche Alternative zu Mehr-
wegsystemen sein.« u
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A Handeln

Als Forschungsnation ist
Deutschland spitze und
geniel3t weltweit einen

ausgezeichneten Ruf. Die
grof3e Herausforderung im
Land der Denker ist es jedoch,
wissenschaftliche Exzellenz
zum wirtschaftlichen Erfolg zu
wandeln. Fraunhofer spielt
dabei eine wichtige Rolle.

Von Mandy Bartel
Fotografie: Patrick Runte

Seite 1
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enn Innovation mit Ideen

beginnt, dann beginnt

Transfer mit Ambition.

Die personliche Motiva-
tion von Forschenden, mit ihrer Arbeit
positive Verdnderungen zu bewirken,
ist der wichtigste Hebel, um Wissen in
die Anwendung zu bringen. Das zeigt die
Studie »Transfer 1000« des Center for Re-
sponsible Research and Innovation CeR-
RI, des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeits-
wirtschaft und Organisation IAO sowie
der Technischen Universitdt Berlin. Dafiir
wurden 1000 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler verschiedenster Diszipli-
nen und Organisationen zu ihrem Trans-
ferengagement befragt. Das Ergebnis: Die
gesellschaftliche Relevanz und Wirkung
der eigenen Arbeit ist fiir 85 Prozent der
Forschenden der wichtigste Treiber und
starkste Indikator fiir berufliche Zufrie-
denheit - weit vor Faktoren wie Profilbil-
dung oder Projektakquise.

Vom Lab zum Launch

Es ist entscheidend, diese Motivation zu
erkennen und zu fordern. Davon ist Prof.
Thomas Bauernhansl tiberzeugt. Seit 2011
leitet er das Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung
IPA in Stuttgart. Sein Institut gehort eu-
ropaweit zu den fiihrenden Forschungs-
einrichtungen bei Ausgriindungen - auch
dank seines personlichen Engagements.
Der Forscher hat die strategische Veranke-
rung von Ausgriindungen am Fraunhofer
IPA vorangetrieben und selbst wahrend
seiner Karriere rund 30 Spin-offs vom Lab
zum Launch begleitet. Von der Initiative
Unipreneurs wurde er 2023 als eine von
20 herausragenden Personlichkeiten fiir
sein Engagement bei Ausgriindungen und
Unternehmertum ausgezeichnet.

»Unser wichtigster Erfolgsfaktor - so-
wohl in der Forschung als auch im Tech-
nologietransfer und bei Griindungen - sind
unsere Forschenden, ihre Kompetenz und
Motivationg, sagt Bauernhansl. »Wir wol-
len dieses Potenzial nutzen und Griin-
dungswilligen aktiv viele Wege der per-
sonlichen Entwicklung ebnen.« Der

Maschinenbauer macht das konkret: »Wir
miissen die Perspektive der moglichen
Anwender und der Kapitalgeber in der In-
dustrie bereits bei der Konzeption unserer
Forschung mitdenken. Wir miissen uns
auch in der Forschung unternehmerische
Fragen stellen: Welche realen Probleme
kénnen wir mit unserer Technologie im
Wettbewerb fiir welche Zielgruppen 16-
sen? Sind unsere Forschungsergebnisse
industriell skalierbar? Erfiillen wir die
harten Anforderungen von Investoren?
Wenn man fiir eine Technologie Antwor-
ten auf diese Fragen findet, sind Ausgriin-

Seit 2019 hat sich
der europaische
Anteil an globa-

len Investitionen
in Deep Tech

von 10 auf 19 %

fast verdoppelt.

dungen oder Industriepartnerschaften
logische néchste Schritte.«

Das Land braucht also nicht nur Ideen,
sondern vor allem Entrepreneure, die sie
fordern und umsetzen. Doch das wieder-
um gelingt nur in einem funktionierenden
Transfersystem. Heute werden Innovatio-
nen vor allem aus kleinen Start-ups heraus
getrieben. Im Idealfall liefert der Wissen-
schaftsbetrieb frische Erkenntnisse und
Ideen dazu. Etablierte Unternehmen unter-
stlitzen mit Infrastrukturen, Erfahrungen,
Auftrdgen und Investment. Die Politik
schafft motivierende Rahmenbedingungen
und sorgt fiir die nétige Anschubférderung.
Durch diese wechselseitige Austauschbe-
ziehung von Forschung, Wirtschaft und

Politik werden Innovationen zu Erfolgs-
geschichten. So weit die Theorie.

Vom Gap zur Chance

Ein Blick in die Praxis zeigt: Als Griin-
dungsstandort erhdlt Deutschland -
laut Unternehmensgriindungsbericht
der Deutschen Industrie- und Handels-
kammer DIHK von August 2024 - eher
schlechte Noten. Hemmnisse fiir das
unternehmerische Engagement sind
neben einer mauen Konsumnachfrage
hierzulande eine hohe Regelungsdichte,
strukturelle Madngel, ein unsicheres Um-
feld, hohe Kosten und Fachkraftemangel.
Zudem stellt die mangelnde Zusammen-
arbeit zwischen etablierten Industrien,
kleinen und mittelstdndischen Unter-
nehmen und innovativen Start-ups ein
Hindernis dar.

Vor allem im vielversprechenden Deep-
Tech-Sektor hinkt Europa in puncto Unter-
nehmertum, Wachstumsinvestitionen pro
Kopf und IPO-Wert (Initial Public Offering)
den USA hinterher. Unter Deep Tech ver-
steht man Zukunftstechnologien mit dem
Potenzial, ganze Geschaftsmodelle oder
Branchen zu verdndern. Dazu gehoren KI
und Quantentechnologien genauso wie
Biotechnologie, Robotik oder neue Mate-
rialien. Flossen 2022 in den USA 51 Milliar-
den US-Dollar in diese Bereiche, wurden
in Europa nur 19,7 Milliarden US-Dollar
investiert.

Hoffnung macht eine aktuelle McKin-
sey-Studie. »European Deep Tech: Oppor-
tunities and Discoveries« zeigt: Der euro-
pdische Deep-Tech-Sektor wird relevanter
und attraktiver. Seit 2019 hat sich der euro-
pdische Anteil an globalen Investitionen
in dieses Segment von 10 auf 19 Prozent
im Jahr 2023 fast verdoppelt. Knapp die
Halfte (44 Prozent) aller Tech-Investitionen
in Europa flossen in Deep Tech - ein An-
stieg um 18 Prozentpunkte in vier Jahren.
»Deep Tech bietet Europa eine einmalige
Chance, die etwas verblasste Innovations-
kraft und Wettbewerbsfidhigkeit auf glo-
baler Ebene wieder zu starkeng, fassen die
McKinsey-Analysten zusammen und be-
tonen: »Dafiir braucht es die gezielte Zu-



sammenarbeit aller Akteure: Universitaten,
Forschungseinrichtungen, Politik und Un-
ternehmen. Nicht zuletzt Deutschland muss
mit seiner langen Ingenieurstradition und
herausragenden Forschungseinrichtungen
einen entscheidenden Beitrag leisten.«

Fraunhofer: Ein Modell
flir Tech-Transfer

Eine Organisation zwischen Wissen-
schaft und Wirtschaft, mit der Mission zur
Anwendungsorientierung, ist bestrebt,
ebendiesen Beitrag zu leisten. Wie wich-
tig Tech-Transfer fiir Fraunhofer ist, be-
tont Fraunhofer-Préasident Prof. Holger
Hanselka: »Der Auftrag von Fraunhofer
und unsere Daseinsberechtigung ist der
nachhaltige Transfer wissenschaftli-
cher Erkenntnisse in die Wirtschaft. Die
Schwerpunkte liegen dabei auf drei Sau-
len: Vertragsforschung fiir die Wirtschaft
bildet unser Kerngeschaft und ist unser
Alleinstellungsmerkmal unter allen Wis-
senschaftseinrichtungen in Deutschland.
Unser Lizenzierungsgeschaft schliefdt erst-
klassige Patentfamilien ein. Und unsere
innovativen Ausgriindungen basieren vor
allem auf Deep Tech und werthaltigem In-
tellectual Property.«

Die Ndhe zur Wirtschaft ist also die
grofe Starke von Fraunhofer: Die enge
Zusammenarbeit mit Unternehmen bei
Herausforderungen, die diese allein nicht
l6sen konnen, ist der wichtigste Trans-
ferpfad. So arbeitet jedes der 76 Fraunho-
fer-Institute als unternehmerisch agie-
rende Einheit, die ihren Haushalt zu zwei
Dritteln selbst bei Wirtschaft und 6ffent-
lichen Auftraggebern einwirbt. Die Fir-
men wiederum profitieren durch gemein-
same Projekte, Kooperationen oder
Beauftragungen vom Know-how der For-
schenden. Weiterer Wissenstransfer findet
durch Lizenzierungen von Technologien
und Patenten statt. Fast 3000 aktive Li-
zenzvertrdge hdlt Fraunhofer derzeit.
Eines der populdrsten Beispiele sind Au-
dio- oder Video-Codecs, die von Fraun-
hofer-Instituten in Berlin und Erlangen
entwickelt wurden und tdglich von Mil-
lionen Menschen genutzt werden.

Der dritte und mit rund 24 Jahren
jingste Weg, Forschungsergebnisse in die
Anwendung zu bringen, sind Spin-offs aus
Instituten oder bestehende Start-ups, die
mit Fraunhofer-Technologie wettbewerbs-
starker werden. »Dabei ist es uns ein gro-
3es Anliegen, im Rahmen der rechtlichen
Moglichkeiten griindungsfreundliche Kon-
ditionen beim Transfer von geistigem Ei-
gentum zu bieten«, betont Hanselka. Rund
500 Technologie-Ausgriindungen wurden
seit 2000 erfolgreich auf den Weg gebracht.
Damit ist Fraunhofer fithrend unter den
aufieruniversitdren Forschungsorganisa-

Rund 500
Technologie-
Ausgrundun-

gen wurden seit
2000 erfolgreich
auf den Weg
gebracht.

tionen. Welcher Transferpfad fiir eine Tech-
nologie optimal ist, dariiber entscheidet
letztlich das Potenzial zur industriellen
Skalierung.

Ausgriindungen: Motor fiir den
Mittelstand von morgen

Technologie allein garantiert noch kei-
nen Erfolg. Viele innovative Technolo-
gien scheitern, weil sie nicht marktorien-
tiert entwickelt wurden. Entscheidend ist
die erfolgreiche Umsetzung. Um Griin-
dungswillige umfassend von der Idee
bis zur Ausgriindung zu unterstiitzen,
gibt es bei Fraunhofer aufeinander abge-
stimmte Transfer-Programme und griin-
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dungsfreundliche Lizenzkonditionen. In-
tensiv unterstiitzt und geférdert durch
die Aktivitdten von Fraunhofer Venture
werden sowohl Spin-offs aus den Fraun-
hofer-Instituten als auch Kooperationen
mit externen Start-ups. So bringt das
Tech-Tandemprogramm »Colab« Deep-
Tech-Entrepreneure und gegriindete
Start-ups mit Fraunhofer-Forschenden
zusammen. Um in der Fraunhofer-Welt
die passende Technologie fiir die Pro-
duktvisionen von Griindern zu finden,
wird die Fraunhofer-intern entwickelte
Plattform »Match« genutzt. Die Start-up-
Fraunhofer-Tandems erhalten Zugang zu
den notigen Strukturen, Know-how und
einem umfassenden Netzwerk, um die
neuen Ideen und Technologien in den
Markt zu tiberfiihren.

Finanzielle und methodische Unter-
stlitzung fiir eigene Fraunhofer-Spin-off-
Projekte bietet das Programm AHEAD:
Durch methodisch-inhaltliche Untersttit-
zung wird der Weg zur Griindung be-
schleunigt und ein finanzieller Freiraum
geschaffen. Das dreistufige Transferfor-
derprogramm ist aufgebaut und funktio-
niert wie ein Business Incubator. Es zielt
daraufab, Geschdftsmodelle zu validieren
sowie Teams und Fraunhofer-Technologie
in maximal 24 Monaten fiir die Griindung
und Kommerzialisierung vorzubereiten.
Mit zielfiihrenden Workshops, Coachings,
internem Projektbudget mit bis zu 150 000
Euro und einem grofen Partner-Okosys-
tem aus Investoren und Industrie kénnen
Geschaftsideen reifen und werden poten-
zielle Unternehmerinnen und Unterneh-
mer fit gemacht fiir die Griindung und den
Markteinstieg. Mit Erfolg: Drei Jahre nach
Griindung sind noch 96 Prozent der Fraun-
hofer-Start-ups aktivam Markt.

Damit die Entwicklung neuer Ge-
schéftsideen und Unternehmensgriindun-
gen den bestmoglichen Support erhalt,
arbeiten Fraunhofer Venture und das Team
des AHEAD-Programms mit einer in Deep
Tech erfahrenen Community aus Business
Angels, Investoren, Business Schools und
den Venture-Bereichen anderer auferuni-
versitdrer Forschungseinrichtungen zu-
sammen. >
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Neben der Griindungsférderung und
-begleitung ist - wenn vom Griinderteam
gewtlnscht - auch eine Beteiligung von
Fraunhofer moglich. Hier hat Fraunhofer
ein umfassendes Netzwerk zu Frithpha-
seninvestoren, die enge Kooperation mit
und Beteiligung am High-Tech Griinder-
fonds (HTGF) als fiihrendem deutschen
Seed-Investor, geschaffen - und damit Mog-
lichkeiten fiir die Fraunhofer-Gesellschaft,
sich an ausgewdhlten Ausgriindungen zu
beteiligen und als Co-Investor zu agieren
(derzeit iiber 50 Technologie-Beteiligungen

Drei Jahre nach
Grundung sind
noch 96 % der

Fraunhofer-
Start-ups aktiv
am Markt.

im Portfolio). Ein bewdhrtes Vehikel ist der
2019 initiierte Fraunhofer Technologie-
Transfer Fonds (FTTF), den Fraunhofer ge-
meinsam mit dem Europdischen Investi-
tionsfonds mit einem Volumen von 60
Millionen Euro ins Leben gerufen hatte,
um in Spin-offs auf Basis von Fraunhofer-
Technologien zu investieren. Die Investi-
tionsphase des Fonds endete im Jahr 2023,
derzeit wird an Weiterentwicklungen ge-
arbeitet. Insgesamt halt Fraunhofer die
positiven Folgekonzepte des deutschen
Wagniskapitalmarktes fiir Deep-Tech-Start-
ups im Blick und begriift die Initiativen
der Bundesregierung hierfiir (Zukunfts-
fonds).

Langfristige Verbundenheit
als Erfolgsfaktor

Doch ist es fiir Fraunhofer-Institute iiber-
haupt erstrebenswert, ihre besten Kop-
fe an Start-ups abzugeben? Ausgriinden
mit Fraunhofer ist durch den Zugang zu
Infrastrukturen, Expertise und Netz-
werken nicht nur fiir die Griinderteams
ein Gewinn, sondern auch fiir die Insti-
tute selbst. Davon ist Prof. Bauernhansl
vom Fraunhofer IPA iiberzeugt: »Aus-
gegriindete Start-ups bleiben in vielfdl-
tiger Weise mit dem Institut verbunden,
beispielsweise tiber Forschungsauftrége,
Lizenzbeziehungen oder Kooperationen.
Mit Ausgriindungen bieten wir den Karri-
ereschritt ins Unternehmertum innerhalb
unseres eigenen Okosystems an.« Und ei-
nige Griinderinnen und Griinder kehren
nach erfolgreichem Exit auch gerne wie-
der an das Institut zuriick oder griinden
nach einiger Zeit in der Forschung erneut
aus. »Dabei profitieren wir mehrfach: Wir
verwerten, veredeln und skalieren Tech-
nologie, die fiir unser Institut kein weite-
res Forschungspotenzial bietet, und sor-
gen so flir Rendite und Riickfliisse durch
unsere Forschungsergebnisse«, so der Ex-
perte. »Gleichzeitig holen wir uns unter-
nehmerisch denkende Persénlichkeiten
als Role Models fiir unsere Forschenden
und Intrapreneure wieder ans Institut.«

Wie solche Role Models mit ihrer Arbeit
etwas bewegen, was sie motiviert, sich ins
Abenteuer Griindung zu stiirzen, und was
sie gemeinsam mit Fraunhofer fiir die Zu-
kunft unserer Wirtschaft und Gesellschaft
tun wollen, zeigen wir in fiinf Beispielen
auf den folgenden Seiten.

K4
Fiir weitere Informationen

Fraunhofer Venture
www.fraunhoferventure.de

AHEAD-Programm
www.ahead.fraunhofer.de
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Hautsache

Medizinische Innovationen kommen nicht ohne Tierversuche aus. Oder doch?
Mit hochentwickelten Hautmodellen aus menschlichen Stammzellen will das geplante
Fraunhofer-Biotech-Start-up TigerShark Science Tierversuche drastisch reduzieren.

Von Mandy Bartel

melie Reigl mag Tiere. Vor allem
zwei. »Der Tiger steht fiir Kraft
und Entschlossenheit«, sagt die
29-Jdhrige, »der Hai fiir Anpassungsfa-
higkeit und Effizienz.« Zusammen mit Dr.
Dieter Groneberg und Prof. Florian Groe-
ber-Becker steht die Biologin kurz vor der
Ausgriindung ihres Start-ups TigerShark
Science. Der Name, angelehnt an die Lieb-
lingstiere des Griinderteams, symbolisiert
Starke und Agilitat in der Wissenschaft.
Kraft und Entschlossenheit, Anpassungs-
fahigkeit und Effizienz: Eigenschaften, die
ein Start-up braucht, um bahnbrechende
Losungen zu entwickeln und sich damit
erfolgreich am Markt zu bewahren.
Tatsdchlich geht es TigerShark Science
um Tiere. Rund 1,73 Millionen Versuchs-
tiere wurden 2022 in Deutschland verwen-
det. Alternative Testmethoden sollen die-
se Zahl verringern. Doch oft kénnen sie
nicht die Komplexitat eines lebenden Or-
ganismus abbilden. Amelie Reigl will das
andern. Sie plant, ein realitdtsnahes Haut-
modell auf den Markt zu bringen, das na-
hezu alle Strukturen der menschlichen
Haut aufweist.

Genauere und besser
libertragbare Testergebnisse

»Unsere Vision ist es, die biomedizinische
Hautforschung durch hochentwickelte In-
vitro-Hautmodelle zu verbessern und eine
ethische und nachhaltige Forschung zu
forderng, so die kiinftige Geschaftsfiihre-
rin. »Langfristig wollen wir durch unsere
Technologie personalisierte Medizin und
individuelle Behandlungsmdglichkeiten
unterstiitzen.« Das hochkomplexe Haut-
modell aus menschlichen Stammzellen
soll Pharma- und Kosmetikunternehmen

helfen, schnellere und prazisere Tester-
gebnisse zu erzielen, die besser auf den
Menschen tibertragbar sind. So kénnen

»Der Tiger steht
fur Kraft und
Entschlossenheit,
der Hai fur

Anpassungs-
fahigkeit und
Effizienz.«

Amelie Reigl,
TigerShark Science

Wirkstoffe und deren Nebenwirkungen
rascher getestet oder das Haarwachstum
besser erforscht werden. In nur einem ein-
zigen Modell lassen sich die Reaktionen
der Zellen der drei Hautschichten Epi-
dermis, Dermis und Hypodermis unter-
suchen - eine Moglichkeit, die es auf dem
Markt bislang nicht gibt, und klarer Vor-
teil gegentiber teuren und zeitaufwendi-
gen Tierversuchen. TigerShark Science
will die Hautmodelle automatisiert in ho-
her Stiickzahl im Bioreaktor produzieren
und anschlieRend mit einem speziellen
Verfahren auf Nanofasern aufbringen.
Das ermoglicht die Kultivierung an der
Luft-Medium-Grenze, sodass die oberste
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Hautschicht — wie die menschliche Haut
auch - Kontakt mit der Luft hat. Der Vor-
teil: eine bessere Ubertragbarkeit der For-
schungsergebnisse.

Weiterentwicklung dank
Fraunhofer-Unterstiitzung

Die Inspiration fiir das Spin-off kam Ame-
lie Reigl wahrend ihrer Forschung am
Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung
ISC in Wiirzburg und dessen Translati-
onszentrum fiir Regenerative Therapien
(TLZ-RT). »Dort sahen wir die Moglichkeit,
eine In-vitro-Technologie fiir Hautmodelle
weiterzuentwickeln und kommerziell zu
nutzeng, erzdhlt Reigl. »Mit der Idee star-
teten wir beim Fraunhofer-Inkubator-Pro-
gramm AHEAD, das uns finanzielle Un-
terstiitzung und Zugang zu einem breiten
Netzwerk von Experten und Mentoren bot.
Dies half uns, unsere Geschaftsmodelle zu
schérfen, die richtigen Schritte zur Markt-
einfiihrung zu planen und letztendlich
iiber den EXIST-Forschungstransfer eine
Forderung von 1,3 Millionen Euro zu er-
halten.« Die Finanzierung und die interdis-
ziplindre Unterstiitzung aus dem Fraunho-
fer-Netzwerk nutzen die Forschenden auch,
um ihr Hautmodell weiterzuentwickeln. Es
soll kiinftig um Modelle mit Immunzellen
und Blutgefdfien, aber auch Tumorzellen
ergdnzt werden, um Krankheiten wie
Hautkrebs oder Hautfibrose zu simulieren
und zu erforschen. Der gesellschaftliche
Impact ihrer Arbeit ist Reigl wichtig: »Was
mich besonders begeistert, ist die Moglich-
keit, ethische Losungen zu entwickeln, die
zu einer effektiveren Hautforschung fiih-
ren und somit auch die Lebensqualitét von
Patienten schneller verbessern kénnen -
und das ganz ohne Tierleid.« |
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zum Spin-off

Validierte, technologiebasierte

Geschaftsmodelle zur L6sung
zukiinftiger Herausforderungen

Der Fraunhofer-Weg
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Erfindungsmeldungen
im Jahr 2023:

506

Begleitung durch Fraunhofer

Griinderteams,
die unternehmerisch

denken und handeln

als exzellenter Kooperations- und

Forschungspartner

Fraunhofer Deep Tech Incubator AHEAD
e Beschleunigt die Entwicklung von Geschaftsmodell,

Produkt und Team
e Entrepreneurship Coachings und Workshops

e Match-Making von Start-ups mit Fraunhofer-Instituten

durch das Programm Colab
¢ Pilotierung von proaktivem Company & Venture Building

e TUréffner in das Innovations- & Entrepreneurship-Okosystem



Beteiligungsmanagement

Betreuung der Unternehmen und der
technologiegebenden Institute

Zentrales Portfolio-Management

Zugang zu Fraunhofer-Netzwerken,

insb. auch Finanzierungspartner

— Potenzielles Co-Investment bis 2,5 Mio. € je Spin-off
— Durchschnittliche Beteiligungshohe 15 %

Auf Wunsch: Fraunhofer als starker

und verlasslicher Gesellschafter (1 000

\ . Ausgriindungsprojekte

< oder -ideen seit 2001

Daraus entstanden sind:
\520 Spin-offs

Dank der Wirtschaftsnahe von Fraunhofer:
beste Kontakte zu Industrie und Mittelstand

Umfassendes Netzwerk in die
Frithphasen-Finanzierungsszene

High-Tech Griinderfonds HTGF
Fraunhofer Technologie-Transfer-Fonds FTTF .

Bestand aktiver
Patentfamilien:

7068

Unterstlitzung bei Fraunhofer

Entwicklung von Geschéftsidee und Geschaftsmodell
e Aufbau des Griinderteams /Compliance

Zeitplanung

e |P-Schutz des geistigen Eigentums und Lizenzen

e Nutzung von Fraunhofer-Logos und -Infrastruktur
Fordermoglichkeiten

Finanzierung

— AHEAD-Férderung tber 150 000 € % Fraunhofer

— »FFM = Fraunhofer Férdert Management« bis zu 150 000 € VENTURE

\

( zurlick zu Seite 1 17
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[.eck-Tech

Den Einsatz von Wasserstoff sicherer und effizienter machen: Das ist die Vision von
Dr. Hunter King. Mit seinem Spin-off Integrative Nanotech vereinfacht der Kanadier durch eine
innovative Nanotechnologie die Detektion von Lecks in Wasserstoffleitungen und -systemen.

18

Von Stefanie Smuda

D ie Geschichte von Integrative
Nanotech beginnt mit einem Zu-
fall: Dr. Hunter King forscht am
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und
Oberfldachentechnik IST in Braunschweig
zu Materialien fiir mikro-elektromecha-
nische Sensorsysteme, kurz MEMS. »Wir
haben viele verschiedene Methoden aus-
probiert, mit Parametern gespielt und uns
abseits bekannter Herstellungsverfahren
bewegte, erzahlt er. Dabei entdeckt er zu-
sammen mit seinem Team eine neuartige
Methode, um nanostrukturierte Silizium-
Materialien im grofien Mafistab herzu-
stellen. Doch King steckt mitten in seiner
Promotion am Fraunhofer IST und ist mit
mehreren Projekten parallel beschéftigt.
So offenbart sich ihm das ganze Potenzial
seiner Entdeckung erst ein Jahr spdter.
Nach Abschluss seiner Dissertation sich-
tet King die Daten und Erkenntnisse aus
dem Projekt und begreift, dass er ein inno-
vatives Nanomaterial entwickelt hat, das
iber besondere Eigenschaften verfiigt. »Das
neue Material kann aufgrund seiner extrem
groflen Sensorfldche eine héhere Leistung
bei Gas- und Fliissigkeitssensoranwendun-
gen erzielen, erklart er. Als Einsatzbereich
mit dem grofiten Marktpotenzial identifi-
zierte King das Aufspiiren von Lecks in
Wasserstoffanlagen. Auf diesen Bereich
konzentriert sich das von ihm gegriindete
Unternehmen Integrative Nanotech. Lang-
fristiges Ziel ist es, den wasserstoffbetrie-
benen Transportsektor in eine sicherere
und effizientere Zukunft zu fithren.

Die Sensorindustrie revolutionieren

Wasserstoff gilt zwar als sauberer, nach-
haltiger und vielseitiger Energietrager.
Doch aufgrund seiner leichten Explosivi-
tdt lasst er sich nur schwierig handhaben
und transportieren. Deshalb wollen Inte-

grative Nanotech und das Fraunhofer IST
Losungen zur Leckdetektion entwickeln,
die darauf abzielen, die Standards zu ver-
bessern und die Geratezuverldssigkeit zu
erhohen. Auch Betriebsabldufe sollen
dadurch sicherer werden. »Wir wollen
Nanomaterialien aus dem Labor auf den
Weltmarkt bringen und damit die Sensor-
industrie revolutionierenc, erklart er.

»Bei Fraunhofer habe
ich einige der intelligen-
testen, leidenschaftlichs-
ten und fursorglichsten
Menschen getroffen, mit

denen ich in meinem
Leben zusammen-
arbeiten durfte.«

Dr. Hunter King,
Integrative Nanotech

Aufbauend auf der Nanotechnologie
soll die ndchste Generation der Gassenso-
rik fiir die Grolindustrie entwickelt wer-
den. Die Vorteile: hohe Leistungsfahigkeit,
grofiere Produktionsmengen und niedri-
gere Kosten im Vergleich zu herkémmlichen
Fertigungsmethoden fiir Nanomaterialien.

Dartiber hinaus ermoglicht es die fir-
meneigene Technologie, Nanomaterialien
zur Detektion vieler unterschiedlicher
Gase schneller zu funktionalisieren. Die
Sensoren lassen sich sowohl bei der Leck-
suche von Wasserstoff und stickstoffhal-
tigen Gasen als auch bei Anwendungen
wie der Umweltiiberwachung (CH4 usw.)
einsetzen. Daraus ergeben sich vielfdltige
Anwendungsbereiche, etwa in Brennstoff-

zellenfahrzeugen oder an Wasserstoff-
Tankstellen.

Dank Fraunhofer-Expertise die
Produktentwicklung vorantreiben

Bei der Griindung bekam King Unterstiit-
zung von Dr. Volker Sittinger, Daniel Stoll
und Tino Harig vom Fraunhofer IST. Sie
halfen etwa in der Friithphase der technolo-
gischen Entwicklung. King betont: »Ich mag
die Idee und die Leidenschaft fiir das Thema
gehabt haben, aber ohne Fraunhofer gibe
es diese Entdeckung nicht - schon die Ge-
legenheit dazu hétte gar nicht bestanden.«
Im Mai dieses Jahres haben das Fraun-
hofer IST und Integrative Nanotech eine
exklusive Lizenzvereinbarung geschlos-
sen. Das Spin-off mit Sitz in Kanada erhalt
dadurch Zugang zu den Infrastrukturen
des Fraunhofer-Instituts und profitiert von
dessen Expertise bei Diinnschichtprozes-
sen und Produktionssystemen sowie bei
der Aufskalierung von Prozessen. King:
»Bei unserem Wachstum und der Erschlie-
flung neuer Markte sehen wir das Fraun-
hofer IST in einer Schliisselposition. Denn
dank seiner umfassenden Expertise und
seiner Technologien kénnen wir die Pro-
duktentwicklung beschleunigen.«
Fraunhofer hat fiir King hohe Maf3sta-
be gesetzt: »Wann immer ich mit meinen
Freunden oder meiner Familie in Kanada
gesprochen habe, habe ich von den un-
glaublichen Menschen geschwarmt, mit
denen ich taglich zusammenarbeiten durf-
te, so der Unternehmer. »Bei Fraunhofer
habe ich einige der intelligentesten, lei-
denschaftlichsten und fiirsorglichsten
Menschen getroffen, mit denen ich in mei-
nem Leben zusammenarbeiten durfte, und
ich habe meine Zeit dort geliebt. Ich bin
unglaublich dankbar, dass ich die Bezie-
hung zu ihnen fortsetzen kann.« |



Zukunft beschleunigen:
Dr. Hunter King will mit

dem Spin-off Integrative
Nanotech die Wasserstoff:
Mirtschaft unterstutze

( zurlick zu Seite 1
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Datenlust

Dr.-Ing. Alanus von Radecki unterstitzt Stadte und Gemeinden dabei, Daten
sinnvoll zu nutzen — und schubst so die Digitalisierung im ganzen Land an.

Von Nina Himmer

Z wei Seelen, die in einer Brust
wohnen? Gibt es nicht nur in Bii-
chern von Goethe, sondern auch
bei Start-ups in Berlin: Dr. Alanus von Ra-
decki ist Soziologe und Ingenieur. Einer-
seits treibt ihn um, wie Menschen ticken
und wie man ihr Verhalten beeinflussen
kann. Andererseits will er Technologien
bis ins Detail durchdringen. Entsprechend
agiert sein Unternehmen an der Schnitt-
stelle zwischen beiden Welten: Wie kann
man technologische Losungen so gestal-
ten, dass sie von der Gesellschaft wirklich
genutzt werden?

Um diese Frage herum ist am Fraun-
hofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation IAO in Stuttgart das Daten-
Kompetenzzentrum fiir Stadte und Regio-
nen (DKSR) entstanden, das 2021 ausge-
griindet wurde. Seitdem unterstiitzt es
Stddte und Regionen beim Aufbau einer
digitalen Infrastruktur. »Wir wollen eine
ArtKatalysator fiir die Digitalisierung sein
und dabei den Mehrwert fiir die Menschen
im Blick haben, sagt Ingenieur-Soziologe
von Radecki. Wie kann man die Verwal-
tung effizienter gestalten? Stadte lebens-
werter machen? Steuergelder sparen?

Deutschland zu digitalisieren, das
klingt nach einer undankbaren Aufgabe:
In Studien ist die Bundesrepublik auf die-
sem Gebiet regelmafig Schlusslicht in Eu-
ropa. Auch der aktuelle Digitalreport 2024
zeigt: Das Land hinkt hinterher, die meis-
ten Befragten aus Wirtschaft, Politik, Ver-
waltung und Bevolkerung glauben nicht
an groflere Fortschritte in naher Zukunft.
»Es ist schon eine grof3e Herausforderunge,
gibt von Radecki zu. Alle Bundesldnder,
Stddte und Kommunen machen ihr eige-
nes Ding, was zu einem Flickenteppich an
digitalen Losungen fiihre. Manche leben
noch im Zeitalter von Fax und Papierak-
ten, andere verheddern sich in Fragen des

Datenschutzes oder sind regelrecht geldhmt
von der Angst, Fehler zu machen. Den
44-jahrigen Unternehmer treibt all das
eher an: »Ich liebe die Herausforderung
und mochte mit meiner Arbeit nicht nur
Papier produzieren, sondern Teil einer Sys-
temtransformation in der echten Welt sein.«

»Wir wollen eine Art
Katalysator fiir
die Digitalisierung
sein und dabei den
Mehrwert fur

die Menschen im
Blick haben .«

Dr.-Ing. Alanus von Radecki,
Daten-Kompetenzzentrum
Stadte und Regionen DKSR

Den Fokus auf Potenziale setzen
statt auf Probleme

Das ist ein typischer Satz fiir ihn. Von Ra-
decki ist einer, der immer schon gerne an
iibermorgen gedacht hat, einer mit Freude
an Visionen. Jahrelang hat er das Fraun-
hofer-Innovationsnetzwerk Morgenstadt
geleitet, das sich urbanen Zukunftsfra-
gen verschrieben hat. Dieser Wille zur
Gestaltung der Zukunft, der Fokus auf
Potenziale statt Probleme ist auch beim
DKSR deutlich zu spiiren. Nach nunmehr
drei Jahren auf dem Markt hat es viel vor-
zuweisen. Mehr als 80 Stadte im In- und
Ausland gehdren zu seinen Kunden: In
Ko6ln wurde das Shared-Mobility-Kon-
zept optimiert, indem alle E-Scooter und
Leihrdder erfasst wurden. Im bayerischen

Deggendorfist ein Projekt angelaufen, das
den Hochwasserschutz verbessern soll, in-
dem Daten von Regensensoren und aus
Rickhaltebecken mit Wetterprognosen
und Informationen zur Bodenfeuchte ver-
kntipft werden. In Augsburg haben Daten
geholfen, den Verkehr in der Innenstadt
zu beruhigen. Und im dédnischen Aarhus
wird gerade ein ganzes Stadtquartier so
umgestaltet, dass es mehr Energie erzeugt,
als es verbraucht. Das DKSR baut dafiir die
komplette Dateninfrastruktur, etwa fiir
die Stromversorgung.

Pionierarbeit mit Pragmatismus

Es gibt unzahlige Ideen und Beispiele —
und die meisten sind eng mit Fragen der
Nachhaltigkeit und Lebensqualitdt ver-
kniipft. »Ich sehe Daten vor allem als ein
Hilfsmittel flir ein komfortables, sicheres
und nachhaltiges Leben jenseits der Digi-
talisierunge, sagt von Radecki. »In Daten
zu denken und mit Daten zu arbeiten ist
fiir Verwaltungsbehdérden ungewohnt.«
Viele brauchen zunéchst eine Inventur:
Welche Daten haben wir? Wie lassen sie
sich strukturieren, nutzen, teilen? Welche
Probleme lassen sich damit angehen? Von
Radecki weifd: Manchmal brauchen Visio-
nen vor allem Pragmatismus und Geduld.
»Wir sprechen hier von grofien System-
transformationen, so was geht nicht von
heute auf morgen.«

Genau diese Pionierarbeit ist es, die
von Radecki reizt: »Das Thema ist wichtig
und wir haben die Chance, einen echten
Unterschied zu machen.« Diese Haltung
verdanke er auch seiner Zeit beim Fraun-
hofer-Institut. Dort sei man umgeben von
Menschen mit innovativen Ideen und Lust
aufeine andere, bessere Zukunft. »Das hat
mich sehr inspiriert und bestéarkt, diesen
Schritt zu gehen.« ]
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Durchatmen

Dr. Felix Wiegandt will mit einer innovativen Inhalationstherapie
die Uberlebenschancen von Friihchen erhéhen.

Von Nina Himmer

L ena ist winzig. Thre Hande passen
auf den Daumennagel eines Er-
wachsenen, das kahle Koépfchen
ist kaum groRer als eine Orange, die Arm-
chen hédngen schlaff an ihrem Koérper. Die
Kleine trdgt Windeln, hat einen Schnuller
im Mund und macht keinen Mucks . Den-
noch nimmt Biomedizintechniker Dr. Fe-
lix Wiegandt Lena meist in seiner Tasche
mit auf Messen, zu Vortragen und Treffen
mit Investoren. Weil das tduschend ech-
te Baby aus Kunststoff die Fragilitdt von
Friithchen so gut verdeutlicht. Und weil
sich Wiegandts Innovation mithilfe von
Lena am besten veranschaulichen lasst.
Der 35-jahrige Forscher aus Hannover
hat im Rahmen seiner Promotion eine
Technologie entwickelt, die Frithchen den
Start ins Leben erleichtern soll. »Weltweit
kommen jedes Jahr knapp 15 Millionen
Kinder zu friih zur Welt, in Deutschland
sind es etwa 60.000¢, sagt er. Global ster-
ben 43 Prozent der Kinder, die vor der 23.
Schwangerschaftswoche geboren werden.
Eine Hauptursache dafiir ist ihr unreifes
Atemsystem. »Der Gasaustausch in der
Lunge ist bei vielen Frithchen nicht ge-
wahrleistet, ihre Lungenbldschen kolla-
bieren beim Ausatmen regelrecht, erkldrt
Wiegandt. In der Folge kommt es zu Atem-
not, Entziindungen und Narben im Ge-
webe, die bis ins Erwachsenenalter Prob-
leme verursachen kénnen. »Legen Sie sich
mal fest eine Hand auf Mund und Nase
und holen Sie durch den Widerstand Lufte,
sagt Wiegandt. »So dhnlich fiihlt sich das
Atmen fiir viele Frithchen an.«
Bronchopulmonale Dysplasie (BPD)
nennen Mediziner dieses Phanomen - und
jenach Auspragung und Alter des Kindes
kann es akut lebensbedrohlich sein oder
lebenslange Folgen haben. Intravends ver-
abreichtes Kortison hilft hier, kann in den
kleinen Kérpern aber innere Blutungen,
Bluthochdruck oder Wachstumsstérungen

auslosen. »Die moglichen Nebenwirkun-
gen sind derart extrem, dass man eine sol-
che systemische Kortisontherapie nicht
praventiv durchfiihrte, erklart Wiegandt.
»Wir haben aber eine Methode entwickelt,
Kortison sehr viel schonender und geziel-
ter zu verabreichen.«

»lch habe jetzt die
Chance, die Welt ein
bisschen besser zu
machen. Und ich bin

fest entschlossen,
sie zu nutzen .«

Dr. Felix Wiegandt,
Inhale+ GmbH

Mehr Wirkstoff fiir zarte
Babylungen

Denn Kortison ldsst sich nicht nur intrave-
nos geben, sondern auch durch Inhalation
direkt in die Lunge. Die Nebenwirkungen
sind in diesem Fall sehr viel geringer, weil
das Kortison nur lokal wirkt. Bei den aktu-
ellen Standard-Verfahren bekommen die
Frithchen zur Atemunterstiitzung Atem-
gas mit leichtem Uberdruck zugefiihrt.
Sechs Liter davon zirkulieren durch den
winzigen Kreislauf. Mischt man Kortison
hinein, verdiinnt sich das Medikament
allerdings stark, »bis zu 96 Prozent davon
gehen verloren, es kommt also viel zu
wenig in der Lunge an.« Die mittlerweile
patentierte Technologie Inhale+ funktio-
niert anders: »Wir zweigen einen kleinen
Teil des Atemgases aus dem Kreislauf ab,
reichern ihn mit dem Medikament an und
schleusen ihn direkt zur Nase des Babysg,

erkldrt er. Damit erreichen satte 320 Pro-
zent mehr Wirkstoff die Lunge.

Fiir die Neonatologie kdnnte das ein
Durchbruch sein. »Unsere Technologie er-
moglicht eine sehr friihe, schonende und
prdaventive Behandlung von Atemwegser-
krankungen und kann so dabei helfen, Lun-
gen- sowie Langzeitschdden zu verhindern
und die Sterblichkeitsrate von Friithgebo-
renen zu senken.« Aktuell tiifteln Wiegandt
und sein dreikdpfiges Team an weiteren
Verbesserungen des Verfahrens, etwa durch
eine atemsynchrone Wirkstofffreisetzung.
Alle Teile sollen noch kleiner und kompak-
ter werden. Und: Die Anwendung soll so
einfach wie moglich werden, damit sich die
Technologie in der Praxis durchsetzen kann.
Langfristig gibt es die Strategie, die Metho-
de auch fiir Erwachsene zu nutzen - etwa
fiir Menschen mit COPD oder Asthma.

Urspriinglich wollte Wiegandt Patent-
anwalt werden. Seine Promotion am
Fraunhofer-Institut fiir Toxikologie und
Experimentelle Medizin ITEM und die Ent-
wicklung der Technologie Inhale+ brach-
ten ihn auf einen anderen Weg: 2025 soll
die Ausgriindung mit der Inhale+ GmbH
erfolgen, danach ist eine Proof-of-Concept-
Studie geplant, bevor ab 2026 klinische
Studien folgen, die fiir die Zulassung eines
Medizintechnikprodukts Voraussetzung
sind. Fiir 2029 ist der Markteintritt geplant.

»Dieses Start-up-Leben momentan fiihlt
sich ziemlich verriickt an«, bekennt Wie-
gandt. Aber er fiihlt sich gut vorbereitet,
auch dank des AHEAD-Programms von
Fraunhofer. Wie entwirft man einen Busi-
ness-Case? Was macht eine gute Marktana-
lyse aus? Welche Summen braucht es bis
zum Markteintritt? »All das war fiir mich
Neuland, sagt Wiegandt. »Aber jetzt will
ich eigentlich nichts anders mehr machen.
Ich habe die Chance, die Welt ein bisschen
besser zu machen. Und ich bin fest ent-
schlossen, sie zu nutzen.« |
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Sauerstoff ist Leben: Dr. Felix
Wiegandt mochte Friihchen den
Startins Leben erleichtern.
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Kernirage

Mehr Pflanzen, weniger Fleisch, Milch und Eier: Die Welt wird um
einen Ernahrungswandel kaum herumkommen. Wie das Start-up
Sunbloom Proteins daflr sorgen will, dass er besser schmeckt.

Von Nina Himmer

S onnenblumen sind ihre Lieblings-
blumen, ausgerechnet. »Das war
schon so, bevor ich bei Sunbloom
Proteins angefangen habe«, versichert
Amandine Perez. »Und ich kann sie auch
noch ansehen, ohne dabei an Nahrwerte zu
denken.« Sonnenblumen machen froh, ob
auf dem Feld oder in der Vase. »Oder eben
auf dem Teller«, sagt Perez und lacht. Vor
etwas mehr als einem Jahr hat ihr Arbeit-
geber Avril das Start-up Sunbloom Prote-
ins ibernommen. Seit Juli treibt Perez die
Vision des Unternehmens als Geschafts-
fiithrerin voran: »Pflanzenprotein so viel-
seitig, beilaufig und schmackhaft wie mog-
lich in unsere Erndhrung zu integrieren.«

Entwickelt am Fraunhofer IVV

Sunbloom Proteins nutzt dafiir Sonnen-
blumen, deren Ol und Samen man in
Europa schon lange schétzt. Durch eine
am Fraunhofer-Institut fiir Verfahrens-
technik und Verpackung IVV in Freising
bei Miinchen entwickelte Technik ldsst
sich allerdings auch Proteinkonzentrat
aus der Pflanze gewinnen. Dafiir werden
Sonnenblumenkerne geschélt, gepresst,
ent6lt, getrocknet und anschlief}end fein
vermahlen. »Das so entstandene Pul-
ver dhnelt von der Konsistenz her Mehl
und hat einen Proteingehalt von 60 Pro-
zent, sagt Perez. Im Vergleich zu ande-
ren pflanzlichen Proteinen etwa aus Soja,
Weizen oder Erbsen hat es einige Vortei-
le: »Sonnenblumenprotein ist vollig ge-
schmacksneutral, hat eine helle Farbe,
eine angenehme Konsistenz und lasst sich
vielfédltig verarbeiten.« Kurzum: Das Ex-
trakt liefert eine nachhaltige und gesunde
Eiweif3quelle, die sich problemlos in viele
Lebensmittel schleusen lasst.

Die Textur des Pulvers ist dufderst wan-
delbar. »Wir liefern eine natiirliche Zutat,
mit der sich Fleisch, Milch und Eier in vielen
Produkten miihelos ersetzen lassen«, nennt
Amandine Perez als Hauptvorteil. Aufschla-
gen wie Sahne oder Eischnee? Kein Problem.
Auflésen in Wasser? Geht riickstandslos.

»Viele Menschen
sind neugierig und
probieren pflanz-
liche Alternativen.
Aber durchgesetzt

haben sie sich bisher
noch nicht. Teil dieser
Transformation zu sein
ware wunderbar.«

Amandine Perez, Sunbloom
Proteins GmbH

Auflosen in Emulsionen? Die perfekte Ver-
bindung. Aufschdumen wie Milchschaum?
Her mit dem Kaffee! Auch als Fleischersatz
lasst sich Protein aus Sonnenblumensaaten
verwenden, sei es mit hohem Wasseranteil
wie in Burgerpatties, emulgierten Wiirst-
chen, in pflanzlicher Streichwurst oder als
trockene Chunks. »Sonnenblumenprotein
lasst sich nicht herausschmecken wie etwa
Erbsenprotein, es farbt Lebensmittel auch
nicht unschén und hat hervorragende Tex-
turierungseigenschaften, erklart Perez. All
das sei entscheidend, um es fiir die breite
Nutzung in der Lebensmittelindustrie at-
traktiv zu machen. »Wir miissen den Her-

stellern maximale Freiheit bei der Gestal-
tung ihrer Produkte ermdglichen.«

Bisher geht die Rechnung auf: Seit die
Sunbloom Proteins GmbH 2017 als Spin-
off des Fraunhofer IVV in Freising gegriin-
det wurde, hat sie sich stetig vergrofiert.
Durch die Ubernahme der global agieren-
den Avril Group im April 2023 soll die
Marktprédsenz pflanzlicher Proteine vor-
angetrieben werden. Die Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer IVV ist weiterhin eng.
»Avril sucht innovative und nachhaltige
Losungen, um Menschen zu erndhren. Der
Austausch mit der Forschung ist deshalb
flir uns enorm wichtig.«

Nicht nur in Deutschland, auch in fran-
zosischen, italienischen und brasilianischen
Supermarkten finden sich mittlerweile Pro-
dukte, in denen das Sonnenblumenprote-
in verarbeitet wurde. »Gerade tiifteln wir
an einer pflanzlichen Mousse au Chocolat,
verrat Perez, die bei dem Gesprach in ihrem
Pariser Biiro sitzt. Als Franzosin verfolgt
sie die Entwicklung des cremigen Desserts
besonders streng. Sie lacht, aber es ist ihr
ernst: »Genuss ist mir sehr wichtig. Ich bin
iiberzeugt, dass Wandel nur moglich ist,
wenn wir richtig leckere, delikate Alterna-
tiven ohne geschmackliche Kompromisse
anbieten kénnen.« Den Menschen den Wan-
del also buchstablich schmackhaft machen.

Perez nimmt sich da nicht aus. Thr geht
es wie den meisten Menschen: Sie ist we-
der Veganerin noch Vegetarierin, sorgt sich
aber um den Planeten und will sich und
ihre Familie gerne pflanzenbetonter er-
nadhren. Im Alltag mit ihrem vierjihrigen
Sohn fillt das oft schwer. »Viele Menschen
sind neugierig und probieren pflanzliche
Alternativen. Aber durchgesetzt haben sie
sich bisher noch nicht. Teil dieser Trans-
formation zu sein, wiare wunderbar.« M
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Mogliches Ziel von
Hightech-Kriminellen:
die nationale
Stromversorgung.
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Schutz vor
Cyberangrifien

Ohne sichere Gasleitsysteme, Stromtrassen und Kommunikations-
netzwerke wurde nichts funktionieren. Angesichts der
zunehmenden Attacken zielt ein neues Forschungsprojekt darauf
ab, diese kritischen Netzwerke mithilfe von Quantentechnologie
besser vor Hackerangriffen zu schiitzen.

Von Mandy Bartel

s ist ein Wettlauf mit vielen
Verlierern. Wie schnell die
Innovationsfahigkeit der Cy-
berkriminellen wachst, ver-
deutlichen aktuelle Zahlen: Pro Tag 37 000
Cyberangriffe weltweit zahlt der Global
Threat Intelligence Report des Sicherheits-
anbieters BlackBerry - allein mit seinen
Systemen. Mit 60 Prozent zielt mehr als
die Hélfte davon auf kritische Infrastruk-
turen. In Deutschland registrierte 2023
das Bundesamt fiir Sicherheit in der Infor-
mationstechnik (BSI) iiber 400 Cyberan-
griffe auf kritische Infrastrukturen - ein
Anstieg um 20 Prozent im Vergleich zum
Vorjahr. Besonders betroffen: Energiever-
sorger und Kommunikationsnetzwerke.
An zukunftsweisenden Losungen ar-
beiten Forschende des Fraunhofer-Instituts
flir Angewandte Optik und Feinmechanik
IOF in Jena zusammen mit Partnern aus
Wissenschaft und Wirtschaft. »Das Projekt
will die Sicherheit von kritischen Infra-
strukturen mittels Quantenschliisselver-
teilung, kurz QKD, revolutionierenc, sagt
Dr. Christopher Spiess, der das Vorhaben
MANTIS am Fraunhofer IOF koordiniert.
Der Name des Projekts steht fiir »Messge-
ratunabhéngige QKD und sichere System-
synchronisation fiir ANwendungen in Gas-
leiTsystemen und kritischer InfraStruktur«.

Esistzundchst auf drei Jahre angelegt und
mit fiinf Millionen Euro ausgestattet.

Quantentechnologie als Schliissel
zur Sicherheit

Die Quantenschliisselverteilung nutzt
Prinzipien der Quantenphysik, um hoch-
sichere Kommunikationswege zu schaf-
fen. Dabei erhalten zwei Parteien eine
gemeinsame Zufallszahl, die ihnen als
geheimer Quantenschliissel fiir die si-
chere Ubertragung dient. In MANTIS ge-
hen die Quantenexperten noch deutlich
weiter und entwickeln messgerdteunab-
hédngige und chipbasierte QKD-Systeme,
sogenannte MDI-QKD. »Bei standardma-
Riger QKD befinden sich die Messgeréate
des Empfangers in einer sicheren Umge-
bungg, erklart Spiess. »Wenn allerdings
ein Angreifer physischen Zugang zu den
Messgerdten bekdme, dann ist das System
nicht mehr sicher.«

MDI-QKD hingegen gewdhrleistet die
Vertraulichkeit des Schliisselaustauschs
selbst dann, wenn ein Angreifer physischen
Zugang zu den Messgerdten hat, die zur
Entschliisselung der Quantenschliissel
beim Empfanger genutzt werden. Somit
ist diese spezielle Form der QKD besonders
geeignet, Gasleitsysteme und andere kri-
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tische Infrastrukturen besser vor solchen
sogenannten Seitenkanalangriffen zu
schiitzen. »Alle Messgerdte kdnnen hier
praktisch direkt in den Hinden eines Ha-
ckers liegen. Allerdings niitzt der Zugang
zu den Messgerdten dem Angreifer nichts,
denn das MDI-QKD-Protokoll stellt sicher,
dass die Messinformationen fiir den Ab-
horer unbrauchbar sinde, erklart der Wis-
senschaftler.

Schutz liber Langstrecke

Dariiber hinaus ist die Arbeit im Projekt
MANTIS auch ein Meilenstein bei der
Uberbriickung weiterer Entfernungen
durch die Quantenkommunikation. Im
Gegensatz zu klassischen Methoden, bei
denen Sender und Empfanger direkt mit-
einander kommunizieren, wird als dritter
Punkt eine Zwischenstation eingefiihrt.
Wenn die Wegstrecken nun hochgenau
stabilisiert werden, ermdglicht der Aufbau
besonders weite Ubertragungsstrecken
von bis zu 1000 Kilometer in optischen
Glasfasernetzen. Bisher sind aufgrund
der verlustreichen QKD-Protokolle nur
wenige hundert Kilometer tiberbriickbar.

»Mit MANTIS
setzen wir neue
Mal3stabe in

der Quanten-
kommunikation.«

Dr. Christopher Spiess,
Fraunhofer IOF

Christopher Spiess ist iiberzeugt: »Mit
MANTIS setzen wir neue Mafsstdbe in der
Quantenkommunikation. Die MDI-QKD
geht tiber die traditionellen Anséatze hin-
aus und bietet daher auch unter extremen
Bedingungen maximale Sicherheit.« ®

zurlick zu Seite 1 27
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Stimme aus der Wirtschaft

Dr. Nicola Leibinger-
Kammduiller, 64,
Vorstandsvorsitzende
Trumpf SE + Co. KG

Die Gedanken sind frei —
und mussen es bleiben

Exzellente Forschung und Innovationen sind die Basis unseres
industriellen Wohlstands. Die Gedankenfreiheit der Wissenschaft ist
zudem ein Lackmustest daflr, wie es um unsere Gesellschaft steht.

Ein Pladoyer von Dr. phil. Nicola Leibinger-Kammiiller,
Vorstandsvorsitzende und Gesellschafterin Trumpf SE + Co. KG



Foto: Verena Mdller/Trumpf

eben wir in einer Zeit der Gegen-
aufkldarung, wie mancher meint?
Wer die Stérungen der Lehre an
Hochschulen oder die personliche
Kritik an Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern im Netz verfolgt, kann zu diesem
Schluss kommen. Egal, ob es dabei um Fragen
der biologischen Bestimmtheit der Geschlech-
ter geht, um die genetische Verdnderung von
Nutzpflanzen, den Klimawandel, die Corona-
Pandemie oder jiingst auch um die Anfein-
dungen Israels und der Juden nach dem Uber-
fall der Hamas am 7. Oktober: Gerade dort, wo
die freie Rede eigentlich die Grundlage des
Wettstreits um das bessere Argument sein
muss, sind zunehmend schrille Téne zu héren.
Ein Riickfall in ideologische Denkmuster und
determinierende Merkmale, finde ich. Nicht
der Aufbruch in eine bessere, freiere Zukunft,
in der wir anderen vorurteilsfrei begegnen.

Kein Kind unserer Zeit, und doch
bedrohlich

Das Phdanomen diskursiver Stérungen ist
nicht neu. Ich erinnere mich gut an die Siebzi-
gerjahre, in denen ich Geisteswissenschaften
studierte. Die Industrie galt unisono als ver-
déchtig, nicht nur die Ausbeutung der Arms-
ten zu forcieren (anstatt Wohlstand fiir viele),
sondern fiir die gesellschaftlich erstmals breit
thematisierten Umweltschdden verantwort-
lich zu sein. Seveso war tiberall.

Umso frappierender erscheint es mir, dass
wir heute - drei Jahrzehnte nach dem so be-
zeichneten Ende der Geschichte und im Besitz
vielfdltiger Informationsmoglichkeiten - Ge-
fahr laufen, in ein neues Zeitalter des irratio-
nalen, von Misstrauen gegeniiber arrivierten
wissenschaftlichen Quellen gepragten Zustands
zuriickzufallen. Die mediale Penetration noch
so abwegiger Standpunkte fiihrt dazu, dass
sich die freie Rede Angriffen ausgesetzt sieht,
denen man nicht mit den Mitteln des kon-
struktiven Disputs beikommen kann. Fiihlen
ersetzt vielfach das Faktische. Und der arbeits-
teilige, oft miihsame Prozess der Wissensbil-
dung, wie er den Natur- und Geisteswissen-
schaften gleichermafien inhdrent ist, wird von
Populismus tiber Nacht infrage gestellt.

Was also ist zu tun? Gewiss mehr, als es ein
Gastbeitrag vom Spielfeldrand des Mittelstands
aus auch nur ansatzweise zu formulieren ver-
mag! Dass wir auf die Einhaltung der Standards
der freien Rede gerade im akademischen Be-

»Wir werden der
Technik nicht
entgehen, indem
wir die Physik
verlernen.«

Max Bense,
Philosoph, 11990
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reich pochen miissen, versteht sich von selbst.
Dass wir als deutsche Industrie nur dann eine
Chance auf dem zunehmend unbequemen Welt-
markt haben, wenn wir auch tiber die Grenzen
des politisch Erwiinschten nachdenken diirfen
- sei es in Fragen der Biologie oder auch der
Antriebs- und Energietechnologien, die derzeit
bei uns vielleicht unter keinem giinstigen Stern
stehen, aber im Ausland nachgefragt werden:
Auch das versteht sich von selbst.

Am Anfang aller Gedanken scheint mir
darum das Nachdenken dariiber zu stehen,
ob wir wieder vertrauen lernen miissen. Ver-
trauen in ein wissenschaftliches Expertentum,
das nur sich selbst und nicht einer politischen
Linie verpflichtet ist. Vertrauen in Institutio-
nen. Vertrauen in Informationen, die gepriift
und im besten Sinne gefiltert wurden.

Wer offentlich dariiber nachsinnt, ob
Deutschland als Industriestandort einen ideo-
logischen Irrweg in der Energiepolitik bestrei-
tet, oder sich ohne jede Not von wichtigen Ex-
portpfaden der automobilen Zukunft verab-
schiedet, darf nicht zum »Skeptiker« (oder gar
Héretiker) erkldrt werden, sondern ist eine
berechtigte Stimme neben anderen.

Die Welt orientiert sich nicht an uns

Wir werden die Dinge nicht dadurch auf-
halten, dass wir uns einreden, die Techno-
logien der Zukunft vorgeben zu kénnen. Die
Welt kiimmert sich nur bedingt - und meiner
Wahrnehmung nach: immer weniger - um die
Prioritdten, die hierzulande gesetzt werden.
Selbst wenn der demokratische Prozess
in Deutschland darum den einen oder anderen
Weg anders als unsere Konkurrenten in Asien
oder Amerika beschreiten mag: Wissenschaft
bedeutet fiir mich im Kern auch, eine Frage-
stellung um ihrer selbst willen zu verfolgen.
Und unabhdngig von der praktischen Umset-
zung sprechfdhig zu bleiben, die Optionen
geistig stets zu erweitern, anstatt sie zu limi-
tieren, keinen Denkverboten zu unterliegen
- und diese Freiheit auch dem anderen zuzu-
billigen. Ein demokratisches Grundprinzip.
Gerade Bildung und Sprache, die sich auf
Toleranz und die Fahigkeit zuzuhéren griin-
den, sind Ausdruck unserer Personlichkeit.
Denn wie der Naturwissenschaftler und Phi-
losoph Max Bense einmal formulierte: Wir
werden der Technik nicht entgehen, indem wir
die Physik verlernen. Und Exzellenz gedeiht
nur in einem Klima geistiger Freiheit. ]
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Mehr Sicherheit
fur Vaper

E-Zigaretten gelten — im Vergleich zu normalen
Zigaretten — als weniger gesundheitsschadlich.
Unbedenklich sind sie jedoch nicht. Eine neue
Fraunhofer-Entwicklung ermoglicht erstmals eine
markenunabhangige Analyse von E-Liquids.

Von Britta Widmann
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Gut jeder dritte
Deutsche raucht -
viele davon auch

oder sogar ausschlieB3-
lich E-Zigaretten.

tyling, Technologie, Aroma, Nikotin-

gehalt: Die Auswahl bei E-Zigaret-

ten und den dazugehorigen Liquids

wachst seit Jahren. Diese zunehmen-
de Vielfalt erschwert jedoch eine allgemeingiil-
tige Bewertung des gesundheitlichen Risikos.
Ein Forschungsteam am Fraunhofer-Institut fiir
Toxikologie und Experimentelle Medizin ITEM
hat nun ein patentiertes System entwickelt, das
eine Testung der Liquids unter kontrollierten Be-
dingungen ermoglicht, sodass die Ergebnisse un-
abhdngig von dem verwendeten Vaping-Modell
vergleichbar sind.

Die in E-Zigaretten verdampften E-Liquids sind
in der Regel eine Mixtur aus Propylenglykol, Gly-
cerin, Duft- und Aromastoffen und Nikotin. Die-
se Mischung darf nach der Tabakerzeugnisver-
ordnung weder in erhitzter noch in unerhitzter
Form ein Risiko fiir die menschliche Gesundheit
darstellen. Fiir viele Inhaltsstoffe ist jedoch gar
nicht bekannt, wie sie sich beim Erhitzen verhal-
ten. Beim Verdampfen der Liquids konnten bei-
spielsweise Substanzen, die man in ihrer kalten
Form unbedenklich schlucken oder inhalieren
darf, in toxikologisch bedenkliche Stoffe zerfallen.
Auch einige Zusatzstoffe und Lebensmittelaro-
men, die den Geschmack von E-Zigaretten ver-
bessern sollen, sind noch nicht ausreichend unter-
sucht. »Nikotin ist temperaturstabil, beim
Erhitzen auf 500 Grad bleibt es als Molekiil erhal-
ten, erlautert Dr. Stefanie Scheffler, Wissenschaft-
lerin am Fraunhofer ITEM in Hannover. »Anders
verhdlt es sich mit anderen Zusatzstoffen. Ein Bei-
spiel dafiir ist das Stilungsmittel Sucralose, das
auch in E-Liquids eingesetzt wird. Sucralose ist
thermolabil, zerfdllt schon bei 120 Grad Celsius
und bildet Stoffe, die als krebserregend gelten. Da-
her verzichten immer mehr Hersteller von E-Li-
quids auf den Siif3stoff.«

Verdampft unter kontrollierten
Bedingungen

Die Chemikerin und ihr Team haben ein portables
Laborgerédt namens EVape entwickelt, in dem sich
E-Liquids im gesamten relevanten Temperatur-
bereich testen lassen. Dies war bislang nicht mog-
lich, auch weil die Temperatur in E-Zigaretten je
nach Modell und integriertem Akku stark variiert
- was zur Folge hat, dass bei unterschiedlichen
E-Zigaretten auch andere Spalt- und thermische
Zersetzungsprodukte entstehen kdnnen. Herstel-

zurlick zu Seite 1
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ler miissen zwar toxikologische Daten der Fliissig-
keiten sowie ihrer Emissionen offenlegen, doch
da diese mithilfe unterschiedlicher E-Zigaretten-
modelle mit diversen Temperaturprofilen erzeugt
werden, sind die Ergebnisse nicht universell giil-
tig. Bislang existierte kein Testsystem, das den
gesamten Temperaturbereich zwischen 150 und
350 Grad Celsius abdeckt. EVape hingegen lasst
sich an Standard-Analysegerdte anschlieen und
gewdhrleistet eine Verdampfung des Liquids un-
ter kontrollierten Bedingungen. Die Testresultate
sind dadurch unabhdngig von der verwendeten
E-Zigarette und somit vergleichbar.

»Sucralose ist thermo-
labil, zerfallt schon bei
120 Grad Celsius und
bildet Stoffe, die als
krebserregend gelten «

Dr. Stefanie Scheffler, Fraunhofer ITEM

Die Testung der E-Liquids bei variierenden
Temperaturen findet im EVape unter reellen Be-
dingungen statt: »Wir tragen kleine Mengen des
Liquids auf eine heifde Heizoberfldche auf, wobei
es sofort verdampft wird. Den Dampf saugen wir
ab, iberfithren ihn in die Analysegerate und prii-
fen, welche Substanzen sich im Dampf befinden.
Diese konnen mit den analysierten Stoffen vor
dem Verdampfen verglichen werden, um eine Aus-
sage iiber deren Thermostabilitdt zu erhalteng,
beschreibt Dr. Scheffler die Testung. Erste Ergeb-
nisse belegen, dass das Spektrum der gefundenen
Stoffe temperaturabhangig ist.

EVape bietet Herstellern somit bereits vor der
Produktion der E-Liquids die Méglichkeit, poten-
ziell gefahrliche Substanzen auszuschliefien. Da-
riiber hinaus soll EVapes auch Kontrollbehorden
bei der Uberwachung der auf dem Markt bereit-
gestellten E-Zigaretten-Liquids unterstiitzen.
Scheffler: »Wir wollen EVape auslizensieren und
Laboratorien, Uberwachungsbehérden und der
Industrie zur Verfiigung stellen. Wir streben den
Einsatz als Referenzgerat an, sodass E-Liquids erst
nach der Qualitatskontrolle mit unserem Test-
system auf den Markt kommen.« |
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Im Schwarm Land
und Leute schiutzen

Drohnen oder Landroboter lassen sich zu einem intelligenten
Schwarm zusammenschlieBen. Fur die Steuerung wird nur ein
Mensch benotigt. Damit bricht fur die Landesverteidigung oder
den Schutz kritischer Infrastrukturen ein neues Zeitalter an.

Von Mehmet Toprak
ie Bundeswehr koénnte schon bald drin-
D gend bendtigte Verstarkung bekommen:
Robotertechnologie soll die Truppe kiinf-
tig entlasten und unterstiitzen. Fraun-
hofer-Forschende arbeiten an Konzepten, die es er-
moglichen, dass ein einziger Mensch einen ganzen
Schwarm von Robotern dirigiert.

Welche Moglichkeiten die neue Technik erdffnet,
war im Juni 2024 auf dem 12. European Land Robot
Trial (ELROB) in Trier zu besichtigen. Die Roboter-
systeme von 18 internationalen Teams wetteiferten
hier in Disziplinen wie Aufkldrung, Transport oder
Bergung von Verletzten miteinander. Sie mussten in
einem dunklen Tunnel navigieren, Hindernisse be-
seitigen, sich durch enge Tiiren zwdngen, Treppen
iiberwinden, Sprengfallen umfahren und Verwun-
dete bergen. Die Teams kamen von Universitaten, For-
schungsorganisationen oder Unternehmen. »Die Wett-
bewerbe machen einfach Spaf3. Abends trifft man sich
beim Get-together zum Gedankenaustausch. Manche
setzen sich nachts im Hotelzimmer noch ans Note-
book, um ihren Programmcode fiir den ndchsten Wett-
bewerb zu optimiereng, erzdhlt Dr. Matthias Nieu-
wenhuisen, Forscher der Abteilung »Kognitive
Mobile Systeme« des Fraunhofer-Instituts fiir Kom-
munikation, Informationsverarbeitung und Ergo-
nomie FKIE in Wachtberg. Das Fraunhofer-Institut
richtete ELROB gemeinsam mit dem Amt fiir Heeres-
entwicklung der Bundeswehr aus.

Nieuwenhuisen ist Spezialist fiir Mehr-Roboter-
Systeme, auch Schwarmsysteme genannt. Die Bun-
deswehr setzt grofle Hoffnungen auf diese Techno-
logie: Als Drohnenschwarm in der Luft, als Verbund
fahrender Landroboter oder im Wasser sollen sie schon

bald einen wesentlichen Beitrag fiir die Starkung der
Verteidigung und den Schutz kritischer Infrastruk-
turen leisten. Nieuwenhuisen beschreibt den entschei-
denden Vorteil: »Bisher steuerte eine Person eine Droh-
ne oder einen Roboter. In Zukunft wird eine Person
einen ganzen Schwarm solcher Flug- oder Landfahr-
zeuge auf Mission schicken.«

Der Schwarm erhalt vom Menschen einen Auftrag,
beispielsweise die Uberwachung oder Erkundung eines
bestimmten Areals, etwa ein Waldstiick oder auch ein
Gebiet tiber dem Meer. Nach dem Start organisiert sich
der Robotertrupp selbst und sucht das entsprechende
Gebiet ab. Dabei nutzt er Kameras, GPS, Infrarot- oder
Warmebildsensoren und analysiert die eingehenden
Daten. Der Schwarm detektiert verdadchtige Objekte
und sendet eine entsprechende Meldung an den Men-
schen, der wiederum Mafinahmen einleiten kann.

General a.D. Jorg Vollmer, zuletzt Inspekteur des
Heeres und Befehlshaber Allied Joint Force Command
Brunssum, berdt das Fraunhofer FKIE als Chief Ad-
visor Military Affairs. »Die Schwarmsysteme sind
ideal, um grofiere Gebiete zu liberwacheng, erkldrt
er. »Sie kénnen auch andere Aufgaben tibernehmen,
etwa bei der Bergung von Verletzten helfen oder beim
Transport von Lasten.« Im zivilen Bereich, beispiels-
weise bei der Kontrolle von Windenergieparks, kénn-
ten Drohnenschwarme ein havariertes Schiff, das
gefdhrlich nahe kommt, identifizieren oder vor Sa-
botage-Akten warnen.

Die Architektur des Schwarms

Was macht einen Schwarm zum Schwarm? Die Tatsa-
che, dass viele Drohnen oder Roboter gleichzeitig »
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Sich beweisen in
realistischen
Szenarien: Beim
ELROB trifft sich
die Militarrobotik
aus der ganzen
Welt.
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»Fallt ein
Fluggerat aus,
organisiert sich
der Schwarm
sofort neu. Der
Mensch bedient
dabei nur die
FUhrungs-
drohne.«

Jonas Rockbach,
Fraunhofer FKIE

Im Anrollen:

Dr. Matthias
Nieuwenhuisen (r.)
und das Team des
Fraunhofer FKIE.
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unterwegs sind, geniigt da nicht. Forschende wie
der Kognitionswissenschaftler Jonas Rockbach vom
Fraunhofer FKIE arbeiten an Antworten auf diese
Frage und entwickeln Konzepte fiir die Kommu-
nikations- und Befehlsarchitektur des steuerbaren
Schwarms. »Ein vielversprechendes Konzept basiert
darauf, dass eine oder mehrere steuerbare Drohnen
die Schwarmfiihrung iibernehmen und die anderen
Teilnehmer durch lokalen Informationsaustausch di-
rigieren. Diese wiederum koénnten preiswerte Flug-
gerdte sein, die nicht viel mehr kénnen als fliegen
und Sensordaten weiterleiten. Fillt ein Fluggerét aus,
organisiert sich der Schwarm sofort neu. Der Mensch
bedient dabei nur die Fiihrungsdrohne.« So kann ein
Schwarm gesteuert werden ohne Verlust seiner Vor-
teile: Robustheit, Skalierbarkeit und Flexibilitat.

Neben klassischen Drohnen-Jobs wie Uberwachung
oder Erkundung beherrschen die Mehr-Roboter-Sys-
teme auch Transportmissionen. Dabei folgt ein Land-
roboter dem Soldaten oder der Soldatin und zeichnet
mithilfe von Kameras, Sensoren und GPS den Weg auf.
Wenn die Truppe Stellung bezieht, erhélt das Mehr-
Roboter-System den Auftrag, Proviant, Werkzeug oder
Munition zu holen. Ein Trupp fahrender Roboter bringt
schlief?lich den bestellten Nachschub. Nieuwenhuisen
freut sich: »Auch auf unwegsamen Feldwegen, auf de-
nen etwa heruntergefallene Aste die Fahrt erschweren,
funktioniert es inzwischen sehr gut.«

Die Fraunhofer-Forschenden legen grofiten Wert
auf intuitive Bedienung. Nieuwenhuisen und sein
Team haben deshalb eine Jacke an den Armeln mit
Bewegungssensoren ausgestattet, die zur Steuerung
von Roboterarmen dient. Nach kurzer Einweisung
kann jede Soldatin und jeder Soldat die Robotersys-
teme steuern.

Radioaktive Quellen schnell aufspiiren

Drohnen oder Drohnenschwarme sollen in Zukunft
auch helfen, radioaktive Quellen schnell aufzuspiiren,
die etwa bei einem terroristischen Anschlag platziert
werden. Claudia Bender, Forscherin der Abteilung
»Sensordaten- und Informationsfusion« am Fraun-
hofer FKIE, leitet das Projekt. Gemeinsam mit ihrem
Team ist es Bender gelungen, ein funktionierendes
System zu bauen. Die mit einem Gammadetektor und
weiteren Sensoren ausgestatteten Fluggerate suchen
selbststdndig ein bestimmtes Gebiet ab, sammeln
kontinuierlich Daten iiber die Umgebung und erstel-
len eine Heatmap fiir die Intensitat der Strahlung. Die
Drohnen folgen dabei nicht einfach der Starke des
gemessenen radioaktiven Signals, sondern berechnen
von Anfang an die Wahrscheinlichkeit, in welcher
Region die radioaktive Quelle liegen konnte. Bender:
»Wir kénnen schon heute innerhalb weniger Minuten
eine nur wenige Zentimeter grof3e radioaktive Quelle
auf einem Gebiet von 160 000 Quadratmetern auf-
splren.«

Mit all diesen Projekten verfolgt das Fraunhofer
FKIE das tibergeordnete Ziel, die Technologien zu ei-
ner Art Betriebssystem zusammenzufiihren, das alle
Funktionen, Kommunikationsstandards, Dateifor-
mate und Softwaremodule in einer bedienfreundli-
chen Technologieplattform zusammenfasst. General
a.D. Vollmer: »Die Forscherinnen und Forscher des
Fraunhofer FKIE wollen hier sehr schnell zu Ergeb-
nissen kommen. Denn die Zeit drdngt. Schwarmsys-
teme sollten schon bald in der Lage sein, die Menschen
zu unterstiitzen und vor allen denkbaren Gefahren
zu schiitzen - egal, ob zu Wasser, auf dem Land oder
in der Luft.« ]



Staffellauf des Wissens

Forschung

fur
Sicherheit




Fraunhofer-Magazin 3 | 24

»Fallt ein
Fluggerat aus,
organisiert sich
der Schwarm
sofort neu. Der
Mensch bedient
dabei nur die
FUhrungs-
drohne.«

Jonas Rockbach,
Fraunhofer FKIE

Im Anrollen:

Dr. Matthias
Nieuwenhuisen (r.)
und das Team des
Fraunhofer FKIE.

34

unterwegs sind, geniigt da nicht. Forschende wie
der Kognitionswissenschaftler Jonas Rockbach vom
Fraunhofer FKIE arbeiten an Antworten auf diese
Frage und entwickeln Konzepte fiir die Kommu-
nikations- und Befehlsarchitektur des steuerbaren
Schwarms. »Ein vielversprechendes Konzept basiert
darauf, dass eine oder mehrere steuerbare Drohnen
die Schwarmfiihrung iibernehmen und die anderen
Teilnehmer durch lokalen Informationsaustausch di-
rigieren. Diese wiederum konnten preiswerte Flug-
gerdte sein, die nicht viel mehr kénnen als fliegen
und Sensordaten weiterleiten. Fdllt ein Fluggerdt aus,
organisiert sich der Schwarm sofort neu. Der Mensch
bedient dabei nur die Fiihrungsdrohne.« So kann ein
Schwarm gesteuert werden ohne Verlust seiner Vor-
teile: Robustheit, Skalierbarkeit und Flexibilitat.

Neben klassischen Drohnen-Jobs wie Uberwachung
oder Erkundung beherrschen die Mehr-Roboter-Sys-
teme auch Transportmissionen. Dabei folgt ein Land-
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von Anfang an die Wahrscheinlichkeit, in welcher
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auf einem Gebiet von 160 000 Quadratmetern auf-
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Staffellauf des Wissens, Folge 13
Herr Prol. Beyerer,

was kann Forschung

in diesen Zeiten fur
unsere Sicherheit tun?

Serie:
Staffellauf des Wissens

Unsere Zeit wirft viele Fragen auf

- Fraunhofer-Forschende bemiihen
sich um Antworten. Eine Fachfrau
oder ein Fachmann gibt eine Antwort
und stellt eine Frage, die sie oder er an
den nidchsten Experten weiterreicht

— ein »Staffellauf des Wissens«.

In dieser Ausgabe antwortet Prof.
Jurgen Beyerer, Leiter des Fraunhofer-
Instituts fiir Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung IOSB, auf eine
Frage von Prof. Holger Hanselka,
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft.

36

icherheit ist ein sehr vielschichti-
S ges Konzept. Sicherheit liegt vor,

wenn das gesamte Risiko unter

einem akzeptierten Niveau bleibt.
Sicherheit kann auf unterschiedliche Weise
gefdhrdet werden: physisch, chemisch, bio-
logisch, psychologisch, wirtschaftlich sowie
Informationen und Informationstechnik be-
treffend.

Sicherheit ist dabei unteilbar; nur wenn
wir gleichzeitig ausreichend sicher sind vor
nattirlichen, technischen, kriminellen, terro-
ristischen und militdrischen Gefahren, sind
wir im Ganzen sicher.

Fir eine umfassende Sicherheit muss aufier-
dem die zeitliche Dimension mitbetrachtet
werden. Wie bereitet man sich auf Gefahren
vor, was macht man, wenn diese eintreten,
wie bewdltigt man bestmdglich die Folgen
tatsdchlich eingetretener Schadensereignis-
se und wie lernt man daraus fiir die Zukunft?
Diese ganzheitliche Sicht ist Gegenstand der
Resilienzforschung.

Die auf viele Fraunhofer-Institute verteil-
te Forschung zu ziviler Sicherheit und Ver-
teidigung deckt dabei nahezu die ganze
genannte Bandbreite ab. Fiir natiirlich ver-
ursachte Risiken entstehen in unserer For-
schung beispielsweise Vorhersagesysteme und
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Prof. JUrgen Beyerer, 62, leitet
geschaftsfihrend das Fraunhofer-
Institut fur Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung I0SB und ist
Vorsitzender des Fraunhofer-
Leistungsbereichs Verteidigung,
Vorbeugung und Sicherheit VVS.

Wie bewsiiltigt
man bestmog-
lich die Folgen
tatsachlich
eingetretener
Schadenser-
eignisse und
wie lernt man
daraus fiir die
Zukunft?

Systeme, mit denen entsprechende Krisen
und Katastrophen bewdltigt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist das Einsatzfiihrungs-
und Kommunikationssystem SE/EKUS.
Es unterstiitzt Spezialeinheiten der Polizei
bei der Einsatzvorbereitung, der Einsatz-
fiihrung und der Kommunikation. Das
preisgekronte und als Bundesstandard
etablierte System stellt Web- und Server-
technologien mit mobilen Anwendungen
bereit. So werden Einsatzkrafte vor Ort
im Notfall tiber mobile Applikationen ein-
gebunden.

Kriminelle und terroristische Gefahrder
miissen in ihrem Tun friithzeitig erkannt
werden, um ihre Absichten méglichst zu
vereiteln. Zur Verfolgung von Straftaten,
ob nun digital oder physisch begangen,
sind bei Fraunhofer entwickelte Techno-
logien hilfreich. Technisch bedingten
Risiken muss mit geeigneten Entwurfs-
verfahren, Technologien und Schutzme-
chanismen begegnet werden, um Safety
von Beginn an und dauerhaft zu gewahr-
leisten.

Und schliefilich zeigt der russische An-
griffskrieg gegen die Ukraine, dass wir uns
auch massiv um unsere militdrische
Sicherheit kiimmern miissen.

Unsere Verteidigungsfdhigkeit von
morgen und unsere strategische Souvera-
nitdt hangen essenziell von einer exzel-
lenten Verteidigungsforschung ab, wie sie
etwa von den Instituten des Fraunhofer-
Leistungsbereichs Verteidigung, Vorbeu-
gung und Sicherheit VVS geleistet wird.

Allein in der Ukraine soll ein Drittel
der Landflache mit Minen verseucht sein.
Immer wichtiger werden deshalb von
Fraunhofer-Forschenden erarbeitete Tech-
nologien, etwa der Ultrabreitbandradar,
der dank eines Frequenzbereichs zwischen
400 Megahertz und 6 Gigahertz tief in den
Boden eindringt. Um Sprengfallen mit we-
niger Risiko zu entschdrfen, gentigt dann
manchmal schon ein kurzer Wasserstof}
- ein durch Pyrotechnik angetriebener
Wasserstrahl kann Kampfmittel durch den
kinetischen Impuls zerstoren.
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Die verschiedenen Facetten von Sicher-
heit sind in der Weise nicht unabhéngig
voneinander, als dass viele der technischen
aber auch organisatorischen Mafinahmen
zum Schutz der Sicherheit und zur Bewal-
tigung von Krisen und Katastrophen
gleichzeitig fiir mehrere Aspekte der Si-
cherheit niitzlich sind.

Aufgrund der Vielgestaltigkeit und Kom-
plexitat des Themas sollte Sicherheit in der
Forschung auch wirklich ganzheitlich be-
trachtet werden. Insbesondere sollte jetzt
und zukiinftig keine Unterscheidung
mehr zwischen »guter« und »boser« Sicher-
heitsforschung vorgenommen werden.
Spatestens die sogenannte Zeitenwende
hat gezeigt, dass diese politisch moti-
vierte Einteilung zwischen Zivilem und
Militarischem tiberholt ist und nicht die
passenden Antworten auf die Herausfor-
derungen gibt.

Durch den Verzicht auf diese Schub-
laden lief3en sich sicherlich noch viele Sy-
nergien in der Forschung realisieren, um
damit einen noch stdarkeren technologi-
schen Beitrag fiir eine umfassende Sicher-
heit leisten zu kénnen. ]

In der nachsten
Ausgabe:

Welche Beitrage
kann Fraunhofer

fiir den Kampf

gegen das weltweite
Artensterben leisten?
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Was bringt

die Zukunft?
Ingenieurpsy-
chologin Selina
Layer forschtam
Fraunhofer IAO
zur Roboter-
Mensch-Inter-
aktion.

Gibt es Hightech
auch in niedlich?
Layer mit NIKA,
einem Kompag-
non-Roboter flr
altere Menschen.

Wo bleibt der Mensch? Das
Fraunhofer IAO will Technik
so gestalten, dass sie
bestmaoglich akzeptiert wird.
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Jetzt mit Kopichen!

Die nachste Evolutionsstufe der Technik steht an: Kiinstliche Intelligenz
soll Roboter zu selbstlernenden Allroundern fUr Industrie, Logistik,
Pflege und Privathaushalt machen. Werden smarte Maschinen unser
(Arbeits-)Leben schon bald grundlegend verandern?

Von Beate Strobel, Fotografie: Sven Doring

Wie arbeiten
wir morgen?
Fraunhofer
unterstitzt
Unternehmen
dabei, KI fur
Robotik nutzbar
zu machen.
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Wohin geht die Reise? Mit einem

Forschungsteam hat Leon

Hilfe benotigt?
Der Job des
evoBOT? ist der
autonome
Transportvon
Gegenstanden.

Siebel-Achenbach am Fraunhofer

IML den evoBOT® bewusst

modular entwickelt, um viele

Nutzungsvarianten abzudecken.

Der evoBOT® auf
Testfahrt auf dem
Flughafen Miinchen -
hier geht’s zum Video.

Hier ist Platz fur
eine Bildunter-
schrift lorem
ipsum sit dolorit

Hier ist Platz fur
eine Bildunter-
schrift lorem
ipsum sit dolorit


https://youtu.be/ox7AcAWWxyI?si=edgXcUCBTwQvce-y
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Wie lernen KI-Robo-
ter? Christian Jestel
(u.) trainiert am
Fraunhofer IML den
RoboMaster in der
Simulation mit
Belohnung und
Bestrafung.

Nicht nur viel im Kasten:
Sebastian Hooses transpor-
table »RAI - Remote Al«
erfreut zuséatzlich durch ihr
frohliches Design.

Hier ist Platz fur
eine Bildunter-
schrift lorem
ipsum sit dolorit
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enn er geht, sieht es noch

gefdhrlich nach geriatri-

schem Schlurfen aus. Da-

fir kann Optimus aber
inzwischen ein rohes Ei aus dem Karton
heben und im Eierkocher platzieren. Grofde
Hoffnungen ruhen auf den breiten Metall-
schultern des Bots: Tesla-Chef Elon Musk,
offizieller Vater von Optimus, prognosti-
zierte schon - vollmundig wie immer -,
dass humanoide KI-Roboter wie Optimus
die Wirtschaft komplett auf den Kopf stel-
len werden.

Optimus ist nicht das einzige Exemplar
seiner Art. Figure 2 aus den Tech-Laboren
des US-amerikanischen Softwareunter-
nehmens OpenAl kann sprechen und Ge-
schirr in die Spiilmaschine rdumen, Atlas
von Boston Dynamics beherrscht Saltos
und durchlduft selbst schwierige Parcours.
Der Armar-7, kreiert vom Karlsruher Ins-
titut fiir Technologie (KIT) als Supportim
Alltag, kann Tiiren 6ffnen, mit Menschen
interagieren und kleine Mahlzeiten zube-
reiten. Diese Erfolge lassen die Erwartun-
gen der Offentlichkeit an KI-basierte Ro-
botik steigen. Bei manchen Visiondren hort
es sich bereits so an, als wére das »Termi-
nator«-Zeitalter langst angebrochen.

Viele Fraunhofer-Experten sehen dies
anders. »Entwicklungen wie der Optimus
von Tesla schaffen natiirlich Aufmerksam-
keit. Doch die eigentlichen Innovationen
entstehen woanders. Ein Schweifsroboter
mag nicht so sexy sein wie Optimus, spielt
aber in der industriellen Produktion schon
heute eine sehr viel gréfiere Rolle«, sagt
Dr.-Ing. Werner Kraus, Leiter des For-
schungsbereichs Automatisierung und
Roboter am Stuttgarter Fraunhofer-Insti-
tut fiir Produktionstechnik und Automa-
tisierung IPA. »Wir haben grofie und be-
rechtigte Zweifel, dass die humanoiden
Roboter in den ndchsten zwei bis fiinf Jah-
ren wesentlich zur Wertschopfung beitra-
gen werden.«

Trotzdem fiihrt auch fiir Kraus kein
Weg an smarten Robotern vorbei: »KI
braucht Robotik - und Robotik braucht
Kl steht fiir den Mechatronik-Ingenieur
fest. Hier komme zusammen, was sich per-
fekt erganzt: Der Roboter besaf3 bislang

nicht die notige Intelligenz, um mehr als
nur einen festen Satz einprogrammierter
Bewegungen auszufiihren. Der Kiinstli-
chen Intelligenz wiederum fehlte der Kor-
per, um in der realen Welt aktiv zu werden.
»Die Vision ist, dass der Roboter irgend-
wann mitdenkt und proaktiv tatig wirde,
sagt Kraus. »Bislang aber sind wir schon
froh, wenn wir dem Roboter eine gewisse
Flexibilitat bei der Aufgabenbewdltigung
verleihen kdnnen - etwa, um auch Gegen-
stande korrekt zu greifen, die er vorher
noch nie gesehen hat.«

»K| braucht
Robotik
—und
Robotik

braucht Kl.«

Dr.-Ing. Werner Kraus,
Fraunhofer IPA

Der beriihmte Griff in die Kiste

Dem Roboter das Greifen beibringen:
Daran arbeitet seit mehreren Jahren ein
Forschungsteam am Fraunhofer IPA. Die
Automatisierung des sogenannten »Griff
in die Kiste« - englisch »Bin Picking« - gilt
als eine der Konigsdisziplinen der Robo-
tik. In vielen Bereichen der industriellen
Produktion fallen grofie Mengen Schiitt-
gut an, die méglichst sortenrein getrennt
werden sollen. Die Aufgabe ist monoton,
korperlich belastend und kostenintensiv
- und dadurch bestens geeignet fiir den
Kollegen Roboter. Fiir den allerdings ist
dieser Job hochst anspruchsvoll: Das Gros
der Industrieroboter, die hier aktuell im
Einsatz sind, verwendet bestenfalls einen
Laserscan, um vorher gelernte Gegenstéan-
de unterscheiden zu kénnen.

Kiinstliche Intelligenz versucht, die
kognitiven Fahigkeiten eines Menschen
nachzuahmen, indem sie - wie der Homo
sapiens auch - eingehende Informationen
erkennt und sortiert. Allerdings wird da-
bei kein Losungsweg vorgegeben: Der Al-
gorithmus entwickelt bei diesem maschi-
nellen Lernverfahren allein in der
Simulation einen Weg, Aufgaben korrekt
auszufiihren. Durch das Training mit sehr
grofien Datenmengen kdnnen sogenann-
te Neuronale Netze - ein Untergebiet des
Maschinellen Lernens - Muster und Zu-
sammenhdnge erkennen und auf dieser
Basis dann Entscheidungen und auch Vor-
hersagen treffen. Dies bedingt, dass sie mit
der Zeit immer besser werden.

Maschinelles Lernen kann auch bei der
Handhabung unbekannter Objekte wei-
terhelfen: Im Forschungsprojekt Deep Gras-
ping wurden Neuronale Netze in einer vir-
tuellen Simulationsumgebung fiir die
Objekterkennung trainiert und anschlie-
end aufreale Roboter iibertragen. Inzwi-
schen ist das Robotersystem in der Lage,
selbst verhakte Bauteile zu erkennen und
sein Greifen so zu planen, dass es diese
voneinander I6sen kann. Zudem wird an
Automatisierungssystemen gearbeitet, die
sich selbststdandig konfigurieren, etwa
durch die automatische Wahl von Greifer
und Greifposen - Stichwort »Automatisie-
rung der Automatisierung«.

Dinge aus einer Kiste zu klauben und
anderswo abzulegen: Das klingt banal an-
gesichts der von Optimus & Co. geweckten
Hoffnungen. Doch diese scheinbar kleinen
Jobs basieren auf riesigen Fortschritten in
der Robotik. Werner Kraus verweist hier
auf das sogenannte »Moravec'sche Para-
dox«: Gerade Aufgaben, die uns Menschen
unglaublich simpel erscheinen, sind fiir
Roboter tatsdchlich extrem schwierig. Oder
wie es der kanadische Wissenschaftler Hans
Moravec formulierte: »Es ist vergleichs-
weise leicht, Computer dazu zu bringen,
Leistungen auf Erwachsenenniveau bei
Intelligenztests oder beim Dame-Spiel zu
erbringen — und schwierig bis unmaéglich,
ihnen die Fahigkeiten eines Einjahrigen
in Bezug auf Wahrnehmung und Mobili-
tdt zu vermitteln.«



Der Einzug der KI in die Robotik soll
helfen, diese Hiirden zu tiberwinden, und
gilt als einer der bahnbrechenden Trends
in der Digitalisierung der industriellen
Produktion. Das Marktforschungsunter-
nehmen Mordor Intelligence etwa prog-
nostiziert fiir den Robotikmarkt bis 2029
eine jahrliche Wachstumsrate von 29 Pro-
zent. Smarte Industrieroboter kénnen Pro-
duktionsgeschwindigkeit, Genauigkeit und
Sicherheit steigern, die Fehlererkennung
und -behebung erleichtern und die Pro-
duktion durch vorausschauende Wartung
resilienter machen.

Um die Wirtschaft auf ihrem Weg in
die Industrie 5.0 zu unterstiitzen, hat das
Fraunhofer IPA gemeinsam mit dem Fraun-
hofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation IAO in Stuttgart 2019 das KI-
Forschungszentrum »Lernende Systeme
und Kognitive Robotik« gegriindet - ein
anwendungsorientierter Zweig des Cyber
Valley, Europas grofiter Forschungskoope-
ration im Bereich KI. Ziel ist, liber praxis-
nahe Forschungsprojekte eine Briicke zu
schlagen zwischen Technologien der KI-
Spitzenforschung und dem Mittelstand.

In Magdeburg hat das Fraunhofer-
Institut fiir Fabrikbetrieb und -automati-
sierung IFF gemeinsam mit Unternehmen
Use Case Labs geschaffen, in dem das pro-
duzierende Gewerbe ihre Automatisie-
rungsanforderungen prasentieren und
mafigeschneiderte intelligente Robotik-
Losungen erarbeiten kann. Das Spitzen-
forschungsinstitut Lamarr - eines von fiinf
universitaren KI-Kompetenzzentren bun-
desweit, die als Teil der KI-Strategie der
Bundesregierung dauerhaft geférdert wer-
den - gestaltet eine neue Generation der
Kiinstlichen Intelligenz, die leistungsstark,
nachhaltig, vertrauenswiirdig und sicher
zur Losung zentraler Herausforderungen
in Wirtschaft und Gesellschaft beitragt.
Das Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss
und Logistik IML bringt sich dabei unter
anderem mit seiner Forschungsinfrastruk-
tur PACE Lab ein.

Im Juli ist zudem das Robotics Insti-
tute Germany (RIG) gestartet, das zur
zentralen Anlaufstelle fiir Robotik in
Deutschland werden soll. An dem vom

Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) mit 20 Millionen Euro ge-
forderten Kompetenznetzwerk unter der
Leitung der Technischen Universitdt Miin-
chen (TUM) sind neben den Fraunhofer-
Instituten IPA und IML auch das Fraun-
hofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung IOSB beteiligt. Ziele
des RIG sind, eine international wettbe-
werbsfdhige Forschung fiir KI-basierte Ro-
botik in Deutschland zu etablieren, For-
schungsressourcen effektiv zu nutzen,
Talente auf dem Gebiet der Robotik gezielt

»Ein humanoider
Roboter ware
insgesamt fur
Industrie und
Logistik vollig

Uberentwickelt.«

Leon Siebel-Achenbach,
Fraunhofer IML

zu fordern und den Transfer von For-
schungsergebnissen in die Industrie, in
Logistikunternehmen und die Dienstleis-
tungsbranche zu vereinfachen und voran-
zutreiben.

Roboter entsprechend ihrer
Aufgabe entwickeln

Der Roboter als »der Neue« im Team muss
nicht zwingend auf zwei Beinen einlau-
fen, denn das ist beim aktuellen Stand
der Technik nicht die effektivste Art der
Fortbewegung: zu energieintensiv, zu
langsam, zu sturzgefahrdet. »Ein huma-
noider Roboter ware insgesamt fiir Indus-
trie und Logistik vollig tiberentwickelt: zu
viele Aktoren, zu viele Freiheitsgrade, zu
viele Motoren, die gar nicht fiir den jewei-
ligen Use Case notig sind«, argumentiert
Leon Siebel-Achenbach, stellvertretender
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Leiter der Abteilung IoT und Eingebettete
Systeme am Fraunhofer IML. »Wir miis-
sen stattdessen mehr Roboter bauen, die
nennenswert Leistung bringen kénnen -
gerade fiir Branchen, in denen der Fach-
kraftemangel bereits spiirbar ist.«

Am Fraunhofer IML hat ein kreatives
Projektteam bereits 2019 fiir den Logistik-
bereich den LoadRunner entwickelt - ein
autonomes Highspeed-Fahrzeug mit dem
Aussehen eines tiberdimensionierten
Staubsauger-Roboters, der sich dank in-
telligenter Fahrzeugkoordination mit bis
zu zehn Metern pro Sekunde selbst im
Schwarm sicher bewegt und sich bei Be-
darf mit seinen Roboterkollegen zusam-
menkoppeln kann. Als Transporter fiir
Lasten bis zu 30 Kilogramm eignet sich
der LoadRunner perfekt fiir Sortier- und
Verteilungsaufgaben.

Aufden LoadRunner folgte 2021 unter
Leitung von Patrick Klokowski der evo-
BOT®: »Projektziel ist die Entwicklung ei-
nes agilen Roboters fiir die Logistik, der
Lasten selbststdndig aufnehmen, trans-
portieren und aktiv tibergeben kann in
einer Hohe, die auch von Menschen be-
dient wirde, beschreibt es Elektrotechnik-
Ingenieur Leon Siebel-Achenbach. Statt
auf zwei Beinen zu gehen, rollt der evoBOT®
aufzwei Rddern heran, und das ganz schon
flink. Der AMR (autonome mobile Robo-
ter) basiert auf dem Prinzip des inversen
Pendels, wie man es beispielsweise vom
Segway kennt, einem sich selbst ausba-
lancierenden elektrischen Roller auf zwei
Rddern. Links und rechts besitzt er zwei
mit Greifern versehene »Arme«, mit denen
er Gegenstdnde aufheben und transpor-
tieren kann.

Am Ende des Projekts soll der evoBOT®
in der Lage sein, dank Kiinstlicher Intel-
ligenz seine Umgebung und den Unter-
grund zu erkennen und zu kartografieren,
sodass er sich frei in einem definierten
Raum bewegen und Hindernissen auswei-
chen kann. Kamerasysteme unterstiitzen
ihn dabei, Ladegut zu identifizieren und
zu klassifizieren, es also korrekt aufzuhe-
ben, sich entsprechend des Gewichts aus-
zubalancieren und die Ware an einem an-
deren Ort abzugeben. »Dann kénnte »
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der evoBOT® komplett autonom als Ser-
viceroboter eingesetzt werden, so Siebel-
Achenbach. »Interessant ware dies etwa
fiir die Logistikbranche oder auch im
Krankenhaus - der Roboter kénnte dort
Betten transportieren oder Medikamen-
te im Haus verteilen. Wir haben ihn be-
wusst modular entwickelt, sodass er hin-
sichtlich der Grof3e maximal skalierbar
ist und zugleich méglichst viele Use Cases
abdeckt.«

Das neue Lern-Paradigma

»Wir werden mit KI neue und bessere
Losungen fiir so manches komplexe Pro-
blem finden - ohne dass wir im Detail
nachvollziehen kénnen, wie die KI funk-
tioniert«, prognostiziert Logistik-Exper-
te Prof. Michael ten Hompel, der sich im
April als Leiter des Fraunhofer IML in den
Ruhestand verabschiedete. »Wir steuern
damit auch auf ein neues Paradigma des
Lernens zu.«

Sichtbar wird dies etwa beim Projekt
iDEAR des Fraunhofer-Instituts fiir Fab-
rikbetrieb und -automatisierung IFF in
Magdeburg. Vorrangig geht es dabei um
mehr Nachhaltigkeit bei der Wiederver-
wertung von Ressourcen aus den gut 54
Millionen Tonnen (Stand 2019) Elektro-
schrott pro Jahr. Zugleich steht hier die
Frage im Zentrum, welche Rolle Roboter
dabei spielen konnten. Denn die Idee ist
naheliegend, am Ende des Lebenszyklus
elektronischer Gerdte KI-gestiitzte Robo-
ter einzusetzen.

Die Demontage von Hightech-Gerdten
ist allerdings sehr viel komplizierter als
der Zusammenbau, da es um mehr geht,
als eine bekannte Anzahl von Teilen in
festgelegten Arbeitsschritten zusammen-
zufiigen. »Rechner sind je nach Hersteller
unterschiedlich gebaut, bei alten Gerdten
gibt es oft keine Anleitung mehre, erklart
Prof. Norbert Elkmann, Abteilungsleiter
Robotersysteme am Fraunhofer IFF. »Zu-
dem sieht man dem Rechner seinen inne-
ren Zustand von auf3en nicht an. Deshalb
muss der Roboter wahrend der Demonta-
ge selbststandig die Aktion fiir den néchs-
ten Schritt generieren.«

Die Forschenden stehen hier also vor
einem Paradigmenwechsel: »Die Arbeit mit
vielen Unbekannten ist mit einem stati-
schen Programm nicht zu bewaltigen, son-
dern setzt ein adaptives Vorgehen voraus,
betont Magnus Hanses, Gruppenleiter Ko-
gnitive Robotik am Fraunhofer IFF. »So-
bald ein Mensch bei einer Tatigkeit sagt,
er entscheide tiber die ndchste Aktion si-
tuativ und intuitiv, wird es schwierig fiir
Programmierer. KI aber kann hier punk-
ten.« Das Ziel von iDEAR ist die Entwick-
lung von Automatisierungssystemen, die

»Sobald ein
Mensch bei einer
Tatigkeit sagt, er

entscheide Uber die
nachste Aktion
situativ und intuitiv,
wird es schwierig
fur Programmierer.
Kl aber kann hier
punkten.«

Magnus Hanses, Fraunhofer IFF

nicht nur flexibel, sondern auch intelligent
reagieren konnen - und das von der Pro-
duktidentifikation und -bewertung tiber
eine dynamische Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung bis hin zur Demontageplanung
und -durchfiithrung.

Wie bringt man all das einem Roboter
bei? »Training auf dem realen System wa-
re wirtschaftlich nicht machbar, da zu zeit-
aufwendig und auch zu gefahrlich«, erklart
Magnus Hanses. »Unser Ansatz ist, die De-
montage-Prozesse in der Simulation zu
modellieren. Im digitalen Raum kénnen
beliebig viele virtuelle Roboter parallel und
in einem sehr viel hoheren Tempo ohne
Sicherheitsbedenken trainieren.« So lassen

sich automatisiert Losungsstrategien fiir
Teilprozesse in hoher Varianz finden. Da-
zu fliefSen Daten aus dem digitalen Zwilling
durchgdngig in den automatisierten De-
montageprozess in der Realitdt ein, so wie
umgekehrt die Informationen aus dem Ab-
bau-Prozess dem digitalen Zwilling riick-
gemeldet werden. Auch das Erfahrungs-
wissen von Menschen wird eingespeist,
um so den Automatisierungsgrad noch
weiter zu steigern. Allerdings sollte, so Han-
ses, KI nur dort eingesetzt werden, wo sie
tatsachlich einen Mehrwert bietet: »Viele
Teilprozesse lassen sich mit analytischen
Methoden deutlich effizienter I6sen.«

Die Liicke zwischen Simulation
und Realwelt Giberbriicken

Das Lernen in der digitalen Simulation hat
viele Vorteile - aber auch eine Schwach-
stelle: Die virtuelle Lernumgebung ist nie
zu 100 Prozent deckungsgleich mit der
realen Welt. »Die Herausforderung fiir die
Forschungg, erkldrt Informatiker Chris-
tian Jestel, »liegt darin, den sogenannten
»Reality Gap«klein zu halten«. Es gilt, die
Simulation entweder moglichst iden-
tisch zur Realitdt zu gestalten oder aber
maximal viele Varianten der Realitdt ab-
zudecken, damit das Neuronale Netz zu
generalisieren lernt und sich eines Tages
dann auch in unbekannten Umgebungen
zurechtfindet.

Am Fraunhofer IML forscht Jestel mit
sogenannten RoboMastern: Robotern eines
chinesischen Herstellers, von denen der
Wissenschaftler aber nur Chassis und Ré-
der als Forschungsplattform fiir das so-
genannte »Deep Reeinforcement Learning«
nutzt: Lernen mittels Belohnung und Be-
strafung. In einer von Jestel entwickelten
Simulation erhdlt die KT umso mehr Punk-
te, je schneller und stérungsfreier sie an
ein vorgegebenes Ziel gelangt. Entfernt sie
sich davon oder stof3t sie an ein Hindernis,
werden ihr Punkte abgezogen.

»Anfangs probiert die KI einfach alles
aus. Doch schon in den ndchsten Trainings-
runden vermeidet sie jene Handlungen,
die zu einem Punkteabzug gefiihrt habeng,
erklart Jestel. Mit der trainierten KI »
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Wie viel Ndhe ist
moglich? Prof. Elkmann
und Magnus Hanses
stellen auch die Sicher-
heitsfrage bei der
Mensch-Roboter-Kolla-
boration ins Zentrum
ihrer Forschung am
Fraunhofer IFF.
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Prof. Norbert Elkmann
mit Assistenzroboter
ANNIE.

Der Care-o-Bot®
wurde am Fraunhofer
IFF als Serviceroboter
entwickelt.
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Dr.-Ing. Janko Petereit macht
am Fraunhofer IOSB GroBfahr-
zeuge fit fur die autonome
Arbeit in menschenfeindlichen
Umgebungen.




Was sieht der Roboter?
Erkundung des
Gelandes mit Sensoren
und optischen Kameras.

ausgeriistet, konnen die RoboMaster dann
in der realen Welt Richtungsentscheidun-
gen dezentral und autonom auf der Basis
der Umgebungswahrnehmung mittels La-
serscanner treffen. Auch dieser Trainings-
ansatz konnte schon bald die Logistikbran-
che verdndern. »Mitunter bekomme ich
zu horen, der RoboMaster sei ja nur ein
Spielzeugg, sagt Jestel. »Doch bei diesem
Projekt geht es nicht um das Fahrzeug
selbst, sondern um die Idee dahinter. Und
die hat Transformationspotenzial fiir eine
Vielzahl von Anwendungen fiir indust-
rielle mobile Roboter.«

»Um ein intelligen-
tes Gesamtsystem
zu entwickeln, ist
Expertise aus vielen
Fachbereichen
gefragt«

Dr.-Ing. Janko Petereit,
Fraunhofer 0SB

Intelligenz zum Andocken

Dank Kiinstlicher Intelligenz emanzi-
piert sich der Roboter immer mehr vom
Menschen. Die Einsatzmoglichkeiten fiir
seinesgleichen sind - Stand heute - noch
nicht abzuschdtzen, doch gerade das faszi-
niert Informatiker Sebastian Hoose an der
Thematik: »Alles ist so superschon kom-
pliziert, immer wieder neu und anders
spannend.« Um den Technologie-Sprung
auch kleinen und mittelstandischen Un-
ternehmen zu ermdéglichen, forscht der
wissenschaftliche Mitarbeiter am Fraun-
hofer IML an einer Software, die moglichst
generisch trainiert und verwendet wer-
den kann. »RAI - Remote Al«ist so etwas
wie eine KI zum Mitnehmen: Kiinstliche
Intelligenz in einer Box, mit deren Hilfe
sich herkémmliche Transportfahrzeuge
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nach dem Plug-and-Play-Prinzip schnell
und einfach autonomisieren und mit spe-
ziellen Fahigkeiten aufwerten lassen. Die
Algorithmen der KI-Box ermdglichen es
dem Roboter, sich in definierten Rdumen
fortzubewegen und Transportaufgaben
zu libernehmen. Ein weiterer Vorteil des
Remote-Ansatzes: Der Lernerfolg einzel-
ner Fahrzeuge kann problemlos anderen
Robotern oder gar einer gesamten Robo-
ter-Flotte zur Verfligung gestellt werden.

Aufriisten statt Neuanschaffung: »RAI
macht die Technologie fiir KMU 6kono-
misch interessant, urteilt Sebastian Hoo-
se. Als ein Zusatzmodul besitze die KI-Box
eine gewisse Briickenfunktion zwischen
herkdmmlicher und KI-basierter Robotik.
Limitiert wird der Remote-Ansatz noch
durch die Herausforderung, dass aktuell
jeder Transportroboter je nach Hersteller
eine andere Schnittstelle aufweist, was ein
simples Andocken der Box verhindert. »Wir
haben deshalb von RAI-Seite aus einen
Standard entwickelt«, erklart Hoose. Nun
miisse man bei der Installation lediglich
ein kleines Code-Stiick implementieren,
»darum kommen wir nicht herum, solan-
ge es keine Industriestandards gibt«.

Roboter auf gefdhrlicher Mission

KI-basierte Robotik ist einerseits interes-
sant fiir jene Wirtschaftszweige, die vom
Fachkrédftemangel bedroht sind und be-
stimmte Jobs gerne an Robotersysteme
vergeben wiirden. Auf der anderen Seite
gibt es aber auch die Aufgaben, deren Be-
waltigung fiir den Menschen zu schwie-
rig, zu belastend oder zu gefdhrlich sind:
Tatigkeiten etwa in Krisen- und Katastro-
phengebieten, auf Deponien, bei der Ber-
gung von Altlasten oder auf vermintem
Geldnde. Intelligente Robotersysteme fiir
menschenfeindliche Umgebungen zu ent-
wickeln, hat sich das Kompetenzzentrum
ROBDEKON auf die Fahne geschrieben. Es
wurde 2018 vom BMBF ins Leben gerufen
und mit rund 20 Millionen Euro gefordert;
die Gesamtkoordination des Netzwerkes
hat das Fraunhofer IOSB inne. Denn dort
entwickeln Forschende schon langer un-
terschiedliche Basisfunktionalitdten, »
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die — dhnlich der KI-Box RAI - vorhan-
denen Robotersystemen und Fahrzeugen
eine gewisse Autonomie und Intelligenz
verleihen kénnen.

»Wir beschéftigen uns mit wirklich
groflen Robotersystemeng, betont Dr.-Ing.
Janko Petereit, Gruppenleiter Autonome
Robotersysteme am Fraunhofer IOSB und
zugleich ROBDEKON-Koordinator. Im Zen-
trum stehen beispielsweise Bagger, die ganz
ohne Bediener Gefahrstoffe bergen oder
kontaminierte Bodenschichten abtragen
konnen. Petereit: »Dank verschiedener in-
telligenter Algorithmen fiir die Lokalisie-
rung und Kartierung sowie Hinderniser-
kennung und Bewegungsplanung kénnen
sich die Robotersysteme selbststandig auch
auf unbekanntem Geldnde bewegen und
Aufgaben erfiillen. Das erhoht die Effizienz,
entlastet Fachkrafte und kann vor allem
Unfall- und Gesundheitsrisiken bei Ein-
sdtzen in schwer zugdnglichen oder ge-
fahrlichen Umgebungen verringern.«

Wie gut dies bereits funktioniert, de-
monstrierte Fraunhofer-Forscher Petereit
im Mai beim BMBF-Innovationsforum in
Berlin: Interessierte konnten hier dem im
rund 500 Kilometer entfernten Karlsruhe
stehenden 24-Tonnen-Bagger ALICE Auf-
trage erteilen, zum Beispiel die Bergung
von potenziell kontaminierten Fassern.
ALICE fiihrte diese dann dank KI-basier-
ter Wahrnehmung und Interpretation der
Umgebung vollkommen eigenstandig aus.

Faszination flir viele Fachbereiche

Was viele Fraunhofer-Forschende am
Thema KI-basierte Robotik fasziniert,
ist dessen Interdisziplinaritdt: »Um ein
intelligentes Gesamtsystem zu entwi-
ckeln, ist Expertise aus vielen Fachbe-
reichen gefragte, erklart Janko Petereit.
Und zwar nicht nur aus Gebieten wie
Informatik, Elektrotechnik oder Mecha-
tronik, sondern auch aus der Psychologie,
den Rechtswissenschaften und der Ethik.
Denn intelligente, oftmals bereits sprach-
fahige Roboter, die uns immer haufiger
am Arbeitsplatz, im privaten Umfeld und
auch im o6ffentlichen Raum begegnen
werden, verdndern die Art und Weise,

wie wir auf Hightech-Geréte blicken, sie
wahrnehmen und mit ihnen interagie-
ren. Je humanoider sie aussehen, desto
eher tendieren wir beispielsweise dazu,
Robotern nicht nur Intelligenz, sondern
auch menschliche Eigenschaften und
Emotionen zuzuschreiben. Als im Juni
2024 in der stidkoreanischen Stadt Gu-
mi ein Serviceroboter erst lange um eine
Stelle kreiste und sich dann eine mehr
als zwei Meter hohe Treppe hinabstiirz-
te, entstanden sofort Theorien, inwiefern
das technische Versagen ein maschineller

Auch die Motivation
des Roboters muss fur
den Menschen
ersichtlich sein, um
dessen Tun zu
akzeptieren: Warum
ist das Gerat hier und
jetzt unterwegs, was
ist seine Aufgabe?
Selina Layer, Fraunhofer IAO

Suizid aufgrund von Arbeitsiiberlastung
gewesen sei.

Selina Layer hat das noch relativ junge
Fach Ingenieurpsychologie studiert und
forscht nun als wissenschaftliche Mitarbei-
terin am Fraunhofer IAO an den Hinter-
griinden und der Optimierung der Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine.
Im Projekt NIKA (Nutzerzentrierte Inter-
aktionsgestaltung fiir kontextsensitive und
akzeptable Roboter) beschdftigte sie sich
im Rahmen ihrer Bachelorarbeit mit der
Frage, was ein Roboter kénnen und wie er
sich verhalten muss, um auch von alteren
Menschen akzeptiert zu werden und die-
sen einen Mehrwert zu bieten. Die Ergeb-
nisse des Projekts wurden in Form von
»Interaktionsmustern« in einer sogenann-
ten »Pattern«-Bibliothek gespeichert - ei-
ner Sammlung, die auf Forschungsarbeiten

von Dr. Kathrin Pollmann vom Fraunho-
fer TIAO zurtickgeht und langfristig dabei
helfen soll, je nach User und Situation die
passende Verhaltensweise fiir den Roboter
auszuwdhlen und an diesen zu tibermit-
teln. Layer: »Die Pattern-Bibliothek soll
heranwachsen zu einer Art Grundlage fiir
die Gestaltung sozialer Interaktionen zwi-
schen Mensch und Maschine.«

Im Zentrum des aktuellen Forschungs-
projekts von Selina Layer stehen drei Ser-
viceroboter, die nicht im hauslichen Um-
feld, sondern im 6ffentlichen Raum tétig
sein sollen — etwa bei der Strafienreinigung
oder als Transportroboter. Derzeit, so Lay-
er, sind derartige Maschinen vor allem
nachts in industriellen Produktionshallen
im Einsatz sein, also zu Zeiten, in denen
ihnen nur wenige Personen begegnen.
Trotzdem miissen sowohl Roboter als auch
Menschen auf diese Begegnungen vorbe-
reitet werden. »Erste Studien innerhalb
unseres Projekts ZEN-MRI haben beispiels-
weise gezeigt, dass Passanten nicht so gut
antizipieren konnen, wie und wohin sich
eine Maschine als nachstes bewegtc, er-
klart Selina Layer. Gerade wenn Menschen
abgelenkt sind, etwa durch Unterhaltun-
gen oder durch den Blick aufs Handy, stei-
ge die Gefahr einer »ungeplanten Anna-
herung«. Layer: »Um Kollisionen zu
vermeiden, muss der Roboter dann starker
auf sich aufmerksam machen - aber zu-
gleich so, dass er nicht als akustische Be-
lastigung empfunden wird.«

Auch die Motivation des Roboters muss
fiir den Menschen ersichtlich sein, um des-
sen Tun - gerade in den Anfangsjahren
einer wachsenden »Roboterisierung« un-
serer Welt - zu akzeptieren: Warum ist das
Gerdt hier und jetzt unterwegs, was ist sei-
ne Aufgabe? »Wenn nicht etwa durch In-
formationstafeln am Ort oder Aufkleber
am Roboter klar ersichtlich ist, welche ge-
sellschaftlich relevanten Jobs dieser tiber-
nimmt, steigt die Wahrscheinlichkeit von
Angriffen auf das Gerét bis hin zur Sach-
beschddigung, erklart Layer.

Befragungen im Rahmen von ZEN-MRI
haben unter anderem ergeben, dass 73 Pro-
zent der Probanden befiirchten, bei Stiirzen
etwa nach Kollision mit einem Roboter



verletzt zu werden. Knapp jeder Zweite ist
besorgt wegen moglicher Sicherheitsliicken
durch Stérungen der Hard- oder Software
des Gerats, beinahe jeder Dritte sieht den
Roboter als potenzielles Hindernis an. Sol-
che Angste und Wahrnehmungen begiins-
tigen das sogenannte Robot-Bullying, also
tdtliche Angriffe auf das Gerit.

Niedlich - aber bitte nicht
zu niedlich

Um derlei zu unterbinden und dem Men-
schen die Interaktion zu erleichtern,
wurde beispielsweise die KI-Box RAI des
Fraunhofer IML mit zwei stilisierten Au-
gen versehen sowie zwei Lautsprechern
links und rechts des Kastens, die wie Oh-
ren aussehen. Dem evoBOT® verleihen
zwei Punkte, die entfernt an Augen erin-
nern, ein niedliches, leicht menschliches
Aussehen. »Das freundliche Design hat
die Funktion, die Hemmschwelle fiir die
Interaktion mit dem Roboter zu senkenc,
sagt Forscher Leon Siebel-Achenbach. »Das
haben wir mit dem Design besser erreicht
als erwartet. Obwohl es sich um einen Pro-
totyp handelt, der noch einige Entwick-
lungszyklen durchlaufen muss, um ihn fiir
die sichere Interaktion mit dem Menschen
fertigzustellen, sind wir tiberrascht, wie
offen die Menschen auf den Roboter zuge-
hen.« Bei den mobilen Reinigungsgerdten,
die bei ZEN-MRI zum Einsatz kommen,
wurde bewusst auf ein humanoides oder
tierdhnliches Auferes verzichtet, um jeg-
liche unterschwellige Aufforderung zur
Interaktion zu vermeiden.

»Gerade weil Roboter momentan noch
nicht so etabliert sind im Alltag der Men-
schen, finde ich die Forschung in diesem
Bereich so spannend und wertvoll, erklart
Selina Layer. »Es geht um die Gestaltung
von Standards: Wie werden wir kiinftig
mit Robotern kommunizieren - und wie
sie mit uns?«

Eine Frage der Sicherheit

Industrieroboter agieren immer noch
vorwiegend hinter Schutzgittern. Bei Co-
bots, die ohne Schutzzaun zum Einsatz

kommen konnen, spielt das Thema der
Personensicherheit und Sicherheitszerti-
fizierung eine sehr wichtige Rolle. Doch
mit intelligenten AMR, also autonomen
mobilen Robotern, und humanoiden Ro-
botern wird eine neue Stufe der Sicher-
heitsbewertung und deren Anforderungen
erreicht. »Die Sicherheitsfrage hat sich de
facto als einer der wichtigsten Heraus-
forderungen fiir die Kollaboration von
Mensch und Roboter im gemeinsamen
Arbeitsraum erwieseng, erkldrt Prof. Nor-
bert Elkmann vom Fraunhofer IFF. »Sie ist

»Die Erwartungshaltung
der Wirtschaft wie der
Menschen Uberhaupt
hinsichtlich intelligenter

und moglicherweise
auch humanoider Robo-
ter ist hoch, manchmal
auch stark Uberhoht.«

Norbert Elkmann,
Fraunhofer IFF

ein wesentlicher Grund, warum sich die
Hoffnungen der Industrie auf eine schnel-
le Implementierung von Robotern und Co-
bots in der Produktion nicht in dem Mafie
erfiillt haben.«

In einer Studie von 2018 wurde bei-
spielsweise vom Weltwirtschaftsforum
prognostiziert, dass im Jahr 2025 gut 52
Prozent und damit die Mehrheit aller Ar-
beitsstunden von Robotern erledigt wer-
den. Davon, so Elkmann, sind wir aktuell
noch weit entfernt — auch weil der Pla-
nungs- und Umsetzungsaufwand sowie
der Prozess zur CE-Kennzeichnung fiir
Anwendungen mit Mensch-Roboter-Kol-
laboration oftmals sehr aufwendig ist. Fiir
mobile Roboter entstehen ganz neue He-
rausforderungen: die Aktionen und Sze-
narien des Zusammentreffens von Mensch
und Roboter sind viel weniger planbar als
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bei stationdren Robotern. Das Fraunhofer
IFF verfolgt daher einen neuen Ansatz: Je-
de Aktion eines Roboters wird einer digi-
talen Risikoanalyse unterzogen und dann
mit einem CE-Kennzeichen versehen. »KI-
gestiitzte Robotik, die ihre Bewegungen
selbststdndig plant und ausfiihrt, steht
diametral den heutigen Sicherheits- und
Zertifizierungsprinzipien entgegen, die
von deterministischen Systemen ausge-
heng, erldutert Elkmann. »Aber wir werden
auch das 16sen.«

Das Fraunhofer IFF erstellt Sicherheits-
standards fiir die Mensch-Roboter-Koope-
ration, die sich weltweit in Normen nieder-
schlagen. Beispielsweise haben Forscher
des Instituts eine Versuchseinrichtung mit
einem Pendel entwickelt, die - mit Zustim-
mung der Ethikkommission - Kollisions-
versuche mit Versuchspersonen ermdéglicht,
um die sogenannte Schmerzeintritts-
schwelle zu ermitteln: Ab wann tut eine
Kollision an welchen Korperstellen weh?
Die in derlei Studien ermittelten Belas-
tungswerte fiir Kraft, Druck und Stofiener-
gie lassen sich dann in verifizierte Grenz-
werte tiberfithren, die von essenziellem
Nutzen fiir die Gestaltung einer sicheren
Mensch-Roboter-Kollaboration sind. Die
Resultate aus der Studie bilden heute den
Stand der Technik weltweit ab. Zudem er-
moglichen die Daten eine sehr prazise si-
mulative Abbildung von Beriithrungen
zwischen Mensch und Roboter. Dies ist
eine wesentliche Voraussetzung dafiir, dass
sich kiinftig KI-gesteuerte Roboter so be-
wegen, dass der Mensch im Kontaktfall
nicht zu Schaden kommt.

»Die Erwartungshaltung der Wirtschaft
wie der Menschen tiberhaupt hinsichtlich
intelligenter und moglicherweise auch hu-
manoider Roboter ist hoch, manchmal auch
- bedingt durch die neuen Entwicklungen
aus den USA - stark tiberhohte, bilanziert
Norbert Elkmann. »Die Robotik-Entwickler
haben noch einige grundsatzliche Aufga-
ben vor sich, bis wirklich flexibel und 6ko-
nomisch sinnvoll einsetzbare Produkte
auf den Markt kommen. Die Sicherheits-
fragen sind zusatzlich zu 16sen. Diese Ent-
wicklung zu begleiten und mitzugestalten,
macht sehr viel Spafd.« |
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Dr. José Saenz
Gruppenleiter Assistenz-, Service- und Industrieroboter am
Fraunhofer-Institut fUr Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF

»Wir sind weit davon
entfernt, Roboter als
Generalisten zu
sehen.«

1 Was ist lhres Erachtens das groBBte Missver-
standnis liber humanoide Roboter in der Gesellschaft?
Dass sie sehr bald so leistungsstark und vielseitig sein
werden, wie wir sie aus Science-Fiction-Filmen ken-
nen, und das zu einem erschwinglichen Preis. Roboter
werden zwar immer leistungsfahiger und konnen
schneller und kostengiinstiger eingesetzt werden.
Trotzdem sind wir weit davon entfernt, Roboter als
Generalisten zu sehen, genauso wie es keine allge-
meine KI gibt.

I 2 Wenn Sie gedanklich ins Jahr 2050 springen:
Welche Rolle werden humanoide Roboter da womég-
lich in der Produktion und im Privatbereich ausiiben?
Humanoide Roboter werden zunéchst bei Aufgaben
eingebunden, bei denen ihre Vorteile die hohen Kosten
ausgleichen. Dazu zdhle ich Tatigkeiten in Umgebun-
gen, in denen gefdhrliche Umwelt- und Arbeitsbedin-
gungen herrschen, bei denen es sich nicht lohnt, ein
aufgabenspezifisches System zu entwickeln, oder fiir
die es nicht ausreichend qualifiziertes Personal gibt.
Beispiele sind Serviceaufgaben wie Montage und War-
tung von Offshore-Windkraftradern sowie Einsdtze

in Krankenhdusern und Pflegeeinrichtungen, jedoch
nicht in privaten Haushalten.

3 Was misste ein Roboter, den Sie privat
gerne besitzen wiirden, beherrschen?
Neben klassischen Aufgaben wie Waschen, Biigeln
und Putzen sollte mein Roboter fiir zu Hause auch an-
spruchsvollere Aufgaben wie Wasche sortieren (bitte
meine Wollpullis nicht ruinieren), in der Hecke verlo-
rener Badmintonballe finden (ohne dabei die Hecke zu
zerstoren) oder verstopfte Abfliisse frei machen. Dabei
soll der Roboter so wenig Platz wie moglich benétigen.
Das Letzte, was ich will, ist ein Roboter, der mir standig
im Weg steht, wenn ich zu Hause bin. ]

Florian Steinlehner

Hauptabteilungsleiter Additive Fertigung, Automatisie-
rungstechnik und Energiespeicher, Digitalisierung und K
in der Produktion am Fraunhofer-Institut fir GieBerei-,
Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV

»lch hoffe, dass Roboter
Teil der Losung des
Fach- und Arbeitskrafte-
mangels sein werden .«

1 Was ist Ihres Erachtens das groBte Missver-
standnis Giber humanoide Roboter in der Gesellschaft?
Humanoide Roboter konnen durch ihr menschendhnliches
Erscheinungsbild den Eindruck von menschlicher Intelli-
genz, Emotionen oder einem Bewusstsein hervorrufen. Dies
kann zu tiberh6hten Erwartungen und Angsten fihren. Aus
meiner Sicht basiert die humanoide Erscheinung jedoch im-
mer auf Algorithmen und Daten. Menschen werden durch
Roboter nicht ersetzt. Sie iibernehmen vielmehr Aufgaben,
die fiir den Menschen zu gefdhrlich oder gesundheitsschad-
lich sind.

2 Wenn Sie gedanklich ins Jahr 2050 springen:
Welche Rolle werden humanoide Roboter da womaglich
in der Produktion und im Privatbereich ausiiben?
Ich hoffe, dass (humanoide) Roboter als flexible Arbeits-
krafte Teil der Losung des Fach- und Arbeitskrdftemangels
sein werden. Zusdtzlich zu komplexen Spezialaufgaben
kénnen humanoide Roboter durch ihre Anpassungsfahig-
keit eng mit dem Menschen zusammenarbeiten und die
Produktivitdt steigern. Im privaten Bereich werden Robo-
ter als lernfdhige Assistenten in einer fiir den Menschen
ausgelegten Umgebung eine zentrale Rolle einnehmen, in-
dem sie im Haushalt und bei der personalisierten Gesund-
heitsvorsorge entlasten.

3 Was miusste ein Roboter, den Sie privat gerne
besitzen wiirden, beherrschen?
Fiir mich sollte ein Roboter multifunktionale Aufgaben
flexibel und anpassbar iibernehmen kénnen. Der Einsatz
als personlicher Assistent ware in allen Lebenslagen sehr
hilfreich. Dazu gehoren fiir mich Routineaufgaben in der
Haushaltsfiihrung und -organisation ebenso wie die Un-
terstiitzung bei der Terminplanung und der Gesundheits-
tiberwachung. Gleichzeitig sollte der Roboter als Schnitt-
stelle zu den immer intelligenter werdenden technischen
Gerdten im Haushalt fungieren. |




Fotos: Fraunhofer IFF, Fraunhofer IGCV/Rebekka Amann, Jo Teichmann, Sven Déring

Dr.-Ing. Martin Feistle

Experte fur Klnstliche Intelligenz in der
Produktion am Fraunhofer-Institut fir
GieBerei-, Composite- und Verarbeitungs-
technik IGCV

»Es ist nicht notwendig,
dass Industrieroboter
ein menschliches
AuBeres haben .«

1 Was ist Ihres Erachtens das gr6Bte Missver-
stédndnis liber humanoide Roboter in der Gesellschaft?
Das grofite Missverstandnis ist die Annahme, dass intel-
ligente Roboter unabhéngig von ihrer Bauart hochspezi-
fische Aufgaben mit gesellschaftlichem Bezug oder auch
Entscheidungen von Schliisselpersonen tibernehmen
konnten. Im Speziellen ist das Missverstandnis weit ver-
breitet, dass humanoide Roboter uneingeschrankt Alltags-
aufgaben, etwa das Fiihren eines Kfz, ausfiihren kénnten.
Thr menschliches Aussehen und ihre Fihigkeit zum Han-
deln befdhigen diese nicht zur vollumfanglichen Durch-
fiihrung von menschbezogenen Aufgaben.

2 Wenn Sie gedanklich ins Jahr 2050 springen:
Welche Rolle werden humanoide Roboter da womdéglich
in der Produktion und im Privatbereich ausiiben?
Humanoide Roboter, gepaart mit einer Kiinstlichen Intelli-
genz, kénnten uns als Diskussionspartner gegentiberste-
hen, um Entscheidungen abzuwadgen. Die Integration von
Humanoiden in die eigentliche Produktion hingegen schat-
ze ich als gering ein, da es nicht notwendig ist, dass Indus-
trieroboter ein menschliches Aufleres haben. Im privaten
Umfeld wird ein Humanoid zukiinftig moglicherweise als
Kontaktperson angesehen, welche zugleich immer wieder-
kehrende Aufgaben tibernimmt.

3 Was miisste ein Roboter, den Sie privat gerne
besitzen wiirden, beherrschen?
Solch ein humanoider Roboter muss zwingend wie ein
Mensch agieren. Dariiber hinaus sind alltédgliche To-dos
selbststdandig zu identifizieren und situationsbedingt abzu-
arbeiten, wie etwa das Wegraumen eines benutzten Glases.
Ein Humanoid muss durch Gestik, Mimik und Stimmlage
seines Gegentibers entscheiden kénnen, in welcher Stim-
mung dieses sich befindet und sich zurtickziehen oder
gezielt ins Spiel bringen. Nur so kénnen Zusammenleben
und Akzeptanz vollumfassend erfolgen. |
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Mensch oder Roboter? Das ist nicht die Frage. Die
Fraunhofer-Institute (Foto: Leon Siebel-Achenbach
vom Fraunhofer IML) entwickeln Lésungen fur das
Zusammenspiel von Mensch und Technik.

Was die Roboter am Fraunhofer
IPA bei Nacht so machen, sehen
Sie hier im Video.

zurlick zu Seite 1

51


https://youtu.be/a8ymTUOJuZc?si=golWmK6bpZLvlXCe

Fraunhofer-Magazin 3 | 24

52

Ein Bild von

einem Apfel

Deutschlands Obstbauern leiden — unter den Folgen des Klimawandels
und steigenden Produktionskosten. Wie lasst sich die Zukunft der
Apfelerzeugung wirtschaftlicher und nachhaltiger gestalten?

Von Beate Strobel

En

pfel, so weit das Auge reicht: Wer im Herbst
A durch die Reihen der Obstplantagen im Al-

ten Land geht, sieht Aste, die sich zu Boden

neigen unter den reifen Friichten. Alles gut
im Apfelparadies Deutschland? Leider nein. »Der Obstbau
muss digitalisiert werdeng, urteilt Mechatronik-Ingenieur
Frederick Blome, Wissenschaftler am Fraunhofer-Ins-
titut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Material-
forschung IFAM in Stade. Denn: »Mithilfe von KI und
smarten Tools konnen Obstbauern selbst in Zeiten kli-
matischer Veranderungen die Ertrdge weiter erhdhen und
zugleich wertvolle Ressourcen wie Wasser und Pflanzen-
schutzmittel effizienter einsetzen.«

Der Apfel ist das Lieblingsobst der Deutschen, mehr
als 24 Kilogramm verzehrt jeder und jede pro Jahr. Ent-
sprechend der Nachfrage haben sich die Hauptanbauge-
biete hierzulande - allen voran das Alte Land zwischen
Stade und Hamburg sowie die Region Bodensee - in den
vergangenen 50 Jahren deutlich professionalisiert: von
Obstwiesen mit hohen und damit arbeitsintensiven Bau-
men hin zu Plantagen, in denen auf derselben Fldche nun
bis zu 20 Mal so viele Baume stehen, deren Stamme deut-
lich kiirzer und deren Kronen kleiner sind, sodass die
Apfel leichter geerntet werden kénnen.

Nun aber bereiten die klimatischen Veranderungen
den Obstbauern zwischen Elbe und Bodensee grof3e Sor-
gen. Aufgrund héherer Durchschnittstemperaturen blii-
hen die Apfelbdume im Alten Land rund drei Wochen
frither als noch Mitte der 1970er-Jahre. Das erh6ht das
Risiko, dass die zarten Bliiten durch Spatfrost wieder ver-
nichtet werden. Die Qualitét der Apfel leidet unter linge-
ren Trockenheitsphasen, sodass die Apfelbauern zuneh-

»Der Obst-
bau muss
digitalisiert
werden .«

Frederick Blome,
Fraunhofer IFAM

Unser Obstliebling:

In Deutschland werden
gut 30 Apfelsorten auf
rund 33 100 Hektar
angebaut.
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mend auf Bewdsserungstechnologien angewiesen sind.
Heifiere Sommer begiinstigen zudem Schéddlinge wie den
Apfelwickler, dessen Larve im Apfelinneren heranwachst
und die Frucht unverkduflich macht. Aber auch neue
Schadinsekten wie die aus Asien stammende Marmorier-
te Baumwanze werden dank warmerer Temperaturen
zunehmend in Deutschland heimisch.

Me h ra |S Verstehen, was jeder Baum braucht

All diese unguten Entwicklungen erfordern neue Ant-
g worten. Geférdert vom Bundesministerium fiir Erndh-

rung und Landwirtschaft und koordiniert vom Fraun-

iy hofer IFAM erarbeiten Forscherinnen und Forscher seit
A fe I 2023 im Verbundprojekt SAMSON (»Smarte Automati-
p sierungssysteme und -services fiir den Obstanbau an

. der Niederelbe«) Hightech-Losungen, die dem Obstbau

verze h rt J ed er die digitale Transformation erleichtern sollen. Die Er-
D e UtS C h e Dro hebung und Analyse saisonaler Anbau- und Erntedaten
p konnte die Obstbauern demnaéchst dabei unterstiitzen,

_J 3 h r die Wechselbeziehungen zwischen Faktoren wie Klima,

Wetterereignissen, Wassereinsatz, Bodenpflege, Bliite
und Vorjahresertrag besser zu verstehen und entspre-
chend reagieren zu kénnen.

Dafiir werden erst einmal iiber das Jahr hinweg mog-
lichst viele Daten gesammelt. Seit Mdrz fahrt in regelma-
figen Abstdnden ein Traktor entlang der Apfelbaum-Spa-
liere eines Experimentierfelds im Alten Land, an dessen
Frontseite eine Sensorbox befestigt ist. Eine solche High-
tech-Box - gefiillt mit Stereokameras, einem LiDAR-Sen-
sor zur Tiefenmessung sowie Messeinheiten fiir kleinste
Bewegungen und hochprézise Lokalisierung - soll kiinf-
tig den Obstbauern bei Routinetatigkeiten in der Planta-
ge begleiten und dabei automatisiert sowie kontinuierlich
jede Menge Daten iiber die Biume sammeln. Diese Daten
werden von der Kiinstlichen Intelligenz verarbeitet. Die
KI erfasst etwa das Wachstum der Baume, die Bliihstarke,
die Anzahl der Apfel und einen méglichen Schidlings-
befall. Blome: »Detektiert die KI dann etwa Schadinsek-
ten an einem Baum, muss der Betriebsleiter nicht mehr
- wie bisher - Pflanzenschutzmafinahmen an allen Bdu-
men in diesem Schlag durchfiihren, sondern kann gezielt
nur die befallenen Baume behandeln. Das reduziert den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln.« Ahnlich bei der An-
zahl der Bliitenbiischel am Baum: Bislang werden die Blii-
ten pauschal im Frithjahr chemisch reduziert. Dadurch
kommt es vor, dass an manchen Bdumen zu viele oder zu
wenige Bliiten zerstort werden, was in der Folge entweder
die Ernte verringert oder aber zu viele Apfel von geringer
Qualitdt und Grofde heranwachsen ldsst. Eine indivi- »

Foto: Max Faber/plainpicture
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duell ermittelte ideale Bliitenzahl je Baum ermoglicht
hingegen eine gezielte chemische Ausdiinnung, spart so
Ressourcen sowie bares Geld und optimiert den Ertrag.

Der digitale Plantagen-Zwilling

Uber die EinzelmafBnahmen hinaus dient die Daten-
erhebung im groflen Stil auch dazu, ein digitales Abbild
der Plantage zu erstellen. Aus der langfristigen Beob-
achtung von Baum und Friichten kdnnen dann gezielt
Mafinahmen fiir die optimale Pflege abgeleitet werden.
Der technische Aufwand rechnet sich, denn Apfelbdume
zeichnen sich durch sehr lange Standzeiten aus: In der
Regel werden sie erst nach zwei Jahrzehnten durch jiin-
gere Pflanzen ersetzt.

Auch die Entwicklung automatisierter Wasserma-
nagement- und Frostschutzsysteme sowie die Etablierung
eines Wetterstationen-Netzes fiir das Alte Land sind Pro-

Die im Rahmen von SAMSON entwickelte Sensorbox
zur Datenaufnahme und -verarbeitung in Obstplan-
tagen lasst sich an jedem Schlepper befestigen.

jektteile von SAMSON. Blome: »Wir wollen einerseits pra-
zise Vorhersagemodelle entwickeln und dem Obstbauer
entsprechende Handlungsempfehlungen geben, anderer-
seits aber auch die Automatisierung im Anbau voran-
treiben.« Eine Vernetzung der Pumpen mit einem smar-
ten Farm-Managementsystem soll beispielsweise dabei
helfen, die Bewdasserung der Felder automatisch dem tat-
sdchlichen Bedarf anzupassen. Das intelligente System
warnt auch friithzeitig die Betriebsleitung vor Frostgefahr.

Bauernkalender und Bauchgefiihl? Von derlei Tradi-
tionen haben sich die Obstanbaubetriebe langst verab-
schiedet. Smarte Technologien erméglichen ihnen statt-
dessen eine nachhaltige Prazisionsbewirtschaftung ihrer
Plantagen. Und so werden die Ergebnisse von SAMSON,
lobte Bundeslandwirtschaftsminister Cem Ozdemir be-
reits, nicht nur den deutschen Obstbauern und Obstbau-
erinnen weiterhelfen, sondern auch international von
grofiem Interesse sein. |

Foto: Fraunhofer IFAM
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Hot oder Schrott?

Deutschland braucht Antimon fur Autobatterien, Solarmodule und militarische
Ausristung. Jetzt plant China, mit einer Exportkontrolle die Verflgbarkeit des Halbmetalls
um beinahe die Halfte zu reduzieren. Eine bereits patentierte Losung hat das Fraunhofer-
Institut fUr Integrierte Schaltungen IIS gemeinsam mit einem Industriepartner erarbeitet.

Von Yvonne Weil3

F arbe? Silbergrau. Relevanz fiir die Industrie?
Hoch. Zugang? In Gefahr. Antimon ist ein ent-
scheidender Bestandteil vieler Produkte, etwa
in Halbleitern, militdrischer Ausriistung wie Nachtsicht-
gerdten oder Autobatterien. Daher zdhlt das Halbmetall
etwa in der Europdischen Union und den USA zu den
sogenannten kritischen Rohstoffen: Materialien von
entscheidender wirtschaftlicher Bedeutung, fiir die das
Risiko eines Versorgungsengpasses hoch ist.

Da Antimon vor allem in chinesischen Minen vor-
kommt, ist der Zugang zum Edelmetall nun in Gefahr.
Der Grund: China méchte den Export von Antimon dras-
tisch einschranken. Die Verfiigbarkeit des Halbmetalls?
Konnte so weltweit um etwa 40 Prozent abnehmen.

Eine Losung fiir die Industrie erarbeitet das Fraun-
hofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS gemeinsam
mit dem Industriepartner GEM Recovery Systems GRS.
Die Forschenden entwickeln dafiir eine sensorbasierte
Sortierungstechnologie, mit deren Hilfe sich das Halb-
metall im Bergbau identifizieren ldsst. »Antimon tritt als
Nebenprodukt auf, etwa in Goldmineng, erklart Alexan-
der Ennen. Der Abteilungsleiter und Experte fiir Rohstoff,
Produktentwicklung und Recycling am Fraunhofer IIS
beschreibt den Ansatz: »Mittels Réntgentechnologie méch-
ten wir den Stoff von anderen Gesteinen isolieren - und
dabei im Vergleich zum herkémmlichen Abbau Ressour-
cen wie Wasser und Energie einsparen.«

Sensoren helfen, Gesteine zu sortieren

Die Idee: Ein Hochgeschwindigkeitsférderband transpor-
tiert das unsortierte Gestein, das von einem Multi-Energie-
Rontgensensor durchleuchtet wird. Dieser spezielle Sensor
erfasst Daten, um Informationen tiber die Eigenschaften
des Erzes zu gewinnen. Bildverarbeitungsmethoden analy-
sieren und klassifizieren die Informationen anschliefiend.
So lasst sich herausfinden, ob ein bestimmter Partikel das
gewtlinschte Material enthalt - Antimon zum Beispiel. Auf
Basis der gesammelten Daten wird die Sortierung ange-
stoflen: Spezielle Ventile trennen das Gestein, wobei eine
Luftdiise unerwiinschtes Material vom Band entfernt.

»Die neue Technologie ermoglicht es, Abfall von Ziel-
mineralen zu trennen und ein sogenanntes Superkon-
zentrat zu erzeugen, erkldrt Roy Spencer von GRS. Laut
dem Geologen wird im Anschluss lediglich dieses Kon-
zentrat an eine stark reduzierte konventionelle Auf-
bereitungsanlage geschickt. Das Materialvolumen redu-
ziert sich so erheblich - und damit auch der Wasser- und
Energieverbrauch sowie die gesamten Investitionskosten.
Spencer: »Die internationale Integration der Technologie
konnte ein Wendepunkt sein fiir die Materialverarbei-
tungsindustrie.«

Erste Labortests haben bereits gezeigt, dass sich An-
timon zuverlassig erkennen ldsst, Versuche mit grofleren
Materialmengen stehen nun an. Anschlieflend kénnte
die Technologie in jeder Mine zum Einsatz kommen, wo
Antimon natiirlicherweise vorkommt - also auch auf3er-
halb Chinas. Das stidafrikanische Mopani gilt etwa als
eines der attraktivsten, bisher ungenutzten Antimonvor-
kommen der westlichen Welt. Kleinere Vorkommen gibt
es auch in Deutschland, Schweden, Australien. Ennen:
»Unsere sensorbasierte Technologie kann beim Abbau
des Gesteins unterstiitzen - und so nicht nur Minen ren-
tabler machen, sondern auch Férdermengen und Verfiig-
barkeit wichtiger Stoffe wie Antimon stabilisieren.« H

Das silbergraue
Halbmetall
Antimon kommt
als Nebenprodukt
in Goldminen vor.
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Dr. Janine van Ackere

eutschland ist Spitzenreiter de
pdischen Solarenergie-Liga: Allei
Januar bis Ende Mai 2024 wurden'é
Gigawatt installiert, mittlerweile'lieg
die Kapazitat der Photovoltaik-(PV)-Anlagen beirgo
Gigawatt. Platz zwei belegt das sonnenreiche Spanien
- mit lediglich 31 Gigawatt (Stand Ende 2023 )" Wuii=
den die Ausbauziele der Bundesregierung anfangs-als
eher tiberzogen angesehen, erscheint das Ziel voni2is
Gigawatt im Jahr 2030 angesichts der derzeitigen'Ens

wicklung realistisch. Prof. Andreas W. Bett, Leiterdes
Fraunhofer-Instituts fiir Solare EnergiesystemeISE
in Freiburg, konstatiert zufrieden: »Was die Installas
tion von PV-Anlagen angeht, sehe ich die Entwicklung
extrem positiv — wir sind auf einem guten Weg die
Zielvorgabe zu erreichen.« >
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Die Kosten fur
Solarmodule
sanken
zwischen 2010
und 2020 in
Deutschland
um satte

90 %.
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Befeuert wird diese positive Entwicklung durch
den Faktor Geld: Die Kosten fiir die Module sanken
zwischen 2010 und 2020 in Deutschland um satte 90
Prozent, Tendenz weiter fallend. Auch kénnen die
Strom-Gestehungskosten aus den Sonnenkraftwerken
mittlerweile durchaus mit denen fossiler Kraftwerke
mithalten: Solarstrom aus grofien Megawatt-Kraft-
werken kostet etwa 5 bis 7 Cent pro Kilowattstunde,
kleinere Dachanlagen kommen immerhin auf 11 bis
13 Cent pro Kilowattstunde. Zum Vergleich: Kohle-
strom kostet 3 bis 7 Cent pro Kilowattstunde, Gas-
strom 6 bis 9 — die Neutralisierung der Emissionen
nicht mitgerechnet.

Das »Solarpaket I«, das am 16. Mai in Kraft getre-
ten ist, soll das Ausbau-Tempo abermals steigern: Es
vereinfacht die Installation von Balkonkraftwerken
und Photovoltaikanlagen ebenso wie die Regelungen
zum Mieterstrom. Beispielsweise diirfen Eigentiimer
und Vermieter ihren Mietern Balkonkraftwerke nun
nur noch mit gutem Grund versagen - etwa, wenn
die Kraftwerke die Bausubstanz gefihrden wiirden.

Deutscher Rekord auch bei den GroBanlagen

Bei den Groflanlagen kann Deutschland ebenfalls mit
einem Superlativ punkten. Stidlich von Leipzig, wo
sich zuvor Braunkohlebagger durch die Erde gruben,
ging Anfang Juli 2024 der Solarpark Witznitz ans
Netz. Mit 500 Hektar Flache - das entspricht etwa 700
Fuf3ballfeldern - und Spitzenleistungen von rund 650
Megawatt ist er der grofite seiner Art in Europa. Schit-
zungen des Fraunhofer ISE zufolge kénnen mit dieser
Strommenge etwa 360 000 Menschen versorgt werden.

Doch diese positive Entwicklung, wie Instituts-
leiter Andreas W. Bett feststellt, ist nur eine Seite der
Medaille. Auf der anderen Seite drohen mehrere Fak-
toren das hohe Fortschrittstempo wieder auszubrem-
sen. »Die PV-Technologie hdngt weltweit zu 98 Prozent
von China abg, gibt Bett zu bedenken. »Dabei werden
die chinesischen Module aktuell in Deutschland un-
ter Herstellungskosten angeboten - eine Entwicklung,
die weder nachhaltig noch gesund ist fiir den euro-
pdischen Wirtschaftsraum.« Gegensteuern soll der
europdische Net-Zero Industry Act (NZIA), dem zu-
folge 40 Prozent der installierten Module in Europa
produziert werden sollten. Doch obliegt die Umset-
zung den einzelnen Staaten, was sich zum Beispiel in
Deutschland aufgrund des aktuellen Haushaltsdefizits
als schwierig erweist.

Gut steht Deutschland da bei der Evolution von
Solarzellen und dem Erschlief}en neuer Standortmog-
lichkeiten. Hier ist das Fraunhofer ISE eine treibende

Kraft. »Die technologische Entwicklung vom Mate-
rial bis zum Modul ist fiir uns eine wichtige Frage-
stellung. Wir arbeiten daran, die Wirkungsgrade der
Module zu erhchen, den Ressourcenbedarf zu senken
und das Recycling der Module voranzubringen, Stich-
wort Life-Cycle-Assessment, sagt Bett. Ein Erfolgs-
beispiel aus dem Fraunhofer ISE ist die MorphoColor®-
Technologie, deren Entwickler mit dem diesjahrigen
Joseph-von-Fraunhofer-Preis geehrt wurden. Inspiriert
von der Farbschicht auf den Fliigeln des Morpho-
Schmetterlings sind mit dieser Technologie farbige
Solarzellen herstellbar, die kaum noch als solche er-
kennbar sind. Auf diese Weise lassen sich die PV-Ele-
mente sogar als stilvolle Fassadenelemente einsetzen.

Entsprechende Module werden im Labor entwi-
ckelt, miissen aber stets auch im realen Einsatz ihre
Tauglichkeit beweisen. Forschende des Fraunhofer ISE
sind daher seit 2023 immer wieder auf dem drei Hek-
tar grof3en »Outdoor Performance Testfeld« in Mer-
dingen anzutreffen, auf dem sie die Laborunter-
suchungen um Messungen unter realen Wetterbedin-
gungen erweitern. Das Areal ergdnzt Testfelder des
Fraunhofer ISE auf Gran Canaria und in der Wiiste
Negev in Israel. »Auf diese Weise konnen wir die Mes-
sungen aus unseren akkreditierten Laboren mit den
realen Ergebnissen aus maritimem, aridem und mit-
teleuropdischem Klima abgleichen, theoretische Mo-
dellierungen verifizieren und PV-Module schneller
charakterisieren als bisher¢, sagt Bett. »Zudem helfen
uns die Messungen, die Ertrdge und die Wirtschaft-
lichkeit praziser zu prognostizieren.«

Platz da?!

Es ist eng in Deutschland. Brachfldchen, die sich fiir
grofde Solarparks eignen, gibt es wenige. Forschende
arbeiten daher an Varianten der Doppelnutzung: So-
larmodule an Fassaden, in Larmschutzwdnden, auf
Ackern und Feldern. Im Projekt PVwins entwickeln
und untersuchen Forschende des Fraunhofer ISE
Larmschutzwande, die kiinftig an Kraftfahrstrafien
und Bahngleisen neben ihrer eigentlichen Aufgabe
auch Sonnenstrom erzeugen. Das Potenzial dieser Pa-
rallelfunktion ist grof3, es liegt schatzungsweise bei
etwa fiinf Gigawatt. Der Fokus des Forscherteams
liegt vor allem darin, schallabsorbierende und schall-
ddmmende Module zu entwickeln und auf dem Test-
feld zu erproben. Auch die sichere Verschaltung, die
Wwirtschaftlichkeit und umsetzbare Betreibermodelle
stehen auf der To-do-Liste. Nach Projektende soll der
Teststand Unternehmen fiir Messungen zur Verfiigung
stehen, um Bauvorhaben vorab im Kleinen zu priifen.
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Damit tatsdchlich im Jahr 2030 eine Stromleistung
von 215 Gigawatt von Solaranlagen in die deutschen
Netze flief3t, reicht allein eine Doppelnutzung bei den
Larmschutzwédnden jedoch bei Weitem nicht aus. Auch
Acker und Felder sollten fiir PV erschlossen werden.
Solarenergie ernten statt Lebensmittel? Tatsdchlich
ist beides moglich - auf derselben Fldche. Denn nicht
alle Obst- und Gemiisesorten benétigen die volle Son-
nendosis - bekommen die Pflanzen zu viel Sonne ab,
stellen sie vielfach das Wachstum ein. Bett: »Kombi-
nieren wir Photovoltaik und Landwirtschaft - man
spricht dabei von Agri-PV -, haben wir eine Win-win-
Situation: Der landwirtschaftliche Ertrag bleibt gleich,
moglicherweise steigt er sogar, zudem lassen sich die
Fldchen zur Stromerzeugung nutzen.«

Weintrauben beispielsweise reifen aufgrund des
wadrmeren Klimas immer frither, in Baden musste die
Traubenlese bereits um sechs Wochen vorverlegt wer-
den. Die héheren Temperaturen gehen zudem mit ver-
mehrtem Schéddlingsbefall und Ertragseinbufien ein-
her. Kénnen Photovoltaik-Module tiber den Reben fiir
eine gewisse Verschattung sorgen und so die Wein-
stocke vor den Folgen des Klimawandels schiitzen?
Dies wird in Munzingen am Tuniberg im Projekt
VinoPV untersucht, an dem sich auch das Fraunhofer
ISE mit Begleit- und Akzeptanzforschung sowie einem
Langzeitmonitoring beteiligt. »Unter den PV-Elemen-
ten herrscht ein anderes Mikroklima: Feuchteproble-
me nehmen ab, der Pilzbefall sinkt, der Fungizid-Ein-
satz kann reduziert werden. Auch Tagesfrost kann den
Rebstdocken weniger anhabeng, fasst Bett zusammen.
So etwa im April diesen Jahres: Wahrend die Tempe-
ratur minus zwei Grad Celsius betrug, waren es unter
den Modulen lediglich null Grad. Die Schdden an den
Pflanzen waren dementsprechend geringer.

Ahnliche Erfahrungen sammelten die Forschenden
in anderen Demonstrationsanlagen, etwa im Obstbau.
Die Friichte gediehen besser, es traten weniger Schad-
linge auf. Inwieweit Solarmodule im Obstbau die Funk-
tion von Hagelschutznetzen tibernehmen und so Qua-
litdts- und Ertragseinbufien verhindern koénnen,
untersucht ein Team aus dem Fraunhofer ISE im Projekt
APV-Obstbau. Bett: »Im Bereich der Agri-PV gibt es ei-
ne ganze Reihe an offenen Fragen: Wie tropft das Was-
ser von den Elementen ab? Was bedeutet das fiir den
Boden? Kann man das Wasser auffangen und zur Be-
wadsserung nutzen? Auf dem Testfeld erproben und be-
werten wir die verschiedenen Losungsansatze und
bringen Wirtschaftlichkeit und Technologie in Einklang.«

Die Landwirtschaft zeigt sich offen: 72,4 Prozent
der Landwirtinnen und Landwirte kénnen sich vor-
stellen, Agri-PV fiir ihren Betrieb zu nutzen - vor al-

lem aufgrund der zusatzlichen Einkommensquelle
sowie der zukunftsfahigen Entwicklung des Betriebs.
Zu diesem Ergebnis kam eine Studie des Fraunhofer
ISE und der Universitdt Gottingen. Mit der Bereitschaft
allein ist es jedoch nicht getan. »Die Netzanschliisse
stellen eine grof3e Herausforderung dar: Aufgrund
der relativ klein parzellierten Bewirtschaftung in
Deutschland lohnt sich die Investition in einen teuren
Netzanschluss derzeit vielfach noch nichte, erldutert
Bett. Soll das riesige Potenzial auf Deutschlands Fel-
dern gehoben werden, miissen dringend kostengtins-
tige Netzanschliisse entwickelt werden. Eine Aufgabe,
der sich das Fraunhofer ISE ebenfalls widmet.

Die Resilienz der Landwirtschaft gegentiber dem
Klimawandel zu erh6hen und den Wasserverbrauch
zuminimieren, ist aber nicht nur in Deutschland ein
drangendes Thema. Das Fraunhofer ISE entwickelt
die Agri-PV daher auch fiir weltweite Fragestellungen.
Eines der exotischeren Beispiele aus dem Fraunhofer
ISE: ein Photovoltaik-Tunnel fiir die Shrimp-Zucht in
Vietnam. Beschattet von PV-Elementen, kénnen die
kleinen Krebstiere in geschlossenen Systemen an Land
heranwachsen.

Sonnenstrom aus der Motorhaube

Je ndher am Verbraucher der Strom erzeugt wird,
desto besser. Warum also nicht die Karosserie von
E-Autos nutzen, um Strom zu generieren? Dass dies
moglich ist, zeigte Mercedes im April mit dem Vision
EQXX und einer Langstreckenfahrt von 1000 Kilo-
metern — ohne Nachtanken, versteht sich. Moglich
wurde das auch dank des fraunhoferschen Solardachs
mit 117 Solarzellen. Nun legt das Fraunhofer ISE im
Projekt HighLite nach: mit einer diinnen Solarzellen-
folie fiir Motorhauben, die sich tiber die hauseigene
MorphoColor®-Technologie farblich der Farbe des je-
weiligen Autos anpassen ldsst. Als technisch heraus-
fordernd erwiesen sich dabei die gebogene Form und
die Riickseite der Solarzellen, die statt aus Glas oder
Folie aus Blech bestehen muss. Prototypen mit ver-
schiedenen Stiickzahlen an Solarzellen sowie unter-
schiedlichen Zell- und Verschaltungstechnologien
sind bereits gebaut und intensiv getestet. »Uber im
Auto verbaute Solarzellen lassen sich im Mittel etwa
10 000 Kilometer Reichweite jahrlich erzielen«, pro-
gnostiziert Bett. »Ein substanzieller Beitrag, wenn
man bedenkt, dass die mittlere jahrliche Fahrleistung
von Deutschlands Autos bei etwa 15 000 Kilometern
liegt.« Sie ist also auf einem guten Weg, die Solar-
stromversorgung in Deutschland. Und was fast noch
wichtiger ist: Sie hat noch viel mehr Potenzial. ®
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Im Auto
verbaute
Solarzellen
lassen sich
im Mittel
etwa 10 000
Kilometer
Reichweite
jahrlich
erzielen.«

Prof. Andreas Bett,
Fraunhofer ISE
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ehr als 1,2 Millionen EU-
M Biirger haben die Europdi-
sche Biirgerinitiative »Fiir
ein Europa ohne Tierver-
suche« unterstiitzt. Die EU-Kommission
arbeitet bereits an einem Fahrplan, der
mittelfristig zu einer Reduktion bis hin zu
einem Ende von Tierversuchen fiir Tests
zur Sicherheitsbewertung von Chemika-
lien fiihren soll. Da diese Testungen aber
zugleich von grofier Bedeutung sind, um
Mensch, Tier und Umwelt vor méglichen
Schddigungen zu schiitzen, ist der Bedarf
an innovativen alternativen Verfahren
immens. Forschende am Fraunhofer-In-
stitut fiir Molekularbiologie und Ange-
wandte Oekologie IME in Schmallenberg
kénnen nun einen Erfolg bei der Suche
nach solchen Verfahren vermelden.
Im Zentrum steht dabei die sogenann-
te Bioakkumulation, also die Aufnahme

Mehr als

1,2 Millionen
EU-Burger haben

die Europaische

Burgerinitiative
»Fur ein Europa

ohne Tierversuche«
unterstutzt.

eines Stoffes aus der Umwelt und seine An-
reicherung in einem Organismus wie etwa
einem Fisch - und moglicherweise direk-
te Schadigungen des Lebewesens. Ande-
rerseits kann der aufnehmende Organis-
mus selbst von anderen Lebewesen
gefressen werden — und auf diese Weise
seinerseits die angereicherte Substanz in
der Nahrungskette weitergeben. Somit
kénnen diese Stoffe {iber die Nahrung letzt-
lich auch die Gesundheit des Menschen
gefdhrden.

Um solch ein Risiko zu vermeiden, miis-
sen europdische Hersteller im Rahmen
der behordlichen Zulassung tiberpriifen
lassen, ob und wie stark sich eine chemi-
sche Substanz in Lebewesen anreichert.
Nur zugelassene Inhaltsstoffe diirfen an-
schlieflend ins Produkt - und damit auf
den Markt und in die Umwelt.
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Fiir den klassischen Labortest zur Uber-
priifung der Bioakkumulation wurden
bisher mehr als 100 Versuchsfische je
Substanz benétigt. Fische eignen sich be-
sonders gut fiir die Priifung der Umwelt-
wirkung von Chemikalien, da sie Stoffe
im Wasser dank ihrer Kiemen effizient
aufnehmen. Prof. Christian Schlechtriem,
Leiter der Abteilung Bioakkumulation
und Tiermetabolismus am Fraunhofer
IME, mochte den umstrittenen Test er-
setzen: mithilfe von Hyalella azteca, dem
bis zu acht Millimeter groflen mexikani-
schen Flohkrebs.

Das am Fraunhofer IME entwickelte
Verfahren namens Hyalella azteca Biocon-
centration Test (kurz HYBIT) beruht auf
dem gleichen Testkonzept wie der Fisch-
test - vermeidet jedoch den Einsatz von
Wirbeltieren. Mochte nun etwa der Her-
steller einer Gesichtscreme einen Inhalts-

stoff auf seine Umweltvertrdglichkeit tes-
ten, geben die Forschenden die Substanz
gemeinsam mit einer Gruppe von Floh-
krebsen in ein Aquarium mit Wasser. An-
schliefiend messen sie, wie die Konzen-
tration des Stoffes langsam im Gewebe der
Kleinkrebse ansteigt. Bleibt die Gewebe-
konzentration schliefilich konstant, iiber-
fiihrt das Team die verbleibenden Floh-
krebse in frisches Wasser. Weitere
Messungen zeigen, wie schnell die Subs-
tanz im Gewebe abgebaut und aus dem
Organismus ausgeschieden wird. Der so-
genannte Biokonzentrationsfaktor gibt so
Antwort auf die Frage, ob fiir die geteste-
te Substanz ein Bioakkumulationsrisiko
besteht.

Der Kleinkrebs ist nicht nur einfach und
schnell im Labor zu ziichten. Auch die Er-
gebnisse des neuen Ansatzes iiberzeugen
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Christian Schlechtriem: »Mit unserem
Testverfahren reduzieren wir den Einsatz
von Wirbeltieren wie Fischen - und kon-
nen dennoch zuverldssig bewerten, wie
stark sich eine Chemikalie in der Umwelt
anreichert.«

Mit wissenschaftlicher Unterstiitzung
seiner Kolleginnen und Kollegen sowie mit
Fordermitteln des Verbandes der Europai-
schen chemischen Industrie und des Um-
weltbundesamtes hat Schlechtriem inzwi-
schen seine urspriingliche Idee zu der
international giiltigen Richtlinie OECD
TG 321 weiterentwickelt - und damit zu
einem Testverfahren, das nun weltweit
zuldssig und anwendbar ist. Der Wissen-
schaftler verfolgt bereits das nachste Ziel:
»Aktuell entwickeln wir den Test so weiter,
dass er sich auch fiir die Bewertung der
Bioakkumulation von Nanopartikeln an-
wenden ldsst.« |
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Das Team experimentiert zudem mit verschiedenen Mi-
kroorganismen wie Milchsdurebakterien oder Pilzen, die
der Pflanzenmilch zugefiigt werden. Sie bauen die Koh-
lenhydrate ab und sorgen fiir eine Sauerung und Gerin-
nung der Mixtur. Dabei beeinflussen sie das Aroma. »Wir
konnten beispielsweise feststellen, dass einige Mikro-
organismen das bohnige Aroma in Hiilsenfriichten nicht
nur neutralisieren, sondern sogar in kdsige Attribute um-
wandeln kénnen.«

Wie bei der traditionellen Kdseherstellung wird die
fermentierte Pflanzenmilch abgepresst und die Masse
anschliefiend unter kontrollierten Bedingungen einige
Zeit gelagert, sodass sich Geschmack und Textur weiter-
entwickeln kdnnen. Muranyi: »Ein wichtiger Vorteil un-
seres Verfahrens ist, dass wir Gerdte nutzen, die bereits
heute in den Kdsereien vorhanden sind.« Teure Investi-
tionen sind nicht notwendig, der Produktionsprozess bleibt
gleich - entsprechend grof3 ist das Interesse der Industrie.
Ein Konsortium aus Molkereien, Kédsereien, Agrarindustrie
und Herstellern von Mikroorganismen,
Enzymen sowie anderen Zutaten unter-
stiitzt und begleitet die Forschungs-
arbeiten.

Das Fraunhofer IVV-Team hat sich
zundchst die Nachbildung von Gouda
und Emmentaler vorgenommen - bei-
des in Deutschland besonders gefrag-
te Sorten. Generell gilt: Kraftig-wiir-
zige Aromen sind leichter umzusetzen,
milchig-buttrige wie in Mozzarella oder
in einem jungen Gouda hingegen kniff-
lig. Doch die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler haben bereits Losungs-
ansatze entwickelt: »Verschiedene Mi-
kroorganismen setzen Vorldaufersubs-
tanzen aus Pflanzenproteinen und
-0len zu aromaaktiven Substanzen wie beispielsweise
Diacetyl um, das ein buttriges Aroma entstehen ldsst¢, so
Muranyi. AuSerdem konnte eine kiirzere Fermentations-
dauer helfen, einen milderen Geschmack zu erzeugen.
Insgesamt schreitet der Reifeprozess bei Pflanzenmilch
wesentlich schneller voran als bei Kuhmilchkase. »Be-
sonders leichte, verrdt sie, »ldsst sich Parmesan imitieren.«
Selbst wenn man tiberfermentiere, indem man beispiels-
weise die vegane Kdsemasse zu lange bei zu hohen Tem-
peraturen lagere oder zu viele Mikroorganismen einset-
ze, kime man mit Textur und Geschmack nahe an den
beliebten italienischen Reibekase.

Fiir die Kdsearomen besonders geeignet sind verschie-
dene Nussfriichte, mit denen das Fraunhofer IVV-Team
experimentiert. Welche das sind, soll noch ein Geheimnis
bleiben - die Konkurrenz im Bereich Kaseersatz ist grof3.

»Genau wie bei
Kuhmilch-Kase
wollen wir die
Aromen naturlich
mithilfe von
Fermentation
erzeugen «

Dr. Isabel Muranyi,
Fraunhofer IVV
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Muranyi: »Wir bringen sowohl das Protein als auch das
Ol der Niisse in unsere Versuche ein. Die Mikroorganis-
men bauen sie zu Amino- und Fettsduren ab, die aroma-
aktiv sind, also relevant fiir unseren Kasegeschmack.«
Die Forscherinnen und Forscher experimentieren zudem
mit Sonnenblumen- und Rapsol. »Bei Sonnenblume muss
man allerdings aufpassen: Da kann der Kdse leicht griin
werden«, warnt Muranyi, was an den oft in den Sonnen-
blumenproteinen enthaltenen Polyphenolen liege, die
sich bei einem bestimmten pH-Wert verfarben.

Im Projekt Pulse2Cheese steht nicht der Geschmack, son-
dern das Schmelzverhalten des pflanzlichen Kases im
Mittelpunkt. Preisgiinstiger Analogkdse zerlauft zwar gut
auf Pizza, Aufldufen oder Geback, ist aber ndahrstoffarm
und enthdlt meist zahlreiche Zusatzstoffe. Muranyi: »Mit
unserem Fermentationsverfahren konnen wir Kdsealter-
nativen mit einem wesentlich hoheren Nahrwert her-
stellen. Unsere Zutatenliste ist kurz: Protein und Ol aus
einem pflanzlichen Rohstoff, Milch-
saurebakterien - fertig.« Dabei sind die
ungesdttigten pflanzlichen Fettsduren
gesiinder als die gesdttigten, die im
Kuhmilch-Kédse dominieren. Gesun-
de Inhaltsstoffe sind nach Geschmack
und Preis wichtigstes Kaufkriterium
fiir die meist erndhrungsbewussten
Konsumentinnen und Konsumenten
von Milchersatzprodukten.

Das Problem: Der proteinreiche
Pflanzenkaése zerflief3t bei Hitze nicht
gut, sondern bildet einen festen Klum-
pen. Die Idee: Durch die Zugabe von
Stérke soll das Protein flexibler werden,
sich mit der Starke verbinden und beim
Erwdrmen verlaufen. Als Ausgangs-
stoff besonders geeignet sind Hiilsenfriichte. Muranyi:
»Wir konnten bereits unter dem Mikroskop beobachten,
dass die Hiilsenfrucht-Proteine Netzwerke ausbilden, wie
es auch bei schmelzendem Kuhmilch-Kése der Fall ist.«
Hiilsenfriichte lassen sich nicht nur nachhaltig anbauen,
sondern haben auch einen besonders hohen Proteinge-
halt - die Extraktion ist entsprechend effizient. Aus den
Riickstdnden ldsst sich Starke gewinnen. Das Forschungs-
team arbeitet zurzeit am optimalen Stdrke-Protein-Ver-
héltnis und perfekt abgestimmten Milieubedingungen.
»Der pH-Wert spielt eine Rolle, ebenso der Salzgehalt. Nur
dann ist die Interaktion zwischen Stdrke und Protein so,
dass das gesamte System anfangt zu fliefienc, erkldrt Mu-
ranyi - und sich auf Pizza und Co bald eine qualitativ
hochwertige, nachhaltige Alternative zu herkémmlichen
Losungen ausbreiten kann. |
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Intelligente Interaktion

im Auto der Zukunft

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Fahrer abhangig vom
Automatisierungsgrad zu verbessern, ist das Ziel eines Fraunhofer-

Forschungsprojekts.

Von Stefanie Smuda

chtung, wenn du jetzt weiter-
liest, konnte dir auf der kurvi-
gen Strecke schlecht werden.
In fiinf Minuten fahren wir
auf der Autobahn, dann ist es besser.«
Schon bald kénnten Satze wie diese nicht
mehr vom Elternteil auf dem Beifahrersitz
kommen, sondern vom Assistenzsystem
im Fahrzeug. Im Projekt KARLI (Kiinst-
liche Intelligenz fiir adaptive, responsive
und levelkonforme Interaktion im Fahr-
zeug der Zukunft) arbeiten Forschende
aus den Fraunhofer-Instituten fiir Optro-
nik, Systemtechnik und Bildauswertung
I0SB und fiir Arbeitswirtschaft und Orga-
nisation IAO derzeit daran, die Kommu-
nikation zwischen Fahrzeug und Fahrer
zu optimieren. Dafiir setzen sie je nach
Automatisierungsgrad des Wagens einen
ganzen Mix an KI-Applikationen ein.

An der Seite der Fraunhofer-Forschen-
den stehen bei KARLI zehn Partner aus
Wirtschaft und Wissenschaft, darunter
auch Unternehmen wie Audi, Ford und
Continental. Da der Automatisierungsgrad
in Fahrzeugen stetig zunimmt, beschafti-
gen sich Industrie und Forschung inzwi-
schen sehr intensiv damit, die Interaktion
zwischen Gefahrt und Mensch zu optimie-
ren. Sechs Ebenen der Automatisierung
unterscheidet die Wissenschaft dabei ak-
tuell: von nicht automatisiert (Level 0) tiber
assistiert (Level 1), teilautomatisiert (Level
2) und hochautomatisiert (Level 3) bis hin
zu vollautomatisiert (Level 4) und schlief3-
lich autonom (Level 5). »Im Projekt KARLI
entwickeln wir KI-Funktionen fiir die Au-

tomationslevel von teil- bis vollautomati-
sierte, erklart Projektkoordinator Dr.-Ing.
Frederik Diederichs vom Fraunhofer IOSB
in Karlsruhe. »Dafiir erfassen wir Zustan-
de von Fahrerinnen und Fahrern und ge-
stalten unterschiedliche Mensch-Maschi-
ne-Interaktionen, die an die jeweiligen
Level und Fahraufgaben angepasst sind.«
Das System erkennt iiber das kameraba-
sierte Insasseniiberwachungssystem zum
Beispiel, wenn Fahrer unaufmerksam wer-
den oder zum Handy greifen und kann
dann je nach Automationslevel Vorschla-
ge machen oder Warnhinweise geben.

Unterstiitzung durch KI-Butler

Die Forschenden kombinieren die opti-
sche Sensorik zur Innenraumbeobach-
tung mit Sprachmodellen zu sogenannten
Vision-Language-Modellen (VLM). Opti-
sche Sensoren aus Innenraumkameras
sind seit Juli 2024 fiir das autonome Fah-
ren ohnehin unverzichtbar, um eine Fahr-
tlichtigkeit der Fahrenden sicherzustellen.
Diese KI-gestiitzten Sensoren erfassen die
Aktivitdten im Auto und liefern visuelle
Daten, die dann mit grofden Sprachmodel-
len (engl. Large Language Models, LLM) zu
VLM zusammengefiigt werden. Auf dieser
Basis konnen moderne Fahrerassistenz-
systeme in (teil-)autonomen Fahrzeugen
Situationen im Innenraum semantisch er-
fassen und darauf passend reagieren. Das
verringert Interaktionen, die von den In-
sassen als lastig oder stérend empfunden
werden konnten, und steigert so die Ak-

»Die Interaktion im
Fahrzeug der Zukunft
ist vergleichbar mit
einem Butler, der sich
im Hintergrund halt,
aber den Kontext kennt
und den Insassen
bestmogliche Unter-
stUtzung bietet .«

Frederik Diederichs,
Fraunhofer IOSB
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zeptanz. Projektkoordinator Diederichs:
»Die Interaktion im Fahrzeug der Zukunft
ist vergleichbar mit einem Butler, der sich
im Hintergrund halt, aber den Kontext
kennt und den Insassen bestmogliche
Unterstiitzung bietet.«

Die Automatisierungslevel geben den
Fahrerinnen und Fahrern unterschiedliche
Freiheitsgrade. Je niedriger das Level, des-
to mehr miissen sich Fahrende auf die Stra-
3e konzentrieren. Ist das Fahrzeug hin-
gegen teil- oder hochautomatisiert oder
sogar autonom unterwegs, konnen sich die
Fahrer mit anderen Tétigkeiten befassen.
Fiir KARLI haben die Forschenden daher
verschiedene KI-Applikationen entwickelt:
Mit visuellen, akustischen und haptischen
Hinweisen wird der Fahrer zum Beispiel
auf besondere Strafienverhaltnisse oder
Sicherheitsaspekte aufmerksam gemacht.

»Gleich wird es regnen und wir miissen
das automatisierte Fahren beenden. Bitte
bereite dich darauf vor, selbst ein Stiick zu
fahren. Es tut mir leid, dass du deinen Lap-
top jetzt sicher verstauen musst. Sicherheit
geht vor¢, kdnnte es dann etwa heifien. So
soll verhindert werden, dass die Person am
Steuer zur falschen Zeit vom Strafienver-
kehr abgelenkt ist.

Ein weiteres KI-Tool nimmt eines der
grofiten Probleme beim Passivfahren in den
Fokus: die Reisetibelkeit. Studien zufolge
leiden zwischen 20 und 50 Prozent an so-
genannter Motion Sickness. Passagiere sol-
len deshalb kiinftig mittels KI rechtzeitig
gewarnt werden, indem deren Aktivitaten
- etwa das die Reiseiibelkeit begiinstigen-
de Lesen wahrend der Fahrt — mit erwart-
baren Beschleunigungen auf kurvenreichen
Strecken abgeglichen werden. Sogenannte

3 | 24 Fraunhofer-Magazin

generierte User Interfaces (kurz: GenUln).
konzentrieren sich auf individualisierte
Ansprachen und Signale. Die Art der Inter-
aktion hdngt dabei unmittelbar vom Au-
tomatisierungslevel ab: Kurze, rein sprach-
liche Hinweise gibt es, wenn sich der
Fahrer auf das Verkehrsgeschehen kon-
zentrieren muss. Im autonomen Modus
sind auch ausfiihrliche Tipps etwa tiber
visuelle Kandle denkbar.

Erste Erkenntnisse aus dem For-
schungsprojekt testen Diederichs und sein
Team mittlerweile auch in der Praxis: Um
die Nutzerbediirfnisse beim Fahren im
hochautomatisierten Level auf der Strafde
zu erforschen, nutzen sie ein mobiles For-
schungslabor des Fraunhofer IOSB auf Ba-
sis eines Mercedes EQS. Erste Funktionen
aus KARLI konnten bereits 2026 in Serien-
fahrzeugen zur Verfligung stehen. ]
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Schneller im
Kampt gegen Krebs

Je friiher Krebs erkannt wird, desto hdher die Chancen auf Heilung.
Ein neues Kl-Basismodell lasst sich auch mit wenigen Daten schnell
trainieren und macht die Diagnostik wesentlich effizienter.

Von Franziska Sell
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eranderungen im Gewebe oder Anomalien

bei der Durchblutung kénnen auf Krebs hin-

deuten, sind jedoch in der anatomischen

Bildgebung manchmal nur schwer zu er-
kennen - vor allem in der Friithphase der Krankheit. Ex-
pertinnen und Experten erhalten jetzt Unterstiitzung bei
der Diagnosestellung: Lernfdhige KI-Systeme tragen dazu
bei, solche messbaren Parameter, sogenannte Biomarker,
in pathologischen Bildern aufzuspiiren. Forschenden des
Fraunhofer-Instituts fiir Digitale Medizin MEVIS ist esin
Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen, der Universitat
Regensburg und der Hannover Medical School gelungen,
hierfiir ein KI-Basismodell zu entwickeln, das Gewebe-
proben anhand eines Bruchteils der iiblichen Trainings-
datensdtze schnell, zuverlassig und ressourceneffizient
analysiert. Fiir seine Forschungsarbeit wurde das Team
im internationalen SemiCOL-Wettbewerb (Semi-super-
vised learning for colorectal cancer detection) ausge-
zeichnet. Vor allem in der Krebs-Klassifikation lieferte
das Modell iiberzeugende Ergebnisse.

Weg von groBen Datenmengen und
selbstiiberwachtem Lernen

Klassische Basismodelle, etwa Sprachmodelle wie
ChatGPT, werden selbstiiberwacht mit grof3en, diversen
Datensdtzen trainiert. Diese liegen jedoch bei medizini-
schen Bildanalysen meist nicht vor. Tatsachlich stellen die
geringen Datenmengen in klinischen Studien eine grofle
Herausforderung fiir die KI dar. Zudem unterscheiden
sich klinische Zentren in der Aufbereitung pathologischer
Prdparate und der Zusammensetzung ihrer Patienten-
population voneinander - von spezifischen Krankheits-
auspragungen ganz abgesehen.

All das erschwert es, vorhandene Muster und damit
diagnostisch relevante Merkmale verldsslich aufzuspii-
ren. Um KI effektiv zu trainieren, werden daher in der
Regel grofle Mengen an Beispielbildern unterschiedlicher
Herkunft benotigt. Dabei misst jeder Gewebeschnitt ty-
pischerweise mehrere Gigabyte, enthdlt Tausende unter-
schiedlicher Zellen und spiegelt doch nur einen Bruchteil
der beschriebenen Variabilitdt wider.

Spezialisierung nach fundierter
Grundausbildung

Der Losungsansatz der Fraunhofer-MEVIS-Fachleute ba-
siert auf tiberwachtem Vortraining. »Wir entwickeln eine
Grundlagenschulung fiir die KI nach dem Vorbild der
Ausbildung, die Pathologinnen und Pathologen durchlau-
fen. Die miissen ja auch nicht von Fall zu Fall neu lernen,
was ein Zellkern ist. Einmal erfasst, sind diese Konzepte
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vorhanden und auf verschiedene Krankheiten iibertrag-
bar, erkldrt Experte Dr. Johannes Lotz.

Analog dazu erlernt das KI-Modell in seiner Grund-
ausbildung aus einer breiten Sammlung von Gewebe-
schnittbildern mit verschiedenen Fragestellungen allge-
meine Merkmale und Gesetzmafigkeiten, sogenannte
Tissue Concepts. In der Kombination dieser Aufgaben-
stellungen entstehen die grof3en Datenmengen, die fiir
das Training eines robusten KI-Basismodells benétigt
werden. In einem zweiten Schritt werden die gelernten
Konzepte fiir eine spezifische Fragestellung genutzt. Auf
diese Weise konnen die Algorithmen mit deutlich weni-
ger Daten Biomarker identifizieren, die etwa verschiede-
ne Tumorarten unterscheiden. Jan Raphael Schéfer, KI-
Experte am Fraunhofer MEVIS: »Im Vortraining geben
wir unserem Basismodell das Bild und liefern ihm die
Antwort mit.« Zudem nutzt das Team das am Institut ent-
wickelte Bildregistrierungsverfahren HistokatFusion. Es
bietet die Moglichkeit, automatisch annotierte Trainings-
daten etwa aus immunhistochemischen Gewerbefarbun-
gen zu generieren, die Proteine oder andere Strukturen
mithilfe von markierten Antikérpern sichtbar machen.
Dazu kombiniert es Informationen aus mehreren histo-
pathologischen Bildern. Diese automatisch erzeugten
Markierungen bauen die Fachleute in das Training ihres
Modells ein und beschleunigen so die Sammlung von
annotierten Trainingsdaten.

»Wegen der geringen
Datenmenge
benotigen wir nur
etwa sechs Prozent
der Ressourcen .«

Dr.Johannes Lotz, Fraunhofer MEVIS

In Vergleichstests mit klassischen, nicht-iiberwacht
geschulten Modellen kommen die Fraunhofer-Fachleute
mit lediglich sechs Prozent der Trainingsdaten aus. »We-
gen der geringen Datenmenge bendtigen wir nur etwa
sechs Prozent der Ressourceng, freut sich Wissenschaftler
Lotz. Auch die Trainingsdauer verkiirze sich: »160 Stun-
den reichen.« So ist das Basismodell nicht nur schneller
an verschiedene medizinische Herausforderungen an-
passbar, sondern auch noch wesentlich giinstiger als her-
kéommliche Lésungen. ]
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GROSSBRITANNIEN
Autonom fahren -
gut und sicher

Die Entwicklung autonomer Systeme, die
sicher und ohne LeistungseinbuBen funk-
tionieren, stellt die Industrie vor groBe He-
rausforderungen. Im Forschungsprojekt
ICON »LOPAAS« haben das Fraunhofer-In-
stitut fUr Experimentelles Software Engi-
neering IESE, das Fraunhofer-Institut fur
Kognitive Systeme IKS und die Universitat
York in GroBbritannien neue Sicherheits-
standards entwickelt, insbesondere fir
autonomes Fahren. Die Forschenden kon-
zentrierten sich darauf, selbstfahrende
Autos so sicher zu machen, dass ihre Leis-
tungsfahigkeit, etwa hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit, nicht eingeschrankt wird.
Das Fraunhofer IESE trug mit seiner Exper-
tise im Risikomanagement dazu bei, dass
autonome Systeme Risiken und Unsicher-
heiten in Echtzeit erkennen und flexibel
auf unvorhergesehene Situationen reagie-
ren kdnnen. Ein Beispiel ist die sichere Re-
aktion auf plotzliche Hindernisse im Stra-
Benverkehr.

Die Ergebnisse des Projekts flossen in
internationale Sicherheitsstandards wie
ISO/PAS 8800 und DIN SPEC 92005 ein, die
das Fundament fur eine sichere und zuver-
|assige Nutzung autonomer Systeme welt-
weit bilden. Sie erhéhen das Vertrauen in
autonome Fahrzeuge und ermdglichen
deren breite Akzeptanz, nicht nurim Stra-
Benverkehr, sondern auch in anderen Be-
reichen wie der Logistik.

Wer hat Vorfahrt? Autonomes Fahren braucht
verlassliche Sicherheitsstandards.

Fraunhofer international

GroBbritannien o
Europa

96 Tschechien
®|talien

Standorte der Fraunhofer-Gesellschaft

Ein Prototyp
des »Hydrocyle«
soll bis Ende
2025 fertigge-
stellt werden.

-

TSCHECHIEN
Klimaneutraler Easy Rider

Ein wasserstoffbetriebenes Motorrad
entwickelt die Referenzfabrik.H2 des
Fraunhofer-Instituts fir Werkzeug-
maschinen und Umformtechnik IWU
in Chemnitz mit der Technischen Uni-
versitat Prag und weiteren Partnern.
Der Vorteil gegenlber batterieelektri-
schen Losungen liegt in der gréBeren
Reichweite des Wasserstoff-Bikes und
kUrzeren Tankzeiten. Die Herausforde-
rung dabeij ist, ein komplettes Brenn-
stoffzellensystem inklusive Wasser-
stofftank und elektrischem Antriebs-

strang in den Rahmen des »Hydro-
cycle« zu integrieren.

Das Team der Referenzfabrik.H2
ist fir die Dimensionierung des Sys-
tems und das »Packaging« verant-
wortlich, also die platzsparende An-
ordnung der Komponenten. Zudem
entwickeln die Forschenden neue Fer-
tigungstechnologien fir die Brenn-
stoffzellenproduktion. Das H -Zweirad
ist fUr die innerstadtische Mobilitat in-
teressant, soll aber auch fir groBere
Distanzen einsetzbar sein.
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EUROPA

Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
und Strahltechnik IWS hat im Rahmen
des EU-Programms Clean Sky 2 einen
Durchbruch im Flugzeugbau erzielt.
Im Projekt »Multifunctional Fuselage

Effizienter unterwegs dank
neuem Fugeverfahren.

Kl als »Black Box«:
Was bringt mehr
Transparenz?

ITALIEN
Blick in die Kl

Viele Nutzer misstrauen KI-Systemen,
weil sie deren innere Prozesse nicht
verstehen. Im Projekt XMANAI ent-
wickelte das Fraunhofer-Institut fur
Offene Kommunikationssysteme
FOKUS unter Leitung des italienischen
Unternehmens TXT e-solutions und
mit Partnern aus ganz Europa eine
Plattform, die den Einsatz von Kl in der
Industrie transparenter machen soll.
Aufgabe des Fraunhofer FOKUS
war dabei die Gestaltung von Tools,
die Daten importieren, speichern und
aufbereiten kénnen, um dann die Ent-
scheidungsprozesse der Kl durch in-

Leichter in die Zukunft fliegen

Demonstrator« (MFFD) entwickelten die
Forschenden eine Methode, um Bau-
teile aus kohlenstofffaserverstarktem
Thermoplast (CFRTP) ohne Bohren und
Nieten zu flgen.

Erstmals gelang es so, die obere
und untere Halfte des weltweit groBten
Flugzeugrumpfsegments aus CFRTP
automatisiert zu verbinden — mithilfe
des CONTIjoin-Verfahrens, einer Kom-
bination aus CO,-Lasertechnologie und
hochdynamischer Strahlablenkung.

Der Wegfall von mechanischen Verbin-
dungselementen und Materialdopplun-
gen wie bei klassischen Uberlappver-
bindungen spart Zeit, Material und Ge-
wicht — und macht die Produktion von
Verkehrsflugzeugen effizienter und
Okologischer.

teraktive Visualisierungen, Wissens-
graphen und Erlduterungen in natdr-
licher Sprache nachvollziehbar zu
machen —selbst flr Fachfremde. Als
Praxisbeispiele dienten die Diagnose
und Vorhersage von Maschinen- und
Produktionslinienfehlern und die
Vorhersage der Kundennachfrage
mithilfe von KI. Die Plattform lasst
sich durch offene Schnittstellen naht-
los in bestehende IT-Infrastrukturen
integrieren. Das Projekt wird von der
Europaischen Kommission im Rahmen
des Forschungsprogramms Horizont
2020 finanziert.
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Guck mal: Ein neues Verfahren
holt kritische Weichmacher aus

alten PVC-Boden.

EUROPA
Kritische Weichmacher
neutralisiert

Polyvinylchlorid (PVC) ist ein Kunst-
stoff, der haufig in Bodenbeldgen
steckt. Alte Belage enthalten jedoch
gesundheitlich bedenkliche Weich-
macher wie DEHP, deren Verwendung
inzwischen verboten ist. Bisher konnte
PVC mit diesen Schadstoffen nur ver-
brannt werden. Im EU-Projekt »Circu-
lar Flooring« ist es gelungen, solche
alten PVC-Béden nachhaltig zu re-
cyceln. Mit dem I6sungsmittelbasier-
ten Recyclingverfahren, das die vom
Fraunhofer-Institut fur Verfahrens-
technik und Verpackung IVV und dem
Unternehmen CreaCycle entwickelten
CreaSolv®-Formulierungen verwendet,
lassen sich kritische Weichmacher effi-
zient entfernen. Das verbleibende
Material erfullt die Anforderungen der
EU-Gesetzgebung und darf zur Her-
stellung neuer PVC-Béden verwendet
werden. Das neue Verfahren lasst sich
auf industriellen MaB3stab skalieren
und unterstitzt eine kreislauforien-
tierte Wirtschaft.
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Dr.-Ing. Marek Miaie
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»Warme-
pumpen
wandeln

eine Einheit
Strom in
drei bis fUnf

Einheiten
Warme .«

Dr.-Ing.
Marek Miara,
Fraunhofer ISE
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r gilt als Deutschlands »Wdrmepumpen-
Papst«: Seit mehr als 20 Jahren erforscht
Dr.-Ing. Marek Miara am Fraunhofer-In-
stitut fiir Solare Energiesysteme ISE in
Freiburg die Technologie, verbessert den Wirkungs-
grad und weist in Studien nach, dass Warmepumpen
auch unsanierte Bestandsgebaude und Mehrfami-
lienhduser warmhalten kénnen. In den Diskussionen
rund um die Novelle des sogenannten »Heizungsge-
setzes« hat Miara gelernt: »Das Hauptproblem ist der
Vertrauensverlust, den die Warmepumpe bei den
Verbraucherinnen und Verbrauchern infolge einer
beispiellosen Desinformationskampagne erlitten hat.«
Die Verunsicherung zeigt sich in Zahlen. Der Ab-
satz von Warmepumpen in Deutschland ist eingebro-
chen. Im ersten Halbjahr 2024 wurden 54 Prozent
weniger Gerdte verkauft als im gleichen Zeitraum des
Vorjahres, meldete der Bundesverband der Deutschen
Heizungsindustrie BDH. Der Verband schatzt, dass
2024 maximal 200 000 neue Anlagen installiert wer-
den. Damit riickt das Ziel der Bundesregierung von
500 000 Warmepumpen pro Jahr in weite Ferne.
Dabei liegt ein zentraler Hebel fiir das Erreichen
der Klimaziele in den deutschen Heizungskellern. Ein
Drittel des gesamten Endenergieverbrauchs entfillt auf
die Beheizung von Gebduden und die Warmwasser-
bereitung. 72 Prozent aller Heizungen werden mit kli-
maschddlichem Gas oder Ol betrieben. Der Anteil der
Warmepumpe liegt bei gerade einmal sechs Prozent.
»Dabei ist die Technologie nachhaltig, sehr effizient
und robust, seit Jahren erprobt und wird vom Staat mit
bis zu 70 Prozent der Anschaffungskosten geforderte,
beklagt Miara und schiittelt verstdandnislos den Kopf.
Warmepumpen beziehen in der Regel 65 bis 80
Prozent der Heizenergie aus der Umwelt. Sie funktio-
nieren dhnlich wie ein Kiihlschrank. Wahrend dieser
jedoch seinem Innenraum die Warme entzieht und
nach auflen abgibt, entzieht die Warmepumpe dem
Auf3enbereich - meistens der Umgebungsluft, manch-
mal aber auch der Erde oder dem Grundwasser - War-
me und bringt sie durch Verdichten auf die zum Hei-
zen erforderliche Temperatur. Als Antriebsenergie
bendtigt die Pumpe ebenso wie der Kiithlschrank Strom.
Der stammt in Deutschland inzwischen zu 65 Prozent
aus erneuerbarer Energie — und der Anteil steigt stetig.
Miara: »Selbst bei den aktuell hohen Preisen fiir
Strom und niedrigen Preisen fiir Gas lohnt sich die
Warmepumpe fiir Verbraucherinnen und Verbraucher
auch finanziell.« Bei einem Standard-Bestandshaus
mit einer Flache von rund 150 Quadratmetern liege
die jahrliche Ersparnis mit einer Luft-Wasser-Warme-
pumpe mit eher niedriger Effizienz gegeniiber einem

Gaskessel heute bei rund 200 Euro, rechnet er vor.
Zum Vergleich: Wahrend des russischen Gasliefer-
stopps im ersten Jahr des Ukraine-Krieges waren es
2022 Ende Juli 3500 Euro - dabei hatte zu diesem
Zeitpunkt der Gaspreis noch lange nicht seinen H6-
hepunkt erreicht. »Meine Berechnungen zeigen deut-
lich, dass, sobald der Gaspreis auch nur leicht steigt,
sich das Verhdltnis sofort sehr vorteilhaft fiir die War-
mepumpe dndert.« Und das Risiko ist hoch, dass die
Gaspreise in Zukunft anziehen werden - sei es durch
geopolitische Konflikte, strengere Klimaschutzauf-
lagen oder schlicht durch die steigende weltweite Nach-
frage bei begrenzten Ressourcen.

Noch gilinstiger und 6kologischer wird die Warme-
pumpe mit Strom aus der eigenen Photovoltaik-An-
lage, die zudem unabhingig von Energielieferanten
und schwankenden Preisen macht. "Warmepumpen
wandeln eine Einheit Strom in drei bis fiinf Einheiten
Wadrme - auch im Winterg, betont Miara. Und wen-
det sich gleich gegen ein weiteres Vorurteil: »Auch
wenn die Auflentemperaturen stark absinken: Ich
habe es bei den Hunderten von Anlagen, die wir ge-
testet haben, noch nie erlebt, dass eine Warmepumpe
nichtin der Lage gewesen ware, ausreichend Warme
bereitzustellen. Die meisten Warmepumpen werden
in skandinavischen Landern verkauft, und dort ist es
bekanntermafien im Winter nicht besonders warm.«

»Warmepumpen sind
einfach die bessere
Option — sowohl dkolo-
gisch als auch finanziell «

Dr.-Ing. Marek Miara, Fraunhofer ISE

Um die Leistungsfahigkeit von Warmepumpen
in Zukunft noch weiter zu steigern und flexibel an
sich verdndernde Umgebungsbedingungen und Nut-
zergewohnheiten anzupassen, forscht das Team am
Fraunhofer ISE aktuell an KI-gestiitzten Geraten. Kon-
tinuierlich erhobene Messdaten werden von der Kiinst-
lichen Intelligenz analysiert und die Betriebspara-
meter der Anlage entsprechend optimiert. Die
Forscherinnen und Forscher erwarten dadurch eine
Energieeinsparung von bis zu 20 Prozent.

Auch alternative, natiirliche Kdltemittel konnen
die Effizienz der Gerdte steigern. Kaltemittel zirkulie-
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Verdichter

Warmetauscher

Luft, Erde,
Grund-
wasser

Kaltemittel

Entspannungs-
ventil

ren in der Warmepumpe und ermoglichen die Auf-
nahme und Abgabe der Warme. Das Team am Fraun-
hofer ISE setzt hier unter anderem auf Propan, das
wegen seiner sehr guten thermodynamischen Eigen-
schaften wesentlich hohere Vorlauftemperaturen von
bis zu 70 bis 75 Grad erméglicht. Es ist daher besonders
fiir unsanierte Bestandsgebaude vorteilhaft. Aber auch
Warmepumpen mit herkémmlichen Kéltemitteln er-
reichen mittlerweile Vorlauftemperaturen von 50 bis
55 Grad und sind fiir die Beheizung von Altbauten ge-
eignet. Miara: »85 Prozent der Geréte, die letztes Jahr
verkauft wurden, waren fiir den Bestand gedacht und
nicht fiir den Neubau - einfach, weil es funktioniert.«

In Zukunft, so ist Miara tiberzeugt, wird sich Pro-
pan als Kéltemittel in Warmepumpen durchsetzen.
Bereits heute laufen rund 25 Prozent der Anlagen mit
Propan, das auch grofie 6kologische Vorteile hat. Sein
Treibhauspotenzial ist 200- bzw. 700-mal geringer als
das der beiden bisher am hdufigsten genutzten Kalte-
mittel R32 und R410A, deren kiinftige Verwendung
durch die sogenannte F-Gas-Verordnung der EU oh-
nehin stark eingeschrankt ist. Miara: »Um ein weite-
res Vorurteil in diesem Zusammenhang richtigzu-
stellen: Es ist keineswegs so, dass die Kaltemittel
wahrend des Betriebs in die Umgebungsluft entwei-
chen. Sie bewegen sich in hermetisch abgeschlossenen
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Wie funktioniert eine
Warmepumpe?

1. Das flissige Kaltemittel nimmt
Warme aus Luft, Erde oder Grund-
wasser auf und verdampft dabei.

2. Im Verdichter wird der Kaltemittel-
dampf komprimiert, der Druck
steigt und der Dampf erwarmt sich.

3. Der Kaltemitteldampf gibt seine
Warme an den Heizkreis ab und
kondensiert.

4. Mithilfe eines Entspannungsventils
wird der Druck reduziert, wodurch
das Kaltemittel abkihlt und erneut
Warme aufnehmen kann.

Quelle: Bundesverband
Warmepumpe e. V.

Kreislaufen. Das Problem entsteht also vor allem beim
Befiillen und Entsorgen der Geréte.« Verbraucherin-
nen und Verbraucher, die heute eine Warmepumpe
mit synthetischem Kaltemittel kaufen, miissen nicht
befiirchten, diese irgendwann nicht mehr betreiben
zu diirfen. Die F-Gas-Verordnung zwingt lediglich die
Hersteller dazu, zunehmend auf Kdltemittel mit ge-
ringerem Treibhauspotenzial oder auf nattirliche Kal-
temittel umzustellen.

Einen Nachteil hat Propan allerdings: Es ist leicht
brennbar und explosiv. Deshalb benétigen Propan-
Warmepumpen zusatzliche Sicherheitskomponenten
und sind meistens nur fiir den Betrieb im Auflenbe-
reich zugelassen. Den Forscherinnen und Forschern
am Fraunhofer ISE ist es jedoch gelungen, auch dieses
Problem zu l6sen: Durch die Reduktion der Kdltemit-
telmenge auf nur 146 Gramm, was in etwa der Fiill-
menge von fiinf Feuerzeugen entspricht, reduziert
sich auch das Sicherheitsrisiko. So wird der Betrieb in
Innenraumen moglich. Die innovative Pumpe erzeugt
elf Kilowatt Leistung, die fiir die Beheizung eines
durchschnittlichen Einfamilienhauses ausreichend
sind. Marek Miara glaubt an diese Zukunft: »War-
mepumpen sind einfach die bessere Option - sowohl
okologisch als auch finanziell.« ]
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emikalie in den Gasgeneratoren zum Startensde
ussigkeitstriebwerke, die ihren Ursprung in deniEas
poren des Fraunhofer ICT hat. »Ammoniumnitratise
€ine relativ giinstige und gut verfiigbare Substanz;
diezuverlassig als Oxidationsmittel den fiir den Vers
Prénnungsprozess benotigten Sauerstoff liefert
erklart Dr. Thomas Keicher, stellvertretender Leites

ofer ICT haben Fors
aketentreibstoffe und Gasg
emisches Verfahren entwickelt, d
s Zusatzstoffen - fiir den Ariane-6-An
gde Nickeloxid verwendet - auch bei hoheren
peraturen die Struktur des Ammoniumnitrats er
tenbleibt. Keicher: »Diese Erfindung wurde beré
inden 1970er-Jahren von Fraunhofer patentiert
hatsich bis heute nicht wesentlich verandert, ista
immer noch State of the Art.«
Auch wenn der Jungfernflug der Ariane6

des Bereichs Energetische Materialien am Fraunhofer»ender Moment in der Raumfahrt war un

ICT. »Leider hat Ammoniumnitrat die Tendenz, bes

hoheren Temperaturen seine Kristallstruktur Zuwvers
dandern und so Mikrorisse im Gasgeneratorsatzzuer
zeugen. Das flihrt zu einem unkontrolliertenrAbbrand
des Gasgenerators bis hin zur Explosion:Oh;
Phasenstabilisierung des Oxidationsmi

Start der Ariane 6 also sehrvi

Fraunhofer ICT an diesem europdischen Grof

mafsgeblich beteiligt war, betont Thom
Projektgruppenleiter Partikeltechnole

Energetische Mate
Institut fliegt best
Sobald die Atia
ledigt.«
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Sonnenstrahlen bunkern
fur den Winter

Den Sommer einfach etwas tiefer legen: Ein Pilotprojekt will ausgediente
Zechen im Ruhrgebiet zu Vorratskammern fir Warme umfunktionieren.

Von Beate Strobel

enn die Tage jetzt wieder kiirzer und herbst-

lich-kiithl werden, mdchte man am liebsten

schnell noch ein paar Grad Celsius einzah-

len auf eine Art Temperaturkonto fiir die
kommenden Wintermonate. Doch Warme lasst sich nicht
ansparen. Oder?

Einen Sonnenvorrat anlegen: Genau das ist Ziel des
Projekts WINZER (»Wadrmespeicherung in Zechen des
Ruhrgebiets«) unter Leitung der Fraunhofer-Einrichtung
fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG. Im Zen-
trum des Vorhabens steht eine Kleinzeche unterhalb des
Fraunhofer IEG-Geldndes am Standort Bochum. In den
Nachkriegsjahren wurde dort oberflichennah Kohle ab-
gebaut, doch die Besitzer stellten die Bergbautatigkeiten
wegen fehlender Ergiebigkeit bereits nach wenigen Jahren
wieder ein. Gefordert vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF), will nun das Fraunhofer
IEG in Kooperation mit der Ruhr-Universitdt Bochum,
der TU Bergakademie Freiberg und der delta h Ingenieur-
gesellschaft die stillgelegte Grube in eine unterirdische
Wiarmflasche verwandeln. Und dort die Sonnenenergie
des Sommers fiir die Wintersaison aufbewahren.

Die kleine Zeche ist nahezu ideal fiir das innovative
Vorhaben. Sie ist im Bereich zwischen 22 und 64 Metern
Tiefe wassergefiillt, und das Wasser kann die Hohlraume
nicht verlassen. Zugleich besitzt sie eine gute Permeabi-
litdt und Transmissivitat, also Durchléssigkeit der Ge-
steine fiir Wasser, das als Warmetragermedium fungiert.
»Das Grubenwasser wird in den Sonnenmonaten aus dem
etwa 11 Grad kiihlen obertdgigen Bereich gefordert und
durch eine Solarthermieanlage mit einer Leistung von
30 Kilowatt erhitzte, erkldrt Florian Hahn, Leiter der Ab-
teilung Bergbaufolgenutzung am Fraunhofer IEG. »Das
warme Wasser wird anschlieend in der Grube gespei-
chert, wobei sich auch das Gestein erwdarmt und zum
Warmflascheneffekt beitrdagt.« Im Winter lduft das Gan-
ze dann umgekehrt ab: Das warme Wasser wird hochge-

pumpt, lauft tiber den Warmetauscher einer Hochtem-
peratur-Warmepumpe und kann so Gebdude mit Warme
versorgen. Das wieder abgekiihlte Wasser wartet anschlie-
fend in der Grube auf den ndchsten Sommer.

Auf der Suche nach optimalen Bedingungen

Ahnlich wie Autofahrer das vom Reifenwechsel kennen,
soll bei dieser Form der Warmespeicherung die »O bis
O«-Regel greifen: Von Ostern bis Oktober wird das Gru-
benwasser erhitzt, von Oktober bis Ostern wird die War-
me genutzt. Insofern steht das WINZER-Team nun in der
Startlochern: Ziel ist, noch in diesem Jahr fiir einen ersten
Praxistest zundchst 35 Megawattstunden einzuspeisen,
was knapp dem Jahresbedarf zweier Einfamilienhauser
entspricht.

Dabei wollen die Forschenden das System einem ge-
samtheitlichen Monitoring unterziehen: Wie schnell
verteilt sich die Temperatur im Untergrund? Wie lange
lasst sich die Warme speichern? Kommt es zu Ablage-
rungen oder Korrosion an den beteiligten Gerdtschaften?
Und wie wirken sich Temperaturen von bis zu 60 Grad
auf das umliegende Gestein und auf die Mikrobiologie
aus? »Vieles kann man vorab simulieren, doch die Rea-
litdt sieht dann doch oft anders aus«, weifd Projektkoor-
dinator Dr. Mathias Nehler vom Fraunhofer IEG. »Wir
mochten im Forschungsmafstab und mit einem begrenz-
ten Speichervolumen zeigen, unter welchen Bedingun-
gen das Prinzip der Warmespeicherung im Grubenwas-
ser optimal funktioniert. Und die Technologie dann
hochskalieren auf grofiere Zechen und fiir Grofiwédrme-
pumpen.« Dass Warmepumpen theoretisch die Power
hdtten, den deutschlandweiten Warmebedarf bis 200
Grad Celsius durch die Nutzung von Umwelt- und Ab-
warme langfristig sicherzustellen, hatte kiirzlich erst
eine Studie des Fraunhofer IEG im Auftrag der Agora
Energiewende ergeben.
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Die Idee der Nachnutzung von stillgelegten Bergwer-
ken fiir die Warmewende ist nicht brandneu. Die Stadt-
werke Bochum etwa entziehen der Grube Robert Miiser
seit gut zehn Jahren das von Natur aus 20 Grad warme
Wasser und beheizen damit eine Feuerwache und zwei
Schulen auf klimafreundliche Weise. Um den Bochumer
Industrie-, Wissens- und Technologiecampus MARK 51°7
mit Warme und auch Kalte zu versorgen, wird das rund
27 Grad warme Wasser der Zeche Dannenbaum aus 810
Meter Tiefe hochgepumpt, tiber Warmepumpen auf bis
zu 48 Grad Celsius erwdrmt und ins Warmenetz geleitet.
Fir die Kélteversorgung kommt das Wasser aus einer 340

»Wir mochten zeigen,
unter welchen
Bedingungen
Warmespeicherung
im Grubenwasser
optimal funktioniert.«

Dr. Mathias Nehler, Fraunhofer IEG

Meter tiefen Bohrung. Seine Temperatur von etwa 16 Grad
Celsius wird tiber Warmepumpen auf 10 Grad herunter-
gekiihlt. Das Grubenwasser soll so in Zukunft mehr als
75 Prozent des Warme- und Kaltebedarfs der Kunden im
Quartier decken.

Nicht nur die vorhandene Warme zu nutzen, sondern
Grubenwasser mittels Solarenergie oder alternativ auch
iiber industrielle Abwédrme aufzuheizen, ist ein neuer
Ansatz im Projekt WINZER, der auch interessant sein
konnte fiir ehemalige Bergbauregionen weltweit. Das
Ruhrgebiet kann daftir als Blaupause dienen. »Hier gibt
es nicht nur zahlreiche ungenutzte Gruben, sondern auch
eines der grofiten Fernwarmenetze Europase, erkldrt Flo-
rian Hahn. »Das sind glinstige Rahmenbedingungen, um
etwa ein Millheizkraftwerk, das ja viel Abwarme produ-
ziert, mit einem Grubenspeicher zu verbinden und so  »

Tiefe Blicke: Mittels mobiler Bohranlage
wurde das Grubengebaude unterhalb des
Fraunhofer IEG-Campus erschlossen.
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winterliche Spitzenlasten iiber gespei-
cherte Warme abzudecken.« Voraus-
setzung dafiir sei jedoch, dass nicht
nur das Monitoring des Projekts WIN-
ZER positive Befunde und Optimie-
rungshinweise liefert, sondern auch
die Biirokratie sich als technologieof-
fen beweist: Ein ganzes Jahr benétig-
te Hahn allein dafiir, alle rechtlichen
Rahmenbedingungen mit den zustan-
digen Behorden zu kldren und einen
Gestattungsvertrag mit dem Eigentii-
mer der Kleinzeche unterhalb des Ge-
landes des Fraunhofer IEG aufzusetzen.
Hahn: »Da haben wir einen Prdzedenz-
fall geschaffen.«

Von Ewigkeitslasten zum
Ewigkeitsnutzen

Aus okologischer wie 6konomischer Sicht kann sich der
Aufwand lohnen. Wihrend bei der Stromversorgung der
Anteil erneuerbarer Energien stetig steigt, hinkt die Ver-
sorgung mit regenerativer Warme und Kélte hinterher.
Aktuell werden mehr als 50 Prozent der Energie fiir die
Bereitstellung von Warme und Kalte verwendet; der An-
teil erneuerbarer Energien liegt dabei zwischen 7 und
12 Prozent. Denn es fehlt unter anderem an Speicher-
moglichkeiten etwa der solaren Uberschiisse im Sommer.

»Ohne regional
angepasste
Losungen zur
Warmespeiche-
rung werden
wir die Warme-
wende nicht
hinbekommen «

Florian Hahn, Fraunhofer IEG

»Die Nutzung von Solarthermie und
Grubenwasser als Speichermedium
kann den saisonalen Unterschied
zwischen Bereitstellung und Bedarf
ausgleicheng, ist Mathias Nehler tiber-
zeugt. Hahn erganzt: »Unser Ziel ist,
aus den Ewigkeitslasten des Bergbaus
einen Ewigkeitsnutzen zu generieren.
Und so aus den negativen Hinterlas-
senschaften einen positiven Mehrwert
zu ziehen.«

Aktuell prasentieren Hahn und Neh-
ler die WINZER-Anlage vielen Interes-
senten von Stadtwerken und Betreibern
von Fernwadrmenetzen. »Die Energie-
krise infolge des Krieges in der Ukraine
hat ein starkes Umdenken hinsichtlich
kommunaler Warmeplanung bewirkte,
erklart Hahn. Auch die Industrie suche nach neuen Mog-
lichkeiten der Dekarbonisierung. Die Nutzung von Gru-
benwasser als Warmespeicher sei zwar nur ein Puzzlestiick
im Portfolio der Warmespeicherung - aber eben eines, das
perfekt in Gebiete wie das Ruhrgebiet oder die ehemaligen
Bergbauregionen in Sachsen und im Erzgebirge passe. »Wir
brauchen Speicherkapazitdten, um die regenerative Ener-
gie vom Tag in die Nacht und vom Sommer in den Winter
zu transferieren, ist Hahn tiberzeugt. »Ohne solche regio-
nal angepasste Losungen zur Warmespeicherung werden
wir die Warmewende nicht hinbekommen.« ]

Foto: Horst Ossinger/dpa
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»lch mag die Idee
und die Leidenschaft
fur das Thema
gehabt haben, aber
ohne Fraunhofer
gabe es diese
Entdeckung nicht —
schon die Gelegen-
heit dazu hatte gar
nicht bestanden «

Fraunhofer
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