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Akzeptanz braucht

Transparenz

»Hey Siri, was ist Kinstliche Intelligenz?« Sofort gibt die
Apple-Sprachassistentin Antwort: »Das hier habe ich gefun-
den.« Sie verweist auf einen Wikipedia-Eintrag zu KI. Der
Google-Assistent liest den Text aus dem Online-Lexikon gleich
vor. Kollegin Alexa von Amazon gibt sich noch engagier-

ter: »Klnstliche Intelligenz ist ein Teilgebiet der Informatik,
welches sich mit der Automatisierung intelligenten Verhaltens
befasst.«

Im Alltag vieler sind die sprechenden Helfer aus dem Handy
langst angekommen. Allerdings: Ihre Leistungsfahigkeit bleibt
bescheiden. »Nach einer gewissen Zeit sind wir es, die ge-
lernt haben, wie wir mit denen kommunizieren missen, um
die Antworten zu erhalten, die wir sucheng, bilanziert Prof.
Wolfgang Schade vom Fraunhofer FKIE im Interview (S. 24).
Er meint, dass die aktuellen Sprachassistenten bislang eher
die menschliche Intelligenz fordern. Kiinstliche Intelligenz ist
mebhr, viel mehr. Alles spricht daflr, dass K| unser Leben von
Grund auf verandern wird. So wie die Erfindung des Rades?
So wie das Internet? So aufregend und vielschichtig und auf
so vielen Ebenen entwickelt sich Kunstliche Intelligenz, dass
das Ausmals der Veranderung heute noch nicht abzusehen
ist. »Es gibt fast schon wochentlich Fortschritte«, konstatiert
Prof. Stefan Wrobel vom Fraunhofer IAIS in seinem Uberblick
Uber Mythen und Moglichkeiten (S. 22).

Wo Fortschritt disruptiv wird, wachsen die Angste. Es gibt
wohl kaum ein Feld, in dem wir das heute so deutlich spuren,
wie im Bereich der Medizin. Wird der Computer in Zukunft
medizinische Entscheidungen treffen? Die Antwort lautet:
nein. Doch werden sich immer mehr Arzte in ihren Entschei-
dungen auf die Hilfe Kinstlicher Intelligenz stltzen kdnnen.
Die Titelgeschichte unseres Fraunhofer-Magazins beschaftigt
sich mit den neuen, mit den Uberragenden Mdglichkeiten,
an denen Fraunhofer-Forschende heute arbeiten, um
Kunstliche Intelligenz im Dienst der Gesundheit von mor-
gen einzusetzen. Jeder flinfte Mann und jede sechste Frau
erhalten irgendwann im Lauf des Lebens die Diagnose Krebs.
Deutschland hat 2019 die »Nationale Dekade gegen Krebs«
ausgerufen. Das erklarte Ziel ist es, die Krafte zusammenzu-

Prof. Reimund Neugebauer
© Fraunhofer/Bernhard Huber

flihren gegen eine Krankheit, die so viele betrifft. Fraunhofer-
Forschende haben ihre Krafte schon gebindelt. Im Leitpro-
jekt MED2ICIN arbeiten sieben Institute unter Federfihrung
des Fraunhofer IGD zusammen, um Kunstliche Intelligenz zur
wirkungsmachtigen Waffe im Kampf gegen Krebs zu entwi-
ckeln. Was sie tun, wie sie es tun und mit welchen Ergebnis-
sen berichtet dieses Magazin auf 18 Seiten.

Die Genialitat des Menschen ist seine Vielseitigkeit. Der
technische Fortschritt hat dem Menschen stets Aufgaben
abgenommen — und er hat ihm neue, vielseitigere, reizvollere
Maoglichkeiten geschaffen, die frei gewordene Zeit einzuset-
zen. Mensch und Maschine, so haben wir das oft genug in
der Geschichte erleben kénnen, erganzen sich. Auch mensch-
liche und maschinelle Intelligenz werden sich erganzen. Da
muss sich niemand Sorgen machen, wenn Technik auch jetzt
einige Teilbereiche menschlichen Denkens Gbernehmen kann;
so vieles bleibt, was den Menschen in seiner Einzigartigkeit
und in seiner Vielseitigkeit beschaftigen wird.

Angst vor KI? Wir mussen Uber Kunstliche Intelligenz umfas-
send informieren, denn Akzeptanz setzt Transparenz voraus.
Vertrauen wir unserer menschlichen Intelligenz aus der Erfah-
rung der Vergangenheit — und mit Zuversicht fir die Zukunft.

Ich wlnsche thnen viel Freude bei der LektUre.

Reimund Neugebauer
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft
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V61llig von der Rolle?

Diesen Sommer
Uiberrollen E-Scooter
die GroBstadte.
Schnell sind die
Roller. SpaB

machen sie auch.
Aber schonen sie

die Umwelt? Drei
Feagen an Stefan
Blume vom Fraunhofer
IST, Projektleiter
»Nachhaltige Fabeik-
systeme und Life

Cycle Management«.
(e]

1 Sind E-Scooter umwelt-
freundlich? Eine pauschale
Antwort gibt es leider nicht — wie
bei der E-Mobilitat generell. Wer
fUr tagliche Strecken vom Pkw auf
einen Elektro-Scooter umsteigt,
entlastet die Umwelt sicher. Wenn
viele Nutzer vom OPNV auf den
Scooter wechseln, wird dies eher
negative Effekte auf die Gesamt-
Umweltbilanz haben. Wer vom
klassischen Fahrrad auf den E-
Scooter wechselt oder sonst zu Fuf’
geht, belastet die Umwelt sogar
zusatzlich — durch den Material-
und Energiebedarf flr die Herstel-
lung und Nutzung des Scooters.
Wir sprechen hier vom sogenann-
ten Rebound-Effekt. Bei den E-Bikes
bzw. Pedelecs kdnnen wir dieses
Phanomen bereits seit Langerem
beobachten, da das klassische Fahr-
rad vermehrt gegen ein elektrisch
angetriebenes ausgetauscht wird.

2 Gibt es belastbare Studien
zur Umweltwirkung von E-
Scootern? Es gibt einige Studien,
die den kompletten Lebensweg
von elektrisch angetriebenen

Zweiradern beleuchten. Das Um-
weltbundesamt kam 2014 zu dem
Ergebnis, dass bei der Nutzung
eines Pedelecs bis zu 40 Mal weni-
ger CO, pro gefahrenem Kilometer
emittiert wird als bei Nutzung eines
Pkw mit Verbrennungsmotor. Flr
E-Scooter durfte Ahnliches gelten
—auch wenn die Energiebedarfe
etwas hoher liegen als fir Pedelecs.
Bei denen wird ja zumindest ein
Teil des Vortriebs mit Muskelkraft
erzeugt.

3 Was wiirden Sie umweltbe-
wussten Kunden empfehlen?
Konsumverzicht ist der beste
Beitrag zum Umweltschutz. Zu Ful®
gehen oder klassisch Fahrrad fah-
ren wird immer die ékologisch vor-
teilhafte Alternative bleiben. Denn
neben der Erzeugung benétigter
Energie zum Betrieb des Scooters
ist insbesondere auch die Herstel-
lung der Batterie mit signifikanten
Umweltwirkungen verbunden.
Aus 6kologischer Sicht macht die
Anschaffung nur Sinn, wenn Sie
als Nutzer das Auto oder Motorrad
kunftig haufiger stehen lassen.

Der Trend dieses Sommers:
E-Scooter haben in kurzes-
ter Zeit die Mobilitat in den
Grofstadten verandert.

Sie sind hip — aber nur un-
ter bestimmten Umstanden
gut fur die Oko-Bilanz.
Nebenbei: Doppelnutzung
ist nicht zulassig. Mehr
zum Thema Elektromobili-
tat ab Seite 58. © dpa



Andreas Turnwald
hat seine Goldene
Lola fest im Griff.

© Andreas Turnwald

QoGoldene Lola
an Fraunhofer-
Mitarbeiter

Andreas Turcnwald echielt den
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Terawattstunden

konnten die Solaranlagen in Deutschland im
Juni in die 6ffentlichen Netze einspeisen, hat
das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energie-
systeme ISE errechnet. Erstmals war in diesem
Monat die Sonne die wichtigste Quelle der
Stromerzeugung in Deutschland — knapp vor der
Braunkohle und der Windenergie auf Platz 3.

Damit wird der Juni 2019 in die Geschichte der
deutschen Energiewirtschaft eingehen. Sonnen-
strom hat in diesem Monat 19 Prozent der so-
genannten Nettostromerzeugung geliefert, also
fast ein Flinftel der Energie, die tatsachlich aus
der Steckdose kommt und von den Haushalten
verbraucht wird. Furs erste Halbjahr errechne-
ten Prof. Bruno Burger und sein Team, dass alle
regenerativen Energieformen zusammen auf
einen Marktanteil von 48 Prozent kamen. Zum
Vergleich: Im Vorjahr waren es gut 40 Prozent,
vor zehn Jahren nur rund 18 Prozent.

Deutschen Filmpreis fic die
Tongestaltung beim Extcem-
Deeh zum Kinofilm »Styx«.

Der Dreh auf einem kleinen Boot auf offenem Meer
mit standigem Wellengang war eine Herausforde-
rung — auch fur Andreas Turnwald. Der Tonmeister
war bei jeder Szene dabei und kimmerte sich um
die Aufzeichnung des Originaltons.

Turnwald, Jahrgang 1975, arbeitet seit zwei Jahren
im Forschungsbereich Audio- und Medientech-
nologien des Fraunhofer-Instituts fur Integrierte
Schaltungen IS in Erlangen. Dort entwickelt
Turnwald interaktiven 3D-Sound mit dem neuen
Audioformat MPEG-H.

In »Styx« trifft die passionierte Seglerin Rike auf ein
havariertes Fliichtlingsboot. Als ihre Hilfsgesuche
unbeantwortet bleiben, muss sich Rike entschei-
den — fur oder gegen die Rettung der Flichtlinge.

Neben der Goldenen Lola fur die beste Ton-
gestaltung von Fraunhofer-Mitarbeiter Andreas
Turnwald erhielt »Styx« Gold in den Kategorien
»Beste weibliche Hauptrolle« und »Beste Kamera/
Bildgestaltung, Silber in der Kategorie »Bester
Film«. Der Deutsche Filmpreis Lola wird seit 1951
verliehen und gilt als renommierteste Auszeich-
nung fur den deutschen Film.

»Intelligente« Hautcreme dank KI

Fraunhofer-Forscherinnen und -Forscher
haben eine Mdglichkeit entwickelt, Haut-
creme in Kleinstmengen direkt im Laden
herzustellen. In Frankfurt a.M., Hamburg
und Sindelfingen stehen die Minifabriken
in der Grofe eines Kleiderschrankes schon
in Filialen der Parflimerie-Kette Douglas.
Bis Ende des Jahres sollen weitere folgen.

In nur sieben Minuten |3sst sich die Ta-
gespflege fur TiegelgroRen von 30 Millili-
tern mischen. Grundlage der individuellen
Rezeptur sind vor Ort gemessene Werte,
die den aktuellen Hautzustand anzeigen.
Dabei werden unter anderem Elastizitat,

Feuchtigkeits- und Fettgehalt bestimmt.
Selbstlernende Algorithmen und eigens
programmierte neuronale Netze werten
die Messergebnisse aus und berechnen,
welche Inhaltsstoffe in welcher Kon-
zentration ideal sind fur den aktuellen
Hautzustand — je nach Jahreszeit, Stress-
und Hormonpegel. Die fir den Einsatz
der Kunstlichen Intelligenz erforderlichen
Trainingsdaten haben Viktor Balzer und
seine Kolleginnen und Kollegen vom
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA aufbereitet.
Eine Cloud-Losung steuert das komplette
cyberphysische Produktionssystem.
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Kollisionstests :
mit Deohnen o ome

Weltweit einzigartig
fiec mehe Sichecheit im
Flugveckehe.

Das Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut, EMI plant die Errichtung
eines Teststands, auf dem Kollisionen von
Drohnen mit Flugzeugen nachgestellt werden
kénnen. Wahrend Luftfahrzeuge nur zugelas-
sen werden, wenn sie Kollisionen mit Vogeln
nachgewiesenermaf3en standhalten, gibt es fur
Zusammenstofse mit Drohnen keine Vorschrift —
dabei verursachen diese massivere Schaden.

Erste Aufpralltests bestatigten das enorme
Gefahrdungspotenzial. »Wir haben Batterien
und Motoren eines handelstiblichen Quadro-
kopters mit einem Druckluftbeschleuniger auf
unterschiedliche Geschwindigkeiten — zwischen
115 und 255 Meter pro Sekunde — gebracht
und auf flache, bis zu acht Millimeter dicke Alu-
miniumplatten aufprallen lassen. Dabei wurden
die Platten erheblich verformt und eingebeult,
die Drohnenkomponenten vollstandig zerstort,
erklart Dr. Sebastian Schopferer, Wissenschaftler
am Fraunhofer EMI.

Der neuartige Teststand soll es ermdglichen,
vollstandige Drohnen bis zu einem Gewicht von
drei Kilogramm auf Geschwindigkeiten von bis
zu 150 Metern pro Sekunde zu beschleunigen.
»Damit wollen wir ihr Verhalten beim Auf-

prall auf starre und flexible Ziele untersuchen.
Versuche in dieser Drohnen-Gewichtsklasse sind
bislang weltweit einzigartig.«

o Mit Wasser lduft’s wie geschmiert

Der bessere Dreh fir
Maschinenlager hilft,
die Umwelt zu schiitzen
- und verhindert auch
noch Kocrosion.

Forscherinnen und Forschern des
Fraunhofer-Instituts fr Werkstoffmecha-
nik IWM ist es gelungen, Wasser mithilfe
von Additiven so zu verandern, dass es als
Schmierstoff eingesetzt werden kann. Das
neue Gemisch schmiert nicht nur besser
als herkdbmmliche Stoffe auf Mineralolba-
sis, es verhindert auch Korrosion. Und: Es
ist wesentlich umweltfreundlicher.

Dr. Tobias Amann und sein Team am
Fraunhofer IWM haben ihr neues
Schmiermittel an einem Gleitlager ent-

Schon, schillernd und ganz schon schadlich: ein
Olfilm. Schmierung mit Wasser wird zur umwelt-
schonenden Alternative. © Adobe Stock
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wickelt. Ein solches Lager ahnelt einem
Ring, der eine rotierende Welle aus Stahl
umfasst. Dieser Ring besteht aus mehre-
ren Schichten: einer Hulse, die das Lager
umgibt, einer Schicht aus Aluminium und
einer Schicht aus gesintertem Metall,

die die Welle umfasst. Der Clou: Die
gesinterte, innere Schicht ist von einem
kleinen Kanal durchzogen, durch den das
Wasser zwischen der rotierenden Welle
und der Aluminiumschicht flieSen kann.
Zwischen dem unedlen Aluminium und
dem edleren Stahl baut sich elektrische
Spannung auf — ohne ein elektrisches Feld
von aufsen anlegen zu mussen.

Diese Spannung nutzen die Forsche-
rinnen und Forscher, um das Wasser

in einen Schmierstoff zu verwandeln.
»Wir mischen dem Wasser sogenannte
ionische FlUssigkeiten zu, erklart Amann.
Im elektrischen Feld richten sich die lonen
aus und lagern sich auf der Innenseite des
gesinterten Metallrings ab — und zwar so,
dass ihre Enden nach oben der rotieren-
den Welle entgegenragen. So bilden sie
eine Art Schutzschicht, auf der die Welle
gleiten kann. Gleichzeitig verhindert das
elektrische Feld, dass der Stahl rostet.
»Die Welle gleitet zudem leichter, wenn
sie mit Wasser benetzt ist. Deshalb ist der
Energieverbrauch im Betrieb geringer als
beim deutlich viskoseren Ol.«

Redaktion: Janis Eitner (V.i.S.d.P),
Josef Oskar Seitz (Chefredaktion),
Dr. Sonja Endres, Roman Maohlmann

Redaktionelle Mitarbeit: Janine van
Ackeren, Mandy Bartel, Christine Broll,
Mehmet Toprak, Monika Weiner, Britta
Widmann.

Layout + Litho: Vierthaler & Braun
Titelbild: Peter Granser fUr Fraunhofer
Druck: H. HEENEMANN GmbH, Berlin

© Fraunhofer-Gesellschaft eV., Minchen :
Minchen 2019 '




Die Stromnetze in Deutschland werden
immer komplexer — und damit anfélliger
fir Stérungen. Kunstliche Intelligenz kann
helfen. © dpa

Bilder Qus o 5
dem Inneren |
des Kdrpers

Die schnellere Diagnose von Krankheiten des
Dinndarms ermaglicht eine neue Technik,

die Fraunhofer-Forscherinnen und -Forscher
entwickelt haben. In der Medizin bewahrt sind
Kapselkameras, die der Patient wie eine Tablette
schluckt. Mit ihnen lassen sich auch schwierige
Areale erkunden wie der Dinndarm, der sich
auf sechs Metern Lange durch den Bauchraum
windet. Nachteil der Kapselkameras: Sie nehmen
ihre Bilder fortlaufend auf, ganz unabhangig

Fraunhofer. Das Magazin 3.19 - 9

KI macht
Stromnetze -
sicherer

Fraunhofer-Forscherinnen und -Foescher
acbeiten daran, dass die Stromibecrtragung
in Deutschland fit fir die Zukunft wicd.

Die steigende Nachfrage nach »Grlinem Strom« hat Stromnetze komplexer
werden lassen. Wahrend die Energie fruher nahezu ausschliefslich von
grof3en Kraftwerken eingespeist wurde, gibt es heute vermehrt dezentrale
Stromquellen wie Windrader und Photovoltaikzellen. Damit wachsen die
Herausforderungen an die Betreiber von Ubertragungsnetzen: Laufen
relevante Netzparameter wie Phase oder Winkel aus dem Ruder? Gibt es
Abweichungen vom regularen Netzbetrieb? Sind Leitungen oder Kraft-
werke ausgefallen? Um Antworten geben zu kdnnen, reicht die tbliche
Messtechnik nicht mehr aus. Spezielle Messsysteme schaffen Abhilfe.

Sie erfassen die Amplitude von Strom und Spannung bis zu 50 Mal pro
Sekunde. Die Datenmenge, die dabei entsteht, ist allerdings enorm — pro
Tag kommen mehrere Gigabyte zusammen.

In einem ersten Schritt haben die Forscherinnen und Forscher des @« ««--«------ :

Institutsteils Angewandte Systemtechnik AST des Fraunhofer-Instituts fur
Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung I0OSB in IImenau Komprimie-
rungsverfahren entwickelt, mit denen 80 Prozent der Daten eingespart
werden konnen. So lassen sie sich nicht nur leichter speichern, sondern
auch schneller und effizienter auswerten. Danach haben die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler neuronale Netze, die Basis der Kinstlichen
Intelligenz, mit Beispielen typischer Betriebsstérungen geflttert. Damit
lernten die Algorithmen, normale Betriebsdaten von Stérungen zu unter-
scheiden und exakt zu kategorisieren.

Im Praxistest entschied der Algorithmus erfolgreich innerhalb von Millise-
kunden, ob eine Anomalie oder ein Fehler vorlag — und gab zusatzlich Aus-
kunft Gber Ort und Art der Betriebsstorung. Die Forscherinnen und Forscher
arbeiten jetzt an der automatisierten Einleitung von Gegenmaf3nahmen.

davon, ob sich das Kapsel-Endoskop bewegt o
hat. So entsteht eine Vielzahl identischer Fotos, : .
die von Hand ausgefiltert werden mussen. ; weniger Daten.:
: Das bedeutet:

mehe Effizienz

Anders die neue Kapselkamera, die ein Team
am Fraunhofer-Institut fir Zuverlassigkeit und
Mikrointegration 1ZM in Berlin entwickelt hat.
Ihre Kamera fotografiert nur dann, wenn sich
die Kapsel bewegt hat. Erst wenn sich die Darm-
zotten verandern, erhalt der Rechenspeicher

der Kamera das Signal, ein Foto aufzunehmen.
Damit reduziert sich die Menge der auszuwer-
tenden Bilddaten auf weniger als die Halfte.

Die Kamerapille des Fraun-
hofer 1ZM bringt Licht ins
Dunkel. © Fraunhofer 1ZM/
Volker Mei
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Wie ein digitaler /Zwilling
Leben cetten kann

Diagnose-Hypothesen, individualisiecte Thecrapien:

Kinstliche Intelligenz hat begonnen,

den Kampf gegen Krebs zu rcevolutioniecen.

Text: Janine van Ackecen / Fotografie: Peter Granser

Die Krankheit gilt als

die Seuche unserer Zeit.
18 Millionen Menschen
werden in diesem Jahr
neu an Krebs erkranken,
allein in Deutschland er-
fasst die Statistik 500 000

VORHANG AUF

K

sterben an Krebs, Jahr fUr Jahr. Die Internationale Agentur flr
Krebsforschung (IARC) der Weltgesundheitsorganisation WHO
hat errechnet: Jede vierte Diagnose und jeder flinfte tumorbe-
dingte Todesfall betrifft eine Europaerin oder einen Européer.

Etwa 200 000 Deutsche

Kinstliche Intelligenz gilt als die Hoffnung unserer Zeit. Zwar
macht KI manchem Angst. Doch wird gerade in der Medizin

Neuerkrankungen jahrlich.

die KI dem Menschen immer deutlicher zur Seite stehen.
Klnstliche Intelligenz in der Heilkunst ist nicht Science-
Fiction. Aus seiner Erfahrung befindet Prof. Jorn Kohlham-
mer, Abteilungsleiter am Fraunhofer-Institut fir Graphische
Datenverarbeitung IGD, sehr konkret: »KI kann Mediziner ge-
winnbringend unterstltzen, indem sie die Krankheitsverlaufe
einer grof3en Patientenzahl miteinander vergleicht und dem
Arzt oder der Arztin Vorschlage macht fir die bestmaogliche
individuelle Therapie.«

Deutschland hat dieses Jahr die »Nationale Dekade gegen
Krebs« ausgerufen. Bundesforschungsministerin Anja Kar-
liczek beim Start: »Forschung ist das wichtigste Instrument
gegen den Krebs.« Im Mai erganzte die Ministerin: »Wir bun-
deln in der Nationalen Dekade gegen Krebs in den nachsten
zehn Jahren alle Krafte.« >

Schatzung der Interna-
tionalen Agentur fur
Krebsforschung (IARC)
fur das Jahr 2018
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Neue Mdoglichkeiten
brauchen neue Re-
geln, um Vertrauen
zu schaffen. Fur
eine Zertifizierung
des vertrauenswiir-
digen Einsatzes
Kinstlicher Intel-
ligenz haben die
Universitaten Koln
und Bonn unter
Federfiihrung des
Fraunhofer IAIS und
mit dem Bundesamt
fiir Sicherheit in der
Informationstechnik
(BSI) als Partner
sieben Handlungs-
felder identifiziert.
Der Ansatz war
interdisziplinar. Das
Zertifizierungspro-
jekt geht an einigen
Stellen lber die
Grundsatze der EU-
Kommission hinaus.
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12 - Fraunhofer. Das Magazin 3.19

» Fraunhofer hat seine Krafte schon gebindelt. Im Leitpro-
jekt MED2ICIN wollen Forscherinnen und Forscher von sieben
Fraunhofer-Instituten unter der Federflihrung des Fraunhofer
IGD vorhersagen, welche Behandlung bei welcher Patientin
oder bei welchem Patienten wie gut anschlagt. Denn: Wah-
rend eine Person sehr gut auf eine Behandlung anspricht,
lauft sie bei einer anderen ins Leere. Dies bedeutet zum einen
eine korperliche wie seelische Belastung fir den Behandelten,
zum anderen unnétige Kosten fir die Krankenkassen.

»FUr diese Vorhersage nutzen wir ein digitales Patienten-
modell«, erldutert Dr. Stefan Wesarg, Abteilungsleiter am
Fraunhofer IGD. »Das fasst alle vorliegenden Daten zur
Patientin oder zum Patienten zusammen — aus Untersuchun-
gen und zu Vorerkrankungen ebenso wie Angaben zum
Lebenswandel, etwa ob die Patientin oder der Patient raucht.
Auch die entstehenden Kosten und gesundheitsdkonomische
Daten flieSen mit ein.« Das Fraunhofer-Team will im Rahmen
des Projektes also einen »digitalen Zwilling« der Patientin
oder des Patienten erstellen.

Was die behandelnden Arztinnen und Arzte interessiert: Gibt
es ahnliche Therapiefalle? Und was kann man aus ihnen fur
die Behandlung der aktuellen Patientin oder des aktuellen
Patienten lernen? Dazu fasst man Gruppen von Personen

mit ahnlichen Krankheitsbildern und -verldufen zu Kohorten
zusammen.

Diese Kohorten auf signifikante Gemeinsamkeiten oder
Unterschiede zu durchsuchen, ist allerdings extrem zeitauf-
wendig und damit bisher nicht praxistauglich. Und eben hier
kommt die Kinstliche Intelligenz ins Spiel: Sie durchforstet
die Datenmengen nach wichtigen Ubereinstimmungen,
visualisiert sie und ermittelt, welche Behandlungen fir die
spezielle Patientin oder den Patienten vielversprechend sind.
»Arztinnen und Arzte kénnen auf diese Weise auch solche

Betroffene in ihre Vergleiche mit einbeziehen, die sie person-
lich nie kennenlernen wirden — etwa, weil einige Krankhei-
ten nur sehr selten auftreten, erganzt Kohlhammer. Auf
lange Sicht gesehen kénnte das Tool dabei helfen, voraus-
zusagen, mit welcher Behandlungsform sich die individuelle
Erkrankung einer Patientin oder eines Patienten am besten
therapieren lasst.

Die Ergebnisse konnten, wenn es nach den Forschenden
geht, dann auch in die Leitlinien einflieSen: Diese geben die
Diagnoseverfahren und Therapiemaglichkeiten fir verschie-
dene Indikationen vor — also etwa welche Chemotherapie
bei Darmkrebs angewandt werden soll oder ob und wie
diese mit Bestrahlung und Operation kombiniert wird. »Wir
wollen und mussen an den Leitlinien ansetzenk, sagt Kohl-
hammer, »denn diese geben die Empfehlungen. Wenn wir
das Expertenwissen der Arztinnen und Arzte mit den Daten
aus unserem System untermauern, kann man die Leitlinien
entsprechend optimieren und die individuellere Behandlung
starken.« Fir die Patientinnen und Patienten hiefse das: Sie
wdurden nicht mehr wie bisher nach den allgemeinen Vorga-
ben behandelt, sondern mit der Behandlungsmethode, die
fur sie ganz individuell die besten Chancen verspricht.

Kinstliche Intelligenz als
»Text-Goubenacbeiter«

Darmkrebs wird nach wie vor mafsgeblich nach diesen
Leitlinien behandelt. Bei einigen Patientinnen und Patienten
breiten sich jedoch immer wieder erneut Tumoren im Kérper
aus — speziell in diesen Fallen kdnnen alternative Behand-
lungswege, die bisher nicht in den Leitlinien umgesetzt sind,
von Interesse sein. Fir die behandelnden Arztinnen und Arzte
bedeutet das, gegebenenfalls wissenschaftliche Publikationen
Uber klinische Studien zu durchforsten und nach zielfuhren-
deren Therapien zu suchen. 4
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14 - Fraunhofer. Das Magazin 3.19

» Ein aufwendiges Unterfangen — und eine weitere Anwen-
dung, wo Kunstliche Intelligenz gezielt unterstitzen kann.

In dem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Forschungsprojekt Electronic Patient Path
EPP arbeitet Jil Sander, Geschaftsfeldleiterin am Fraunhofer-
Institut fUr Intelligente Analyse und Informationssysteme IAIS,
mit an einer entsprechenden Text-Mining-Lésung: »Die K
durchsucht offentliche Zusammenfassungen medizinischer
Publikationen nach Therapien, deren Wirksamkeit fur Patien-
tengruppen anhand bestimmter Biomarker abgeschatzt wer-
den kann. Die entsprechenden Ver6ffentlichungen werden
dann dem Arzt oder der Arztin als Lesematerial fur mégliche
Therapien bei Darmkrebs vorgeschlagen.« Ein Biomarker
kann dabei zum Beispiel ein Gen sein, das in den Tumorzellen
mancher, aber nicht aller Patientinnen und Patienten mutiert
ist. Nun kann es sein, dass eine Chemotherapie etwa bei der
Gruppe mit dem mutierten Gen gute Erfolge erzielt, bei der
zweiten Gruppe jedoch kaum Wirkung zeigt. Arztinnen und
Arzte kénnen auf diese Weise bestimmte Patientengruppen
bilden und nach Behandlungsmdglichkeiten suchen, die
speziell fir diese Gruppe optimal sind.

Das Programm sucht jedoch nicht nur nach Schlagworten —
das ware mit einem einfachen Such-Algorithmus zu leisten
-, sondern lernt, bestimmte Begriffsklassen, sogenannte
Entitaten, und deren Verknlpfungen, sogenannte Relatio-
nen, Uber den Kontext zu identifizieren. Dies ermdglicht es
zum Beispiel, zu erkennen, ob eine bestimmte Therapie auch
wirklich bei einem Krankheitsbild angewendet wurde —im
Vergleich zu einer simplen Aufzahlung von Therapien und
Krankheitsbildern innerhalb eines Textes. Auch ganzlich neue
Entitaten, etwa neuartige Behandlungsmaoglichkeiten, die bis
dato noch in keiner Datenbank hinterlegt und daher auch
noch nicht verschlagwortet sind, kann das System erkennen.
Das Projekt umfasst allerdings nicht nur die Text-Mining-

Losungen. Ziel ist es, mit dem Electronic Patient Path (EPP)
ein Gesamtsystem flr die Therapiefiihrung bei Darmkrebs
jenseits der Leitlinien zu entwickeln. Darum arbeiten hier die
wissenschaftlichen Partner Ruhr-Universitat Bochum, Universi-
tat Bonn, Hochschule Hamm-Lippstadt und Fraunhofer IAIS
mit den klinischen Partnern Universitat zu Libeck und Univer-
sitatsklinikum Schleswig-Holstein Campus Libeck zusammen.
Langfristig soll das Programm Arztinnen und Arzten unter
anderem helfen, neue Studien zielgerichteter herauszupicken
und die Behandlungserfolge bei Krebserkrankungen nach
oben zu treiben — beispielsweise, indem die EPP-Methodik
bei dem Leitprojekt MED?ICIN sowohl fiir Darmkrebs als auch
Ubertragen auf andere Krankheitsbilder fortlaufend weiter-
entwickelt wird. Aber auch hier gilt: Die Kinstliche Intelligenz
hinter dem Gesamtsystem soll Arztin oder Arzt unterstutzen,
nicht ersetzen.

Besondere Herausforderung:
dec Kopf-Hals-Becreich

Hat sich im Kopf-Hals-Bereich ein Tumor gebildet, stehen
Arztinnen und Arzte vor besonderen Herausforderungen.

Da hier zahlreiche verschiedene Strukturen auf relativ engem
Raum beisammen liegen, ist die Bestrahlung oder andere
Behandlung eines solchen Tumors besonders herausfor-
dernd. Schlieflich sollen die hochenergetischen Strahlen
zwar den Tumor zerstoren, jedoch die in nachster Nahe
liegenden empfindlichen Organe mdglichst wenig schadi-
gen. Ein KI-System, das die Forscherinnen und Forscher des
Fraunhofer IGD bereits vor einigen Jahren entwickelt haben,
erkennt anatomische Strukturen wie Riickenmark, Blutgefafs,
Kehlkopf und Co. in computertomographischen Bilddaten
vollstandig und stellt die Ergebnisse anschaulich dar. Woflr
ein Mensch mehrere Stunden bendtigt, das schafft die Kl in
nur vier Minuten. >
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» Neu ist: Die Kunstliche Intelligenz kann nun auch den
Tumor automatisch erkennen. »Unser Softwaretool lokalisiert
und markiert den Tumor in den computertomographischen
Aufnahmen, stellt ihn dreidimensional dar und analysiert
die entsprechenden Bilddaten, erklart Wesarg. Das System
basiert auf neuronalen Netzen, trainiert wurde es mit Daten,
in denen der Tumor manuell markiert wurde. Aus diesen
erstellte sich das System ein entsprechendes Muster. Dazu
kommen weitere Informationen aus dem Kopf-Hals-Atlas,
etwa: Hier liegt der vollkommen gesund aussehende Kehl-
kopf, das System braucht dort also nicht nach dem Tumor zu
suchen. Die Ergebnisse des Kopf-Hals-Atlasses dienen somit
als Vorauswahl.

Wie ist die Helligkeitsverteilung innerhalb des Tumors? Gibt
es etwas, das einem Menschen nicht augenfallig ist? Diese
Fragen beantwortet das Tool Uber verschiedene beschreiben-
de Parameter: Insgesamt lassen sich Uber hundert Parameter
dieser Art per Software aus den Aufnahmen eines Kopf-Hals-
Tumors herausziehen.

Schneller, kostenglinstiger und
schonender als eine Biopsie

Erste Ergebnisse zeigen: Die CT-Bilder konnen auf diese Wei-
se sogar Informationen liefern, die man sonst nur Uber einen
operativen Eingriff und eine anschlielSende Laboruntersu-
chung des entnommenen Tumorgewebes gewinnen konnte.
»S0 ist beispielsweise denkbar, einen Zusammenhang zu
finden zwischen dem Intensitdtsmuster innerhalb der Tumor-
region und einer Zellauffalligkeit, die im Labor festgestellt
wurde. Hat man gentgend Patientinnen und Patienten, so
kénnte man - statistisch gesichert — eines Tages aus der
Erscheinung des Tumors in den Bilddaten auf krankhafte Zell-
veranderungen schliefSen.« Aussagen Uber Gewebemerkmale
lassen sich zukunftig also — so die Hypothese — mithilfe von
Kunstlicher Intelligenz treffen, eine reale Biopsie ware dann

nicht mehr notwendig. Dies schont zum einen die Patientin-
nen und Patienten, zum anderen das Budget der Kranken-
kassen. Zudem liegen die Ergebnisse deutlich schneller vor
als dies bei einer Biopsie und der anschlieSenden Labor-
untersuchung des entnommenen Gewebes der Fall ware.

Teile der Technologie werden in ersten Testlaufen bereits
eingesetzt: in der HNO-Klinik des Universitatsklinikums Dis-
seldorf. Die Arztinnen und Arzte dort nutzen die Technologie,
um Patientendaten riickblickend zu analysieren und die Auf-
teilung in die Kohorten zu Uberprifen. Die Frage, die dieser
Test in den nachsten Monaten beantworten soll: Wie korre-
lieren die KI-Ergebnisse mit dem Erfahrungswissen? Ein erster
Schritt hin zur individuellen Behandlung ist somit getan.

Langfristig soll die medizinische Versorgung tatsachlich per-
sonalisiert, also fUr jeden Patienten diejenige Therapie mit der
hochsten Erfolgswahrscheinlichkeit identifiziert werden. Um
dies zu erreichen, liefsen sich die fir den Kopf-Hals-Bereich
entwickelten Algorithmen auch auf andere Krebsarten aus-
weiten. Dazu braucht der Algorithmus jedoch entsprechende
Informationen, welche Strukturen es in den Bilddaten zu
erkennen gilt — schlieBlich hat ein Tumor im Kopf-Nacken-
Bereich andere Merkmale als ein Lungentumor. >
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Die Fotografien
zum Thema Kl hat
Peter Granser flr das
Fraunhofer-Magazin
geschaffen. Der Auto-
didakt hat bislang
zehn Fotoblcher ver-
offentlicht. Gransers
Werke wurden inter-
national in zahlreichen
Ausstellungen gezeigt.

Drei Fragen an
den Fotografen

1 Alle machen
heute Bilder. Wa-
rum also noch Foto-
grafien schaffen?
Weil eine durchdachte
Fotografie viel mehr
sein kann als ein Bild,
das man mal eben

mit dem Smartphone
aufnimmt. Bei der Bil-
derflut, der wir heute
ausgesetzt sind, mus-
sen wir aufpassen, dass
wir nicht verlernen,
kunstlerische Fotogra-
fie zu betrachten.

2 Was macht den
Reiz der fiir Fraun-
hofer geschaffenen
Uberlagerungen aus?
Kl ist nicht direkt sicht-
bar. Ich musste eine
Form finden, Bereiche,
in denen Kl zum Ein-
satz kommt, sichtbar
zu machen. Dabei

war es mir wichtig,
Bildkompositionen

zu schaffen, die das
Thema transportieren
und zum Hinschauen
verleiten.

3 Kl: Grund zur
Angst oder Freude?
Wdrden die ethischen
Grundsatze weltweit
verinnerlicht und
respektiert werden,
wurde die Neugierde
bei mir in Freude Uber-
gehen. Leider lehrt
uns die Geschichte oft
das Gegenteil.

» Mit der MedCom GmbH aus Darmstadt, einer Ausgrin-
dung des Fraunhofer IGD, wollen die Forscherinnen und For-
scher zudem noch etwas friher ansetzen. Und zwar bei der
Erstdiagnose: Im BMBF-Projekt ECHOMICS analysieren sie
mithilfe der Kunstlichen Intelligenz in Ultraschall-Aufnahmen
die Lymphknoten analog zur »Biopsie-Technologie«. Denn:
Sind die Lymphknoten dauerhaft vergréfGert, kann dies auf
einen Tumor im Korper hinweisen. Auf diese Weise konnten
Arztinnen und Arzte Tumoren bereits deutlich friher erken-
nen als bisher und somit schneller und erfolgsversprechender
behandeln.

Komplikationen nach Knochenmacks-
transplantationen vochersagen

Wenn eine Strahlen- oder chemotherapeutische Behandlung
von Leukdmien oder Lymphomen keinen ausreichenden
Erfolg bringt, besteht meist nur eine einzige Chance auf
Heilung: Die Transplantation von Knochenmark- oder Blut-
stammzellen. Doch auch hier sind die Aussichten auf Erfolg
begrenzt, viele Patienten sterben trotz Transplantation. Der
Grund: Vor der Transplantation werden alle Blutstammzellen
getotet — und damit auch die weifsen Blutkorperchen, die das
Immunsystem ausmachen. Durch die Transplantation »erbt«
der Patient stattdessen das Immunsystem des Spenders. Die-
ses kann sich jedoch gegen den Patienten richten. Auch ist
es moglich, dass das neue Immunsystem im Patientenkérper
schlummernde Krankheitserreger nicht kennt und Infektions-
krankheiten mit einem schweren Verlauf ausbrechen.

Ob das neue Immunsystem solcherlei Probleme hervorruft,
wollen die Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer-Insti-
tuts fUr Biomedizinische Technik IBMT zusammen mit ihren

Partnern von der Universitat des Saarlandes, der Universitat
Tubingen, dem Universitatsklinikum Essen und der Firma
Averbis nun im Projekt »XplOit« mit Hilfe von Kinstlicher
Intelligenz vorhersagen. War die Transplantation erfolgreich?
Kommt es zu gefahrlichen Virusinfektionen oder Reaktionen
des neuen Immunsystems gegen den eigenen Korper? Wie
hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Patient Uberlebt?
Mit welcher Wahrscheinlichkeit breitet sich der Krebs erneut
in seinem Korper aus? »Mit unserer »XplOit«-Plattform
kénnen lebensbedrohliche Komplikationen schneller erkannt
und friihzeitiger als heute behandelt werden«, sagt Projekt-
koordinator Stephan Kiefer vom Fraunhofer IBMT.

Um den Vorhersageverfahren beizubringen, worauf es zu
achten gilt, haben die Wissenschaftler sie mit reprasentati-
ven klinischen Daten der beteiligten Stammzelltransplanta-
tionszentren aus Essen und dem Saarland trainiert. Mit den
so trainierten Vorhersagetools gehen die Forscher seit Marz
2019 in die klinische Validierung. Das heif3t: Ein Jahr lang
speisen sie die Daten der aktuell behandelten Patienten ein,
vergleichen die Vorhersagen mit den Einschatzungen der
Arzte und dem tatsachlichen Verlauf und bewerten und ver-
bessern die Vorhersagemodelle auf diese Weise. »Wir sind
sicher, dass die Modelle den Medizinern belastbare Hinweise
auf wahrscheinliche Komplikationen geben kénnen, fasst
Kiefer die bisherigen Ergebnisse zusammen. Und dann — so
die Hoffnung der Forscher — kénnten deutlich mehr Men-
schen eine solche Transplantation Uberleben. >

Schatzung der Inter-
nationalen Agentur fir
Krebsforschung (IARC)
fir 2018
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» Einer der Dreh- und Angelpunkte in der Behandlung von
Krebs — wenn nicht gar der Dreh- und Angelpunkt schlecht-
hin — ist die frihzeitige Erkennung von Tumoren. Hier kdnnte
die Optische Koharenztomographie, kurz OCT, einen grof3en
Beitrag leisten. Schliefslich ist ihre Auflésung zehn- bis
hundertmal besser als die des Ultraschalls. Ihr Manko: Im kli-
nischen Alltag vieler medizinischer Disziplinen fehlt noch das
entsprechende Know-how. Das wollen Forscherinnen und
Forscher des Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnologie
IPT und der Tokyo Women's Medical University nun in der
Forschungsallianz OCTmapp andern. »Kunstliche Intelligenz
soll die Arzte bei der Auswertung unterstitzen. Zudem soll
die KI dabei helfen, die Signalentstehung besser zu verstehen
— insbesondere die Bildung von Artefakten, sagt Niels Konig,
Abteilungsleiter am Fraunhofer IPT. Im Juni bringen die For-

Summe Neuerkrankungen

Frauen 201 110
Malignes Melanom der Haut 10 470

Krebs von Mundhéhle und Rachen 3680
Kehlkopfkrebs 530

Schilddrisenkrebs 4240
Non-Hodgkin-Lymphome 7800
Leukamien 5820

Speiseréhrenkrebs 1470

Brustkrebs 71 640

Lungenkrebs 18 810

Magenkrebs 6290

Pankreaskrebs (Bauchspeicheldrise) 8480
Nierenkrebs 5550

Harnblasenkrebs 4200

Darmkrebs 27 210

Gebarmutterhalskrebs, Gebarmutterkérper-
krebs, Ovarien und Adnexe 23 910

Morbus Hodgkin 1010

Zahl der jahrlichen Krebs-Neuerkrankungen in Deutschland bei Frauen und Mannern

Quelle: Zentrum fir Krebsregisterdaten am Robert Koch-Institut, Jahr 2013

scherinnen und Forscher des Fraunhofer IPT zwei OCT-Syste-
me nach Japan, wo die Technologie in praklinischen Studien
zu unterschiedlichen Anwendungen getestet wird. Die OCT
bietet sich fur zahlreiche klinische Disziplinen als Naviga-
tions- und Befundungshilfe fir eine prazise und zielgerichtete
Biopsie an. Auch hier kann die Kl den Arzt unterstltzen.
Schon in etwa funf Jahren, so vermutet der Aachener For-
scher, konnte die Technologie in klinischen Patientenstudien
validiert werden. Parallel arbeiten die Partner daran, OCT in
den intelligenten Operationssaal »HyperSCOT« an der TWMU
zu integrieren, damit die Technologie im Kontext der compu-
tergestUtzten und vernetzten Chirurgie einsetzten lasst. Und
langfristig gesehen dabei helfen kann, Krebs frihzeitiger zu
diagnostizieren und die Zahl der krebsbedingten Todesfalle
zu reduzieren. |

Summe Neuerkrankungen
Manner 216 120

10 940 Malignes Melanom der Haut
9450 Krebs von Mundhéhle und Rachen
8850 Non-Hodgkin-Lymphome

1950 Schilddrisenkrebs

7570 Leukamien

5110 Speiserohrenkrebs

34 690 Lungenkrebs

9340 Magenkrebs

8660 Pankreaskrebs (Bauchspeicheldriise)
9360 Nierenkrebs

11 750 Harnblasenkrebs

33 370 Darmkrebs

59 620 Prostatakrebs

4120 Hodenkrebs

1340 Morbus Hodgkin
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Prof. Stefan Wrobel leitet
das Fraunhofer-Institut
fur Intelligente Analyse-
und Informationssysteme
IAIS und ist Sprecher der
»Fraunhofer-Allianz Big

Data und Kunstliche Intelli-

genz«. Die Gesellschaft fur
Informatik hat Stefan
Wrobel gerade zu einem
der zehn »pragenden
Kopfe der deutschen
KI-Geschichte« gekart.

© Intuitive Fotografie Kéin

»Es gibt fast schon
wochentlich Foptschritte«

Wicd Kinstliche Intelligenz den menschlichen Verstand
vecdrdngen? Gegen die Masse der Mythen stellt sich
Prof. Stefan Wrobel vom Fraunhofer IAIS.

Intecview: Janine van Ackecen

Alle reden von KI, was steckt tatsachlich hinter
»Kiinstlicher Intelligenz«?

Wir Menschen sehen und horen, wir machen Plane und wir
passen sie an Veranderungen an. Kl ist, wenn wir solche kog-
nitiven Leistungen auf Maschinen oder Rechnern nachbauen.
Allerdings wissen wir bis heute nicht bis ins Detail, wie unser
Gehirn derlei Dinge eigentlich leistet. Aber wir kénnen uns
mathematische Verfahren Uberlegen, die in Teilbereichen
ahnliche Leistungen erbringen. Mit Algorithmen analysiert
die Maschine Beispieldaten, leitet daraus Modelle ab und
verbessert ihr Verhalten Schritt fUr Schritt.

So weit die Realitat.
Wo beginnt der Mythos?

Die Quelle vieler Angste ist eine Annahme: Kiinstliche Intelli-
genz denke wie ein Mensch. Wir sehen, wie KI den Men-
schen beim Schach- oder Go-Spiel besiegt, wie sie mensch-
liche Sprache vom Deutschen ins Italienische Ubersetzt oder
fur den Menschen den Anruf beim Friseur Gbernimmt und
einen Termin vereinbart. Und daraus schliefen wir: Wenn
Kl das kann, dann kann sie auch alles andere, was wir
Menschen kénnen. Genau das ist jedoch noch nicht der
Fall. Der Kunstlichen Intelligenz fehlt zurzeit noch das
Gesamtverstandnis von bestimmten Vorgangen, wie wir
Menschen es haben.

Was kann KI?

Es ist definitiv kein Mythos, dass KI den Menschen in
bestimmten Bereichen ersetzen kann. Ist eine Aufgabe klar
umrissen und abgegrenzt und liegen gentigend Daten oder
menschliches Wissen vor, kann die Kunstliche Intelligenz

Leistungen erbringen, die sich auf dem Niveau menschlicher
Expertinnen und Experten bewegen. Oder sie kann sogar
darliber hinausgehen.

Und was kann Kl nicht?

Systeme der Klnstlichen Intelligenz werden jeweils fur eine
bestimmte Aufgabe entwickelt. Aktuell ist es nicht moglich,
diese automatisch auf andere Aufgaben auszudehnen. Ist ein
System darauf trainiert, Sdtze vom Deutschen ins Italienische
zu Ubersetzen, dann kann es nicht automatisch auch Schach
spielen. Eine weitere grundsatzliche Frage liegt im Bereich der
Selbstreflexion: Kunstliche Intelligenz kann noch nicht erken-
nen, was sie nicht kann. Soll ein KI-System zur Diagnose von
Frasmaschinen plotzlich eine Stanzmaschine analysieren, so
wird sich die Kl nicht wehren — allerdings wird sie auch keine
sinnvollen Ergebnisse liefern.

Wann wird Kl diese Grenzen liberwunden haben?

Alle wissten gerne, wann welche Zukunft eintritt. Vieles im
Bereich der Kl ging schneller, als wir es selbst fir moglich
hielten. Anderes dagegen dauert langer. Was man sagen
kann: Es gibt monatlich, ja fast schon wochentlich Fort-
schritte; die KI-Systeme des nachsten Jahres werden nicht
mehr den heutigen entsprechen. Wann aber die Kunstliche
Intelligenz so weit ist, Weltwissen und Zusammenhange wie
wir nutzen zu kénnen, Iasst sich nicht serids prognostizieren.
Es kann zehn, zwanzig oder mehr Jahre dauern, bis Kl sich
allgemein so flexibel wie ein Mensch verhalt. Wichtig ist: Wir
dirfen nicht beim Nachdenken Uber zukinftige Moglichkei-
ten der KI hangen bleiben, sondern sollten bereits jetzt ihre
Maoglichkeiten nutzen. Nur indem wir K| heute schon ein-
setzen, konnen wir wettbewerbsfahig bleiben! |
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»KI wird nicht die Welt-
herrschaft Gbernehmen,
ist Prof. Ulrich Schade
Uberzeugt. »Zumindest
nichtg, schrankt er ein,
»solange wir leben.«
Seit 2002 leitet Schade
die Forschungsgruppe
»Informationsanalyse«
am Fraunhofer FKIE in
Wachtberg bei Bonn.
© Fraunhofer FKIE/
Petra Kaiser

* Mehr dazu: Schomann, Conrad
(2019). Inoffizielle Engine-WM
TCEC — Finale: LCO vs. Stockfish.
Rochade Europa, 4, 42-43.

»Wip sind eilne
nette Gesellschaft«

Fake oder News? Wacum wir so anféllig sind fir Manipulation
- und wie Demokratie sich schitzen muss: ein Gesprdch mit

Peof. Uleich Schade,

Interview: Josef Seitz

Liige oder Wahrheit, Herr Professor Schade,
was ist schneller?

Die Luge ist durch moderne Technik nahezu beliebig schnell
geworden. Da hinkt der Faktencheck durch den Menschen
hoffnungslos hinterher. Unser Tool fihrt keinen Faktencheck
durch, weist aber auf News hin, die Fake News sein konnten
(s. Chart rechts), und das in Echtzeit. Manchmal genugt es
auch schon, herauszufinden, woher eine Nachricht kommt,
um sie mit Vorsicht zu betrachten.

Sie fasziniert das Verhaltnis von Mensch und
Kiinstlicher Intelligenz?

Ein Teil der Intelligenz dieser Systeme liegt gar nicht in den
Systemen selbst. Sie liegt in den Kdpfen von uns Menschen.
Es sind doch wir, die sich an die Programme adaptieren.
Nehmen wir allein die Sprachassistenten Alexa und Siri. Nach
einer gewissen Zeit sind wir es, die gelernt haben, wie wir
mit denen kommunizieren mussen, um die Antworten zu
bekommen, die wir suchen. Um dem Nutzer starker bewusst
zu machen, wie dumm diese Systeme eigentlich sind, muss
man nachsehen, unter welchen Randbedingungen sie nicht
funktionieren. Es ist die Suche nach diesen Grenzen der
maschinellen Verfahren, die mich fasziniert.

Bleiben wir bei der Suche nach den Grenzen des
Menschen. Hat sich die Macht in digitalen Zeiten
verschoben?

Wir sind eine nette Gesellschaft. Wir gehen vom Guten aus.
Das macht uns im Vergleich zu autoritaren Staaten ganz ein-
deutig manipulierbarer. Auf die Gefahr mussen wir reagieren.

Sind Demokratien bedroht durch Manipulationen?

Zumindest sollten wir gewarnt sein. Ich habe kirzlich ein
interessantes Gedankenexperiment in »Politik und Geschich-
te« gelesen: Unser Grundgesetz, dessen 70. Geburtstag wir
ja gerade feiern, ist nur mit Zweidrittelmehrheit zu andern.
Das ist ein guter Schutz. Unsere Verfassungsrichter kann man

Fraunhofer FKIE.

ebenso nur mit Zweidrittelmehrheit berufen. Auch das ist ein
guter Schutz. Zu sicher sollten wir uns dadurch nicht fuhlen.
Denn das Gesetz, dass man einen Verfassungsrichter nur mit
zwei Dritteln Mehrheit ernennen darf, das kann schon sehr
viel leichter mit einer einfachen Mehrheit geandert werden.
So ein Einfallstor vor Manipulatoren zu schlief3en, ist eine
relativ schlichte Sache mit grofser Wirkung, um unseren
Rechtsstaat besser zu verteidigen.

Sind Sie also pessimistisch, wenn Sie an die Zukunft
denken?

Zumindest nicht wegen Kunstlicher Intelligenz. Die Maschine
ist immer gut fur ihr Spezialgebiet, schon unmittelbar dane-
ben ist ihr Kdnnen am Ende. Ein Programm spielt entweder
Schach. Oder es spielt das Brettspiel Go. Ein Mensch kann
beides lernen — und dann wirde er die Ideen und Strate-
gien von dem einen Spiel auf das andere Ubertragen. Das
kann die Maschine nicht. KI wird nicht die Weltherrschaft
Ubernehmen, zumindest nicht, solange wir leben. Da bin ich
zuversichtlich.

Die Maschine kann das eine perfekt. Menschen
konnen sehr viel ziemlich gut. Das klingt trostlich.
Wie unterscheidet sich das Denken des Menschen
vom Vorgehen der Kiinstlichen Intelligenz?

Bleiben wir beim Schach. Der Mensch hat die Méglichkeit, an
sein Ziel zu denken — er rechnet vom Ziel zurtick, mit welchen
Schritten er gewinnen kann. Der Computer denkt nicht ans
Ziel, er berechnet mogliche Folgen nach vorne — schnell, aber
ohne Fantasie*.

Stellen Sie beim Menschen eine Bereitschaft fest,
sein Denken an die Maschine abzugeben?

Bequemlichkeit ist immer eine Gefahr. Wir mussen Kinder,
Jugendliche und — ja! — auch uns Erwachsene wieder zum
Selberdenken anregen. Und wir brauchen viel mehr Medien-
kompetenz, um uns und unsere Meinungen vor Manipula-
tionen zu schitzen. |
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Dec LUge auf dee Spuc

Peinzipieller Ablauf bei dec Entwicklung
eines KI-Tools zur Fake-News-Eckennung

Zeitintensive Erfassung Die Inhalte der
Zwei Korpora Texte flr die Korpora
(»GUT« und »SCHLECHT«) ‘ ’ werden manuell

werden erstellt. gesichtet und dem

’ System zum Trainieren
' KORPUS »GUT«" KQRPUS »SCHLECI—!T« 2ur Verfigung gestellt.
\ Dieses Korpus enthalt Dieses Korpus enthalt
»echte« Nachrichten, Texte, die manuell als
etwa von dpa. FAKE-NEWS klassifiziert
wurden.

_—
SYSTEM
Das System lernt die Unterschiede
zwischen echten Nachrichten und
den FAKE-NEWS aus den Korpora.
Die gelernten Unterschiede betreffen
Meta-Daten und linguistische Merkmale.
Die beim Lernen entstandene KI Schnelle Verarbeitung
vergleicht neue Texte anhand der Die Kl klassifiziert in Echtzeit.
gelernten Unterschiede und KI-SOFTWARE
klassifiziert entsprechend.
www.deutschetageszeitung.de/politik
18.2.2017 - 07:38 Uhr
METADATEN e
sind etwa Da aktuell schlechte Abschneiden der Union in den Umfragen, durfte wohl daran liegen, | 7]
Quelle (URL), dass es die aktuelle Bundeskanzlerin Angela Merkel und ihre Union aus CDU und CSU
Datum, Uhrzeit war, welche laut Aussage von Birgern auf den StraRen mehrerer deutscher Stadte [ LINGUISTISCHE
und Autor. gegeniiber Deutscher Tageszeitung bekunden: »die politische Verantwortung fiir den MERKMALE
Massenmord des mordenden Fluchtling und Asylbewerber Anis Amri tragt, der auf sind etwa I;I(aufﬁng voc?
dem Berliner Weihnachtsmarkt am Breitscheidplatz (10.12.2016) — Uber 12 Menschen Wortern (aktuell, Mor
etc.), ungenaue Angaben,
ermordete und SQ Menschen verletzt hat<f.— ganz abg.esehen von der jungst bekannt Fehler, fehiplatzierte
geworden offensichtlich katastrophalen Fuihrungsaufsicht von Angela Merkel in puncto I cxaiensitde,

bundesdeutscher Geheimdienste... (.W.Urgyanjin--BTZ)

ERGEBNIS DER AUSWERTUNG DER KI-SOFTWARE

© Infografik: 2issue, Bilder shutterstock
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»Information kann
Munition sein«

Das »Ibiza-Video« hat Ostecceich in eine
Regiecrungskeise gesticzt. Die Echtheit haben
Fachleute des Fraunhofer SIT gepeift. Sie
wundecn sich nup {ber eines: dass Medien
ihpr Material so selten checken lassen.

Text: Josef Seitz



Fraunhofer. Das Magazin 3.19 - 27



28 - Fraunhofer. Das Magazin 3.19

Ibiza und die Folgen

17. Mai: »Spiegel« und »Stiddeutsche Zeitung« verdffent-
lichen ein heimlich gefilmtes Video, in dem Heinz-Christian
Strache (r.) und Johann Gudenus Uber Staatsauftrage als
Gegenleistung fur Millionenspenden sprechen — und nach-
denken (iber die Kontrolle der »Kronenzeitung«. © YouTube

»Mich wundert,
dass man
sich bei

den Medien
bis heute

S0 wenig
Gedanken
macht Uber
die Herkunft
des ver-
6ffentlichten
Materials.«
Prof. Martin Steinebach

FPO-Minister treten ab. © ddp

| rofessor Steinebach, »Kamera-Ballistik« ist ein Begriff,
mit dem Sie arbeiten. Sind Videos wirklich Waffen, missen
deren Bilder wie Pistolenkugeln zuriickverfolgt werden?

»Ganz sicher kénnen Videos wie Waffen wirken, sagt
Martin Steinebach, »im Informationszeitalter kann Information
Munition sein.« Wie explosiv bewegte Bilder die Welt bewegen
koénnen, hat der Leiter der Abteilung Media Security und IT
Forensics am Fraunhofer SIT in Darmstadt gerade erlebt. Kaum
hatte sein Team das sogenannte »lbiza-Video« auf Echtheit
begutachtet, schon konnte er in den Medien verfolgen, wie
das Nachbarland Osterreich in eine Regierungskrise trudelte.
Vizekanzler zurlickgetreten. Minister verabschiedet. Bundes-
kanzler per Misstrauensvotum abgewahlt. Anlass: das heimlich
gefilmte Gerede des FPO-Politikers Heinz-Christian Strache dar-
Uber, wie er sich die Medienmacht in Osterreich holen und den
SteigbUgelhaltern dafir mit Staatsauftragen danken will. Um
sicherzugehen, dass es sich nicht um Fake News handelt und
nicht um Deep Fake, hatte das Nachrichtenmagazin »Spiegel«
dem Fraunhofer SIT Zehn-Minuten-Fragmente zur technischen
Begutachtung zur Verfugung gestellt.

Mit Falschungen haben die beteiligten Medien ihre Erfah-
rungen. Gerade hat der »Spiegel« die Betrugsreihe seines
Starautors Claas Relotius offentlich mit einem 17-Seiten-
Abschlussbericht dokumentiert. Die »Suddeutsche Zeitungg,
die ebenfalls das »Ibiza-Video« veroffentlichte, hatte frei
erfundene oder aus Versatzstlicken montierte Star-Interviews
aus Hollywood gedruckt, die Autor Tom Kummer nie geflihrt
hatte. Den »Stern« hat seine Blamage mit den gefélschten

18. Mai: Einen Tag nach Veroffentlichung mussen die

Beteiligten reagieren: Heinz-Christian Strache (Foto) tritt
als Vizekanzler Osterreichs zurtick, Johann Gudenus gibt
sein Amt als Klubobmann der FPO ab. Auch alle tbrigen

26. Mai: In Osterreich sind 6,4 Millionen Wahlberechtigte

eingeladen, ihre Stimme zur Europawahl abzugeben. Einen

Triumph erlebt die OVP des Kanzlers Sebastian Kurz. Die Partei
legt gegenuber 2014 um 7,57 Prozent der Stimmen zu. Die
FPO verliert 2,52 Prozent. © imago images

Hitler-Tageblchern in eine Krise gestlrzt — und zu filmischen
Ehren mit einer TV-Satire gebracht.

»Mich wundertg, sagt Martin Steinebach, »dass man sich bei
den Medien bis heute so wenig Gedanken macht Uber die
Herkunft ihres Materials.« Seit 20 Jahren beobachtet er als
Medien-Forensiker, wie digitale Mediendaten einen immer
groferen Einfluss auf die Informationsgesellschaft bekom-
men. »Und auf der anderen Seite ist diese Informationsgesell-
schaft so unvorbereitet auf die Frage: Kann ich denen Uber-
haupt vertrauen?« Zwar sind die Bildbearbeitungsprogramme
inzwischen so weit perfektioniert, dass Manipulationen fir
den Betrachter kaum mehr erkennbar sind. Doch ist Steine-
bach Uberzeugt, dass technisch viele Falschungen einfach zu
filtern waren.

Fiinf Spezialisten des Fraunhofer SIT arbeiteten eine
Woche an der Begutachtung des Materials. Die Brisanz der
gefilmten Aussagen hat Steinebach zu dem Zeitpunkt nicht
beschaftigt. »Wenn ich Videos anschaue, dann vergleiche ich
nicht inhaltlich — fir mich ist das in dem Moment ein lang-
gezogenes Rauschen mit Pegelabstanden.« Zunachst liefs das
Team das Videomaterial automatisiert von selbstprogrammier-
ten Algorithmen Uberprifen, um Datenbesonderheiten in Auf-
I6sung, Abtastraten, Frequenzverlaufen ausfindig zu machen.
Zusatzlich hatte der »Spiegel« das Fraunhofer SIT explizit damit
beauftragt, abzukldren, ob die Innenaufnahmen der Villa

mit Fotos des Anwesens auf Ibiza Ubereinstimmen. Deshalb
vollzog das Gutachter-Team die Blickwinkel der Kameras nach,
matchte Gegenstande zum Abgleich. Martin Steinebach ist
selbstbewusst — fur sich und flr sein Team: »Es gibt andere
Experten. Aber wir sind da sicherlich nicht die zweite Wahl.



27. Mai: Misstrauensvotum im Nationalrat — Sebastian

Kurz (Foto) wird als Bundeskanzler mit den Stimmen von
SPO, FPO und der Liste Jetzt gestirzt. Er geht in die Ge-
schichte Osterreichs ein als der Kanzler mit der kirzesten
Amtszeit. © APA/LUKAS HUTER

Wir bewerten Material auf Grundlage des aktuellen For-
schungsstandes, entwickeln spezifische Experten-Werkzeuge,
die nirgendwo sonst verfligbar sind.«

Der Multimedia-Forensiker ist (iberzeugt, dass solche Uber-
prifungen immer mehr an Bedeutung gewinnen werden.
Immer mehr digitale Daten in immer mehr Verbreitungs-
kanalen — und immer besser sind die Moglichkeiten, sie zu
falschen. »Da hatteng, findet Steinebach, »sich die Medien
langst die Frage stellen missen: Wie schitzen wir uns?«

»Ein grober Check ist absolut einfach, versichert Martin
Steinebach. Ein einfacher Re-Upload-Filter, wie YouTube

ihn benutzt, kann schon ausreichen, um zu verhindern,

dass bereits gesendetes Material aus einem alten Vorfall als
Aufnahmen zu einem tagesaktuellen Geschehen neu prasen-
tiert wird. Steinebach erinnert an Bilder, die im September
2001 nach dem Flugzeug-Attentat auf die Twin Towers in
New York um die Welt gingen. Gezeigt wurden Bilder von
jubelnden Arabern. Die Botschaft: Die arabische Welt feiert
den Sieg des Terrorismus. Tatsachlich handelte es sich um
Archivmaterial ohne Bezug zu 9/11. »Wenn jemand ganz
rational Bilder verwendet, um emotional aufzuwiegeln, dann
wird das wirklich gefahrlich«, befindet Steinebach. »Das ist
Benzin ins Feuer gekippt.«

Deshalb pladiert der Multimedia-Forensiker, dass Medien
Infrastrukturen schaffen missen, um Falschungen in Echtzeit
zu entlarven. »Bei einfachen Manipulationen durch tech-
nisches Wiederverwenden ist das keine Herausforderungg,
sagt der Fraunhofer-Fachmann. »Wahrend die Redaktion
Videomaterial ins Schnittsystem ladt, kénnte im Hintergrund
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die Kontrolle automatisch durchgefiihrt werden. Wahrend
der Redakteur das Material sichtet und schneidet, pruft das
System dessen Vorhandensein in der Datenbank. Nach kurzer
Zeit kann dann die Warnung erfolgen: »Das Material hatten
wir schon vor Jahren in einem ganz anderen Zusammen-
hang.« Zusatzlich pladiert Steinebach fur neue Infrastrukturen
in den Medien, um digital den Weg von der Aufnahme bis
zur Veroffentlichung transparent zu gestalten. Dann signieren
die Kameras der Journalisten den Content. Wenn geeignete
Strukturen geschaffen werden, kann jede Redaktion immer
wieder auf die Ursprungsdaten zurlickgreifen und sich von
deren Echtheit Uberzeugen.

Das Thema Deep Fake wird auch die Wirtschaft in der
Zukunft noch mehr beschaftigen, ist Steinebach Uberzeugt.
Wo heute noch gefalschte Mails verbreitet werden, in denen
der Unternehmenschef angeblich Mitarbeiter auffordert, eine
grofRe Menge Geld heimlich zu Gberweisen, werden Kriminel-
le dank immer einfacherer Technik bald auf Skype zurlickgrei-
fen kénnen. Dann spricht der angebliche Chef persénlich in
die Kamera, mit Uberzeugendem Gesicht und realitatsnaher
Stimme: Lieber Mitarbeiter, ich autorisiere Sie hiermit, zehn
Millionen in Bitcoin nach Singapur zu transferieren. »Und
puff«, sagt Steinebach, »sind die zehn Millionen weg.« M

»Wenn jemand ganz cational
Bilder verwendet, um emotional
aufzuwiegeln, dann wicd das
wicklich geféahelich. Das ist
Benzin ins Feuer gekippt.«

Prof. Martin Steinebach, Media Security und IT Forensics

© Josef Seitz



Forschen
»for Futurec

Eine Entdeckung aus dem Jahe 1917 wiecd zu-
kunftsfahig: Das Fraunhofer IPM entwickelt
Kihlsysteme, die das Klima schonen - und
arbeitet dabei an einem Weltrekord!

Text: Cheistine Broll

I\/l omente wie dieser sind nur wenigen Forscherinnen

und Forschern vergdénnt. Als Pierre Weiss und Auguste Piccard
ihren Elektromagneten auf ein Stlick Nickel richten, beob-
achten sie ein Phanomen, wie es vor ihnen noch niemand
beschrieben hat. Das Metall erwarmt sich. Die beiden Physiker
schalten das Magnetfeld aus. Das Nickel kihlt ab. Weiss und
Piccard nennen das Phanomen »Magnetokalorik«. Es ist das
Jahr 1917. In Europa tobt der Erste Weltkrieg. Der Komiker
Buster Keaton bekommt seine erste Filmrolle. Die November-
Revolution beendet die Zarenherrschaft in Russland.

Gut hundert Jahre spater treffen sich jeden Freitag
Tausende Schler, um bei ihren ,Fridays for Future”-De-
monstrationen fur mehr Klimaschutz zu kdmpfen — und die
Magnetokalorik des Pierre Weiss und Auguste Piccard ist auf
dem besten Weg, sich zu einer klimaschonenden Technik zu
entwickeln. Der durch Magnetisierung erzeugte Zyklus von
Erwarmen und Abkuhlen lasst sich hervorragend zur Kuhlung
nutzen, ganz ohne klimaschdadliche Kaltemittel. Weltweit
arbeiten viele Gruppen an Kuhlschranken, industriellen Kihl-
systemen und Klimaanlagen mit Magnetokalorik-Technologie.



Am Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM in
Freiburg hat das Team von Dr. Kilian Bartholomé ein aufSerst
effizientes Konzept fUr die WarmeUbertragung entwickelt
und liegt damit international gut im Rennen mit diesem
Beitrag zum Klimaschutz.

Kihlen ohne Gefahe fiics Klima:
Wacum dec Bedacf so groB ist

Der Bedarf an einer innovativen Kuhltechnologie, die ohne
Kaltemittel auskommt, ist riesig. Denn die heute Ublichen
fluorierten Kohlenwasserstoffe (FKW) haben ein hohes Treib-
hauspotenzial. Die EU hat daher ihre Verwendung deutlich
eingeschrankt. Einige dieser Kaltemittel werden in den ndchs-
ten Jahren verboten, bei anderen wurde ein »Phase-down«

in Gang gesetzt. Diese MalSnahme reduziert schrittweise die
Gesamtmenge an FKW, die in Verkehr gebracht werden darf.
Durch die Verknappung steigt der Preis fir die betroffenen
Kaltemittel enorm.

Als Alternative zu FKW gibt es natirliche Kaltemittel, wie
zum Beispiel Butan oder Propan. Diese Gase werden heute
bereits in Haushaltskihlschranken eingesetzt. Sie haben

allerdings einen grofsen Nachteil: Sie sind brennbar. Die in
Haushaltskihlschranken enthaltene Menge gilt als gefahrlos.
Flr grofse Kihlanlagen wie zum Beispiel in Supermarkten
sind sie keine Option. Die Industrie arbeitet an alternativen
Kaltemitteln. Doch bis jetzt gibt es keine Uberzeugenden
Losungen.

Das Kuhlsystem von Kilian Bartholomé kommt ganz ohne
Kaltemittel aus. Als magnetokalorisches Material verwendet
es eine umweltfreundliche Lanthan-Eisen-Silizium-Legierung,
die sich beim Anlegen eines Magnetfeldes erwarmt und beim
Abschalten wieder abkuhlt. Zum Abflhren der entstandenen
Warme hat Bartholomé ein besonderes Verfahren entwickelt
und auch schon patentiert.

Er setzt beim Bau seiner Kaltemaschine auf die Nutzung
latenter Warme — das ist die Energie, die eine Flussigkeit zum
Verdampfen bendtigt. »Da Wasser sehr viel Energie auf-
nimmt, wenn es vom flissigen in den gasférmigen Zustand
Ubergeht, nutzen wir den Verdampfungsprozess, um die
Warme zu Ubertragen, erklart der promovierte Physiker. »So
erreichen wir bei der gleichen Wassermenge eine hohere
Effizienz.« >
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»Die Erde schitzen«:

Flr besseren Klimaschutz
demonstrieren Schuler bei
»Fridays for Future« am
Munchener Kénigsplatz.
© ddp

Kaltemittel im
»Phase-down«:
Sie werden
vecknappt -
das lasst

die Preise
explodiecen.
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Er peilt den Weltrekord
flr magnetokalorische
Kuhlsysteme an:

Dr. Kilian Bartholomé.
© Fraunhofer IPM

»0ie Magneto-
kalorik hat
ein sehe gro-
Bes discupti-
ves Potenzial.
Wir sehen da
einen klaren
Mackt, den wirp
uns erschlie-
Ben kdnnen.«

Jochen Kopitzke,
Geschéftsflhrer des
Kuhl-Spezialisten
Philipp Kirsch GmbH

Warmes Wasser stromt
von rechts in das System.
In den Segmenten befindet
sich das magnetokalorische
Material. Es wird durch

den rotierenden Elektro-
magneten abwechselnd
erwarmt und abgekuhlt.
Das abgekuhlte Wasser ver-
lasst auf der linken Seite das
System. © Fraunhofer IPM

» Auf die Idee, den Verdampfungsprozess fir den Warme-
transport zu nutzen, kam Kilian Bartholomé durch Heatpipes,
die als Rohrenkollektoren bei Solaranlagen oder zur Compu-
terkthlung eingesetzt werden. Die Heatpipes bestehen aus
einem luftleeren Rohr, in das etwas Flissigkeit eingeschlossen
ist. Wird die eine Seite des Rohres erwarmt, verdampft das
Fluid auf dieser Seite und kondensiert auf der kalten Seite.
Dabei werden hohe WarmeuUbertragungsraten erreicht.

Die magnetokalorische Heatpipe, die am Fraunhofer IPM
entwickelt wird, ist allerdings wesentlich komplexer. Sie
besteht aus vielen kleinen Kammern, in denen sich das
magnetokalorische Material befindet. Damit die Legierung
vom Wasserdampf optimal durchdrungen werden kann, hat
es eine feinpordse Struktur. Das Rezept fir die Herstellung
der por6sen Legierung stammt von der Arbeitsgruppe von Dr.
Sandra Wieland am Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik
und angewandte Materialforschung IFAM in Bremen.

Um die Effizienz weiter zu steigern, ordnet Bartholomé die
Segmente der Heatpipe kreisformig an und lasst in der Mitte
einen Elektromagneten rotieren. Wenn der Demonstrator
Ende des Jahres fertig ist, soll er eine Leistung von 300 Watt
haben. Zum Vergleich: Der Kompressor eines Haushaltskihl-
schranks hat eine Leistung von 50 bis 100 Watt. Schon jetzt
kann das System mit einer sehr hohen Frequenz gefahren
werden. Daher hat sich die Freiburger Forschergruppe
vorgenommen, mit dem Demonstrator einen Weltrekord flr
magnetokalorische Kuhlsysteme zu brechen — und zwar in
der Kategorie Leistung. Das Ziel ist, 50 Prozent des theore-
tisch maximalen Wirkungsgrades zu erreichen. Vergleichbare
Systeme erreichen heute rund 30 Prozent.

Die Industrie zeigt schon groBles Interesse, zum Beispiel
die Philipp Kirsch Gmbh, die Spezialkuhlschranke fir medi-
zinische Labore, Apotheken und Krankenhauser herstellt.
Das deutsche Traditionsunternehmen arbeitet in einem

vom Bundeswirtschaftsministerium geférderten Projekt mit
dem Fraunhofer IPM zusammen. »Wir wollen auf Basis der
Magnetokalorik ein Minus-86-Grad-Gerat auf den Markt brin-
geng, sagt Geschaftsfihrer Jochen Kopitzke. »Die Magneto-
kalorik hat ein sehr grofses disruptives Potenzial und kénnte
die Kompressorkihlung mittelfristig ablosen. Wir sehen da
einen klaren Markt, den wir uns erschlieSen konnen.« M

Der Mit-Entdecker der Magnetokalorik, Prof. Auguste Piccard, in
seiner selbst konstruierten Aluminiumkugel. Am 27. Mai 1931 stieg
er damit in die Stratosphare auf. © dpa

Magnetokalorik - der weite leg
von der Historie in die Zukunft

Auguste Piccard, der Mit-Entdecker der Magnetokalorik,
hat nicht nur Physik-Geschichte geschrieben. Auch als
Abenteurer ging der Schweizer in die Geschichte ein.

Im bayerischen Augsburg kletterte er am 27. Mai 1931
zusammen mit einem Assistenten in eine Aluminiumkugel
von 2,10 Metern Durchmesser und lief3 sich von einem
Gasballon auf 15 781 Meter Hohe ziehen. Von der Stra-
tosphare aus sah er als erster Mensch die Erdkrimmung
mit eigenen Augen. Die Ruckkehr zur Erde hatte Prof.
Piccard nach sieben Stunden im Schwarzwald errechnet.
Tatsachlich landete er 17 Stunden nach dem Start im
Tiroler Otztal. Da waren der Physiker und sein Assistent
schon totgesagt.

Dass die Magnetokalorik Uber hundert Jahre nach ihrer
Entdeckung immer noch nicht in der Anwendung ange-
kommen ist, liegt an der komplexen Physik, die dahinter-
steckt. Nur Materialien, die selbst magnetisch sind, lassen
sich durch Magnetisierung erwarmen. Und das auch nur
in einem engen Temperaturbereich, der flr jedes Material
spezifisch ist. Legt man bei diesen Temperaturen ein Mag-
netfeld an, richten sich die Elementarteilchen in Richtung
des Magnetfeldes aus. Dabei entsteht thermische Energie.
Das Material erwarmt sich.

Eisen zeigt den magnetokalorischen Effekt bei rund 750
Grad Celsius, Nickel bei etwa 360 Grad. Es gibt nur ein
einziges Element, das sich auch bei Raumtemperatur
magnetokalorisch erwarmen lasst: Gadolinium, ein sehr
seltenes und daher auch extrem teures Metall. Erst Ende
der 1990er-Jahre wurden Legierungen entwickelt, die bei
Raumtemperatur magnetokalorisch sind und sich kos-
tenglinstig industriell herstellen lassen. Eine davon ist die
Lanthan-Eisen-Silizium-Legierung, mit der die Arbeitsgrup-
pe am Fraunhofer IPM arbeitet.
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KI: Wegbereiter
fir die Meerforelle

Einmal jahelich schwimmt die Meecforelle die Flisse hinauf,

um doct zu laichen. Doch vielecorts vecspeccen Wehee ihe den
Weg, in zahlceichen Flissen ist der Fisch becreits ausgestocben.
Hochste Zeit zu handeln: Die Kinstliche Intelligenz hilft
dabei, RenaturierungsmaBnahmen zu bewecten und anzupassen.

Text: Janine van Ackeren

D ie Meerforelle ist ein sehr besonderer Fisch. Jahr fur
Jahr verlasst Salmo trutta trutta, wie die Fachleute sagen,
zum Laichen das Salzwasser der Ostsee und kampft sich
flussaufwarts ins StfSwasser vor, um Kuhlen zu buddeln und
die Eier abzulegen. Der Weg ist miihsam, an vielen Stellen
machen ihn Kraftwerke aussichtslos. Aktuell hilft Kinstliche
Intelligenz dem bis zu 130 Zentimeter grofden Fisch — und
konnte beitragen, ihn vor dem Aussterben zu retten und die
Funktionsfahigkeit von Fischtreppen und Renaturierungsmal3-
nahmen zu Uberpriifen.

Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer-Instituts fur
Graphische Datenverarbeitung IGD in Rostock haben Kinst-
liche Intelligenz (KI) mit Videoschnipseln darauf trainiert, die
Meerforelle von vorbeischwimmenden Blattern und ande-
ren Fischen zu unterscheiden. Jetzt kann Kl beitragen, die
Wanderwege dieses Lachsfisches erstmals flachendeckend zu
untersuchen. Das Land Mecklenburg-Vorpommern hat das
Institut fur Fisch und Umwelt mit einer wissenschaftlichen
Zahlung der Meerforellen beauftragt. Dazu bauen Mitarbeiter
Engpasse ein, die die Forellen passieren mussen, und Uber-
wachen diese mit Kameras. Die Auswertung der Aufnahmen
ist jedoch extrem langwierig. Etwa drei Monate ist ein Mit-
arbeiter mit der Zahlung aller Engstellen beschaftigt.

Diese langwierige Prozedur ist nun erheblich verkiirzt.
»Wir setzen Kinstliche Intelligenz ein, um die Videodaten
auszuwerten, erlautert Matthias Vahl, Gruppenleiter am
Fraunhofer IGD. »Statt drei Monaten braucht das System fur
die Auswertung lediglich finf Tage: Die automatische Klassi-
fikation nimmt drei bis funf Stunden in Anspruch, die Nach-
arbeit durch die Mitarbeiter noch einmal drei bis vier Tage.«

Ein weiterer Vorteil: Statt wie bisher nur finf bis sechs Flisse
auf das Vorkommen von Meerforellen zu untersuchen, kann
sie nun wirklich flichendeckend beobachtet werden. Die
deutlich umfassenderen Daten haben die Forscherinnen und
Forscher genutzt, um das System mit einem Nach-Training
auf eine noch solidere Basis zu stellen. »Die Kunstliche Intelli-
genz nimmt vielfach Unterschiede wahr, die das menschliche
Auge gar nicht erkennen kann. So kann beispielsweise die
Tribung in einem neu untersuchten Gewasser geringfligig
anders sein als in den bisherigen Flissen. Je variantenreicher
die Trainingsdaten, desto geringer ist das Risiko, dass das
System etwas lernt, das gar nicht beabsichtigt ist«, erlautert
Vahl. Per Zufallsgenerator suchten die Forscherinnen und
Forscher aus den aktuellen Daten einige wenige heraus, diese
wurden per Hand gelabelt. Zehn Prozent der Originaldaten
nutzten die Wissenschaftler fur das Nach-Training, 90 Prozent
als erneuten Test.

Das Ergebnis kann sich sehen lassen: Nicht ein einziger Fisch
entgeht dem System — die Sensitivitat liegt also bei 100
Prozent. Auch die Spezifitat ist mit 97 Prozent sehr hoch. Das
heil3t: Nur in drei Prozent aller Falle meint das Tool, in einem
Blatt oder Ahnlichem eine Meerforelle zu entdecken. Diese
restlichen drei Prozent auszumerzen, kostet die Mitarbeiter
des Instituts flr Fisch und Umwelt lediglich drei bis vier Tage.
Mit Unterstutzung der Kinstlichen Intelligenz konnen sie die
Renaturierungsmafldnahmen daher nicht nur deutlich schnel-
ler, sondern auch umfassender bewerten — und den Bestand
der Meerforelle durch eventuelle Anpassungen erneut nach
oben treiben. [ ]

© AdobeStock
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Es keacht am Abend

Mit dec Ferienzeit steht die Hauptsaison an den Flugh&fen
bevor. Das Fraunhofer ICT ist das einzige unabh&ngige
deutsche Testcenter, das mit Explosivstoffen acbeiten
dacf - im Dienst der Flugsichecheit.

Text: Mehmet Toprak

Steigende Passagierzahlen
sind eine Herausforderung
fr die Sicherheitschecks
am Flughafen.

© Flughafen Minchen
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V\/enn Dirk Réseling das Resultat seiner Arbeit abge-

ben will, darf er keine E-Mail senden. Auch der Postweg ist
verboten. Rdseling muss nach Paris reisen und seinen Bericht
personlich zur European Civil Aviation Conference (ECAC)
bringen. Zu brisant sind seine Ergebnisse. Und im wahrsten
Sinn: hochexplosiv.

Dr. Dirk Roseling leitet das »Testcenter zur Bewertung von
Explosivstoff-Detektionssystemen« am Fraunhofer-Institut fir
Chemische Technologie ICT. Das Institut liegt etwas abgele-
gen auf einem Berg in Pfinztal bei Karlsruhe. Das mag Zufall
sein. Doch das ICT betreibt das einzige unabhangige Testcen-
ter in Deutschland, das echte Explosivstoffe fiir seine Arbeit
einsetzen darf. »Wir sind auch die Einzigen in Deutschland,
unterstreicht Réseling die Sonderstellung, »die Flussigspreng-
stoffe zu Testzwecken selbst herstellen durfen.«

Flugsicherheit ist eine der Hauptaufgaben des Test-
centers am ICT. Von den 24 grofsten deutschen Verkehrs-
flughéfen starteten im vergangenen Jahr 122,6 Millionen
Passagiere. Mit der Ferienzeit steht die Hochsaison im
Flugverkehr bevor. Als verkehrsreichsten Tag 2018 hat die
Deutsche Flugsicherung den 7. September ermittelt — mit
3.079.093 zivilen Fligen an einem einzigen Tag. Nicht nur in
solchen Hochphasen stauen sich die Flugreisenden in langen
Schlangen vor den Handgepackkontrollen. Sie missen  »

Verdachtige Stoffe im Gepack werden auf dem Display markiert. Ein Mitarbeiter im Testcenter legt das Handgepack
© alle Fotos: Fraunhofer ICT in die Plastikwannen.
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TNT?
Semtex?
Nitro-
glyzerin?
»Mir macht
die Arbeit
SpaB.«

» Wasserflaschen schnell noch entsorgen, Elektrogerate und
Metallgegenstande in eine Wanne legen. Die wirken als Stor-
objekte auf die heutige Scanner-Technik. Dirk Rseling macht
aber Hoffnung: Die neueste Scanner-Generation sei in der
Lage, das Gepack auch inklusive Flussigkeiten und Elektronik
zuverlassig zu durchleuchten. Lernfahige Algorithmen, grofe-
re Rechenpower und vor allem verbesserte Software machen
es maoglich — und damit den Sicherheitscheck attraktiver fur
die Flughafenbetreiber, die sich den Aufwand mit den Extra-
wannen sparen, und schneller fir die Passagiere.

Sarah Steinert packt den Koffer. Die Kleidung. Die
Toilettentasche mit Zahnbrste, Zahnpasta, Parfim und
Cremetuben. Dazu Ladegerate, ein Mickenspray, den Reise-
wecker. Dann greift sie zu einem graubraunen Plastikbeutel,
geflllt mit 500 Gramm Nitroglyzerin. Sie steckt ihn vorsichtig
zwischen Tablet-PC und T-Shirts. Steinert ist eine von 17
Mitarbeitenden am Testcenter. Die geféhrlichen Stoffe, mit
denen sie Tag fUr Tag zu tun hat, das TNT und das Semtex,
beeintrachtigen ihre gute Laune nicht. Sie testet, ob die
Explosivstoff-Detektionssysteme in der Sicherheitskontrolle an
den Flughafen die Sprengstoffe in ihrem Koffer entdecken.
»Mir macht die Arbeit Spafs«, sagt sie. »Wir sind ein gutes
Team, und der Job bietet viel Abwechslung.«

Gepackscanner, die die Prifung am Fraunhofer ICT bestehen,
bekommen von der European Civil Aviation Conference das
ECAC-Zertifikat. Grundlage aller Tests ist ein europaweit ver-

Das Team am Fraunhofer ICT prift, ob die Gepackscanner die in Koffern
versteckten Sprengstoffe entdecken.

bindliches Protokoll, das Dirk Rdseling mitentwickelt hat. Re-
gelmafig arbeitet er auch mit der Bundespolizei zusammen,
die Listen mit neuen Sprengstoffen oder neuen Explosivstoff-
kombinationen liefert. Diese baut das ICT in seine Tests ein.

Wer das Testcenter besucht, sieht, welcher Aufwand da-
hintersteckt. In der riesigen Testhalle stehen Sets mit 100 und
mehr Koffern, Taschen und Rucksacken unterschiedlichster
Bauart. Auf grofRen Stahlregalen sind Getrankeflaschen und
Dosen aufgereiht, die jedem Getrankemarkt Ehre machen
wirden. AufSerdem ein grof3er Tisch vollgeladen mit Dosen,
Cremes, Tuben, Sprays und Reinigungsmitteln. Die Spreng-
stoffe bringt Sarah Steinert auf einem Rolltisch in die Halle.
Bei jeder Kontrolle mUssen die ICT-Experten prufen, ob die
Software des jeweiligen Gerats den Sprengstoff entdeckt und
rot markiert hat. Oder ob es ihn schlichtweg Ubersieht. Auch
ein Fehlalarm landet im Testbericht.

Immee neue Explosivstoffe

Doch ist das Testcenter mehr als nur ein hochqualifizierter
Forschungsdienstleister fir die Sicherheitsbranche. Etliche
Arbeitszeit flieft direkt in die Forschung. Roseling und sein
Team analysieren immer wieder neue chemische Kombinati-
onen oder veranderte Formulierungen bekannter Stoffe. Sie
testen, wie die Detektoren damit zurechtkommen. Schlief3lich
arbeiten auch Terrororganisationen an immer neuen Explosiv-
stoffen flr ihre Bomben.

Ein reicher Vorrat an Flussigkeiten und Getranken fur das Befullen des
Gepdcks, mit dem die Scanner getestet werden.



Ein wichtiges Forschungsprojekt ist XP Dite (Accelerated
Checkpoint Design Integration Test and Evaluation). Das von
der EU mit 14,6 Mio Euro gefdrderte Projekt hat zum Ziel,
alle Sicherheitstechnologien in ein ganzheitliches System zu
integrieren, um optimale Sicherheit und gleichzeitig mehr
Schnelligkeit und Komfort flr die Passagiere zu erreichen.
Die Grundidee: Kunftig wird Flughafenbetreibern von den
Sicherheitsbehdrden nur mehr vorgeschrieben, welche
Sicherheitsstufe sie erreichen mussen. Wie die Betreiber das
aber umsetzen, bleibt ihre Sache. Sie kdnnen die technische
Ausrustung, die Gerate und Technologien selbst wahlen, die
Systeme dabei beliebig kombinieren und untereinander ver-
netzen. Dazu stellt XP Dite eine Reihe von Planungstools und
Evaluierungsmethoden bereit. Die Flughafenbetreiber sparen
durch die hohere Effizienz und den systemorientierten Ansatz
Kosten, die Passagiere konnen komfortabler einchecken —
ohne Umwege und Wartezeiten.

Am Abend kracht es doch am Fraunhofer ICT. Damit die
Experten nicht mehr gebrauchte Explosivstoffe entsorgen
koénnen, steht eine 20 Tonnen schwere Detonationskugel
bereit. Die Kugel wird verschlossen, der Fernziinder betatigt.
Zu horen ist nur ein dumpfes Wump. |

In der 20 Tonnen schweren Detonationskugel werden nicht
mehr bendtigte Explosivstoffe entsorgt.
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Mehe Effizienz,
niedeige
Kosten bei
der Kontrolle

Ein Mitarbeiter mischt
flissige Explosivstoffe fir
Testzwecke.
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Scharf zum Fleisch,
sanft zupr Butter

Passt sich das Messer der Zukunft dem Zweck an?
Wie Programmiecbare Materialien eines Tages unsecen
Alltag erceichen kénnen - und wo sie heute stehen.

Text: Mehmet Toprak

G rofSe Dinge kindigen sich manchmal im Kleinen

an. Chris Eberl halt einen unscheinbaren Balken aus hartem
Kunststoff in der Hand. Er drlickt mit dem Finger auf das eine
Ende. PI6tzlich kommt Leben in den Balken, und eine Welle
wandert 20 Zentimeter auf der Oberflache von einer Seite zur
anderen. Dann wird der Balken wieder starr. Die Veranderung
ist reversibel. Wenn beim 20-Zentimeter-Balken der Druck
endet, wandelt sich das Material zurlick. Es ist, als ware

ein Schalter eingebaut. Doch tatsachlich sind es viele kleine
Schalter, die in die Struktur des Materials integriert sind.

Was auf den ersten Blick nur aussieht wie ein netter Gag,
kann der Vorbote einer technischen Revolution sein. Chris
Eberl, Professor und stellvertretender Institutsleiter am Fraun-
hofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM, mag ein anderes
Wort lieber: »Paradigmenwechsel«. Nach seiner Uberzeugung
wird dieselbe Technologie, die im Fraunhofer-Labor in Frei-
burg eine Welle auf ein Stiick Kunststoff zaubert, in Zukunft
die Entwicklung véllig neuer Produkte ermaglichen.

Scheitt fiie Scheitt: Die
Idee wierd Wicklichkeit

Die Technologieansatze dahinter wurden schon in den Sieb-
ziger- und Achtzigerjahren diskutiert. Was damals noch ferne
Theorie war, soll jetzt unter dem Stichwort Programmierbare
Materialien Schritt fur Schritt Wirklichkeit werden. Die DNA
von Programmierbaren Materialien ist die einzigartige Fahig-
keit, wie ein Computer Informationen zu verarbeiten und
wie eine Maschine darauf zu reagieren. Allerdings wird die
Information nicht als elektrisches Signal verarbeitet, sondern
als Verformung. Damit ist es maoglich, die innere Struktur
eines Werkstoffs so zu designen, dass bei Komprimierung
eine Welle an einer vorbestimmten Stelle entsteht, die sich
bei weiterer Komprimierung fortbewegt. Denn Struktur und

Aufbau des Materials bestimmen auch seine Eigenschaften.
So kénnte ein Stlick Material an einer Stelle weich sein, an
der anderen Stelle hart.Man kdnnte also einen Autositz so
konstruieren, dass er je nach Beschleunigung die Passagiere
fest umfasst oder ihnen viel Bewegungsfreiheit lasst. Zu den
Eigenschaften, die sich manipulieren lassen werden, gehéren
zum Beispiel Durchlassigkeit, Harte, Dichte, Warme- und
Stromleitfahigkeit.

Doch ist das nur der Anfang. Chris Eberl sagt: »Im zweiten
Schritt geht es darum, adaptive Materialien zu schaffen, die
ihre Eigenschaften autonom anpassen, sobald sich Umge-
bungsbedingungen wie Druck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit
verandern.«

Die Anwendungsmoglichkeiten sind vielfaltig. Die Fraun-
hofer-Forschenden am Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Polymerforschung IAP denken auch Gber Filter fir Flussigkei-
ten nach, die sich schliefsen, wenn die Flissigkeit warm wird,
und sich 6ffnen, wenn sie abkuhlt. Eine weitere Anwendung
ware die Ummantelung von Akkus fur E-Autos. Gerade bei
Lithium-lonen-Akkus kann Hitzeentwicklung zum Problem
werden. Ein Batteriegehduse aus programmierbarem Material
wdlrde seine Warmeleitfahigkeit ab einer gewissen Tempera-
tur hochfahren und so die Hitze nach auf3en abflihren. Wenn
dagegen an kalten Tagen das Auto drauf3en steht, wirde sich
das Gehause in eine schitzende Isolationsschicht verwandeln.

Prof. Peter Gumbsch, Institutsleiter am IWM, verweist auf

die Vorteile der Technologie: »Wenn in einem Material zwei
oder mehr Funktionen integriert sind, ohne dass man externe
Bauteile wie Gelenkstellen, Leitungen, Schalter oder Sensoren
bendtigt, spart das Material und Ressourcen.« Die Endver-
braucher bekommen im Idealfall unkompliziert zu bedienen-
de und effizient arbeitende Produkte. Auch die Entsorgung
wird einfacher, da in einem Produkt weniger unterschiedliche
Materialien verbaut sind.



© AdobeStock
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Um solche Konzepte wirklich realisieren zu kénnen, muss man
auch bei der Entwicklung und industriellen Fertigung umden-
ken. »Es geht weniger darum, das optimale Material flr eine
Funktion zu finden, sondern den richtigen Weg, gew(nschte
Funktionen in Materialien zu integrierenc, erklart Gumbsch.

Ein Cluster of Excellence
biindelt die Kompetenzen

Fr die Forscherinnen und Forscher sind Programmierbare
Materialien ein so anspruchsvolles Thema, dass Fraunhofer
2018 ein Cluster of Excellence gegriindet hat, in dem Institu-
te aus ganz Deutschland zusammenarbeiten. Dazu gehoren
die Fraunhofer-Institute flir Angewandte Polymerforschung
IAP, fir Bauphysik IBP, fur Chemische Technologie ICT, fur
Werkstoffmechanik IWM sowie flr Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU. So kommen Experten aus verschiedens-
ten Disziplinen zusammen, vom Chemiker und Mathematiker
Uber den Physiker bis hin zum Prozesstechniker und Produkt-
entwickler.

Eines der Ziele der Forschungsteams besteht darin, dass ein
Bauteil nicht nur zwischen zwei Zustanden wechseln kann.
Es soll auch eine komplexe Wenn-dann-Logik beherrschen:
Wenn eine bestimmte Umgebungsbedingung A eintritt,
dann wechsle von Eigenschaft A zu Eigenschaft B — aber erst,
wenn Umgebungsbedingung B einen bestimmten Wert X
erreicht. Auf diese Weise entstehen Produkte oder Bauteile,
die aus wenigen Materialien bestehen, aber gleichzeitig
hochkomplexe Funktionen aufweisen. »Je besser wir die
Materialien beherrschen, desto komplexere Funktionalitaten
konnen wir einbauen, erklart Gumbsch. Eberl erganzt: »Die
Finesse liegt in der inneren Struktur.«

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin, die Materialien
in der industriellen Fertigung so zu skalieren, dass nicht nur
kleine Bauteile, sondern richtige Produkte entstehen. Denn
fur den Aufbau der inneren Strukturen der Demonstratoren
sind noch Hightech-Werkzeuge wie Laser-Lithographen oder
3D-Drucker erforderlich, die den Werkstoff im Nano- oder
Mikrobereich bearbeiten oder Schicht fir Schicht aufbauen.
Entsprechend begrenzt sind zunachst einmal die Produkte,
die auf diese Weise entstehen kénnen.

Die Fraunhofer-Experten Gumbsch und Eberl sind Uberzeugt,
auch die Fertigung rentabel machen zu kénnen: »Wir entwi-
ckeln schon Demonstrator und Prototypen. Die Technologie
funktioniert, die Konzepte lassen sich umsetzen.«

Schon in einigen Jahren sollen erste Produkte auf den Markt
kommen: Filtersysteme zur Reinigung von Wasser oder ande-
ren FlUssigkeiten, aerodynamische Bauteile, deren Form sich
anpasst und Greifer und Arme flr Soft-Robotics, die auch
grof3e Lasten tragen kénnen. u

Feaunhofecr-
Expecten Uber-
zeugt: »Die
Technologie
funktioniecrt,
die Konzepte
lassen sich
umsetzen«
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Das Feraunhofer
Leitprojekt QMag

Das Projekt QMag lauft bis
2024 und wird mit insgesamt
zehn Millionen Euro zu gleichen
Teilen von der Fraunhofer-
Gesellschaft und dem Land
Baden-Wirttemberg gefordert.
Darin gebundelt sind die For-
schungsarbeiten der Freiburger
Fraunhofer-Institute fur Fest-
korperphysik IAF, Physikalische
Messtechnik IPM und Werk-
stoffmechanik IWM sowie des
Fraunhofer Centre for Applied
Photonics CAP in Glasgow, des
Fraunhofer-Instituts fur Mikro-
technik und Mikrosysteme IMM
und des Fraunhofer-Instituts fur
Integrierte Systeme und Bauele-
mentetechnologie IISB. Assozi-
iert sind die Universitat Stuttgart
und die University of Colorado
Boulder. Das Projekt ist Teil der
priorisierten strategischen Initi-
ative »Quantentechnologie« der
Fraunhofer-Gesellschaft.

Ein einzelnes Elektron in einem Diamanten lasst sich in einen
hochsensiblen Magnetsensor vecwandeln. Das &ffnet Tlcen zu neuen
Anwendungsfeldecn - in der Mikeo- und Nanoelekteonik, Medizin-
technik und Prozessanalytik.

Text: Mandy Bartel

S ie sind unser standiger Begleiter in der digitalen Welt,
doch bemerken wir sie meist nur, wenn sie nicht funktionieren:
nanoelektrische Schaltungen, Prozessoren oder Datenspeicher.
Verbaut in Smartphones oder Computern mit immer mehr
Funktionen und einer unglaublichen Datendichte, werden sie
stetig kleiner und komplexer. Doch mit der Komplexitat steigt
die Fehleranfalligkeit, mit den winzigen geometrischen Abmes-
sungen die Herausforderung, sie zerstérungsfrei und zuverlas-
sig zu prufen — eine Aufgabe fUr Quantensensoren.

Quantensensoren, genauer Quantenmagnetometer, erlauben
es, kleinste Magnetfelder, die durch Stromverteilungen in

nanoelektronischen Schaltungen verursacht werden, prazise
abzubilden. Auch in Speichermedien wie Festplatten kénnen
sie selbst kleinste Bits sichtbar machen und damit defekte Ele-
mente schnell aufspuren. Dieser bildgebende Nachweis von
Stromverteilungen macht die Fehleranalyse, Entwicklung und
Produktion von Speichermedien und elektronischen Schaltun-
gen in der Halbleiterindustrie wesentlich effizienter.

Die Crux: Bislang verfugbare Magnetfeldsensoren eignen
sich fUr den industriellen Einsatz nur bedingt. Ihr Betrieb
ist mit hohen Kosten und technischem Aufwand verbun-
den — etwa einer extremen Kuhlung. Besonders um Felder
nachzuweisen, die durch magnetische Momente von Ele-
mentarteilchen entstehen, sind die aktuellen Sensoren



bei Raumtemperatur nicht sensibel genug oder besitzen
nicht die notige Ortsauflosung.

Ein Elektrcon als digitaler Kompass

Um die Quantensensoren fit fir die Praxis zu machen,
startete Fraunhofer das Leitprojekt QMag, kurz fir Quan-
tenmagnetometrie. Darin entwickeln Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler an sechs Fraunhofer-Instituten und zwei
Universitaten gemeinsam Quantensensoren weiter, damit sie
bald industriell eingesetzt werden konnen.

Bis zum Ende des Forschungsprojektes QMag im Jahr 2024
sollen zwei komplementdre Quantenmagnetometer-Systeme
entstehen: Beide detektieren winzige Magnetfelder, die durch
wenige bewegte Elektronen oder Kernspins hervorgerufen
werden. Beide funktionieren bei Raumtemperatur und sollen
der Industrie grundlegend neue Anwendungen eroffnen.
»Ziel des Leitprojekts QMag ist es, Magnetfelder mit bisher
unerreichter rdumlicher Aufldsung und hochster Sensitivitat
flr Anwendungen in der Elektronik und Medizin bildgebend
darzustellen, fasst Oliver Ambacher, Leiter des federfiihren-
den Fraunhofer-Instituts fir Angewandte Festkorperphysik
IAF in Freiburg, zusammen.

Forscherinnen und Forscher an seinem Institut arbeiten an
sogenannten Rastersonden-Quantenmagnetometern: Als
hochkaratige Grundlage dafur dient ein kinstlicher Diamant,
in dessen Spitze ein Elektron positioniert wird. Dazu werden
zwei benachbarte Kohlenstoff-Atome entfernt und eines
durch ein Stickstoffatom ersetzt. Das Uberschissige Elektron
des Stickstoffatoms fallt in die benachbarte Leerstelle hinein.
Dieses Elektron besitzt ein magnetisches Moment, durch
dessen Orientierung sich das Magnetfeld nachweisen lasst.
So wird das Elektron zum digitalen Kompass.

Die Harte des Diamantkristalls ermdglicht die Orientierung
dieses Elektrons und damit eine Messung schwacher Mag-
netfelder Uber relativ lange Zeiten auch bei Raumtemperatur.
Das Hauptanwendungsfeld des Quantenmagnetometers auf
Diamant-Basis ist die Mikro- und Nanoelektronik, wo dem
bildgebenden und zerstorungsfreien Nachweis von Stromver-
teilungen eine hohe Bedeutung zukommt.

Alkali-Atome als hochempfindliche
Magnetfeldsensoren

Neben dem Diamantsensor arbeiten die Projektpartner paral-
lel an einem zweiten Ansatz, der auf dem gleichen Messprin-
zip beruht, jedoch in anderen Branchen eingesetzt werden
soll: Am Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM
entstehen hochstsensitive optisch gepumpte Magnetometer
(»OPMs«). Das gaszellenbasierte System eignet sich fir An-
wendungen in der Prozessanalytik und der Produktions- und
Werkstoffkontrolle, da es ebenfalls keine Kihlung bendétigt.
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Schematische Darstellung eines Rastersonden-Quantenmagnetometers
mit einer NV-Diamantspitze, der Strome einer nanoelektronischen Schal-
tung bildgebend nachweist. © Fraunhofer IAF

OPMs nutzen die Magnetfeldabhangigkeit elektronischer
Ubergénge in Alkali-Atomen. Die Funktionsweise dahinter:

In den Magnetometern werden die Alkali-Atome in der Gas-
phase mit einem Laserstrahl so prapariert, dass ihre magne-
tischen Momente alle die gleiche Orientierung haben. Liegt
ein Magnetfeld an, beginnen Elektronen dieser Atome in
synchronen Kreiselbewegungen zu rotieren. Diese Bewegung
kann durch die Absorption eines Laserstrahls geeigneter
Wellenlange sehr empfindlich gemessen werden.

Kleinste Fehler lassen
sich prédzise aufspiicen

Dadurch gelingt der Nachweis winzigster Magnetfelder, etwa
um bei der Produktionskontrolle kleinste Risse und Hohlstellen
in Materialien aufzuspren. Um jeden mikroskopischen Werk-
stoffdefekt entsteht ein magnetisches Streufeld, das ein solch
empfindlicher Magnetfeldsensor prazise und bertihrungslos
identifizieren kann. So kann beispielsweise Stahl noch wahrend
der Produktion qualitativ gepriift werden. Die zerstérungsfreie
Werkstoffprifung von hochfesten Stahlen ist besonders fir
den Automobil-Leichtbau von immenser Bedeutung.

Im Rahmen des Leitprojekts QMag entwickeln die Fraunhofer-
Experten OPMs technologisch fir den Einsatz in Niederfeld-
Kernspinresonanz-Systemen vor allem fur die chemische
Analyse und die Materialcharakterisierung weiter. Doch das
Verfahren lasst sich auch fir medizinische Einsatzgebiete nut-
zen. Dort kdnnen die hochempfindlichen Magnetometer kinf-
tig bislang unerreichte Einblicke in Gehirnfunktionen geben
und bei der Diagnose von Krankheiten helfen. Dartber hinaus
machen sie durch ihre kompakte Grofse die medizinischen
Untersuchungen fUr Patienten in Zukunft angenehmer. ™

Hoffnung
auch in dep
Medizin:
Quanten-
sensoren
konnten neue
Einblicke

in Gehien-
funktionen
geben
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Fraunhofer weltweit

Feaunhofer: Lob vom US-Teickspezialisten

Gibt es eine Ubergangs-
form zwischen uns Men-
schen und unseren Verwandten,
den Affen? In dem Animationsfilm
»Mister Link« (Kinostart war am 30.
Mai) findet der Forscher Sir Lionel
Frost eine solche Kreatur. Sie ist
halb Mensch, halb Tier, dazu aulSer-
ordentlich sprachgewandt, witzig
und gutherzig. Fur die Stop-Motion-
Technik nutzte die amerikanische
Produktionsfirma Laika Fraunhofer-
Know-how.

Der 3D-Druckertreiber »Cuttle-

fish« half, den Figuren Leben
einzuhauchen: Die Software, die
Forschende vom Fraunhofer-Institut
fUr Graphische Datenverarbeitung
IGD in Darmstadt entwickelt haben,
lieferte die Steuerungsbefehle fir
den Drucker, der die Gesichter der
Filmhelden herstellte - zigtausend
Mal in minimal unterschiedlichen
Varianten. Die Anforderungen an
den 3D-Druck waren dabei extrem

hoch. Jeder einzelne Farbton eines
Gesichtsausdrucks musste genau
dem vorausgegangenen entspre-
chen. Cuttlefish schuf hierfur die
technischen Voraussetzungen: Er
unterstutzt verschiedene 3D-
Drucktechnologien und erlaubt es,
mit vielen Materialien gleichzeitig
zu arbeiten — wobei Geometrie
und Farben exakt wiedergegeben
werden. Auch Transluzenzen, also
partiell oder komplett durchsichtige
Materialien, lassen sich drucken.

»Fr unsere aktuelle Produktion »Mis-
ter Link< haben wir die Technologien
des Fraunhofer IGD eingesetzt, weil
sie eine einzigartige Farbkonsistenz
und geometrische Genauigkeit
ermdglichen. Durch die Kombina-
tion der Cuttlefish-Software mit der
Stratasys-J750-Hardware konnten
wir die komplexesten farbigen 3D-
Drucke erstellen, die je produziert
wurden, lobt Brian McLean, Laikas
Director of Rapid Prototype.

Feaunhofer hilft siegen:
Kacbon fiics schnelle Comeback

Was tun, wenn einer der wichtigsten
Spieler verletzt ist? Der Trainer des
Basketball-Teams der Michigan State University
(MSU) hatte eine Idee: Als sein Key-Player Nick
Ward sich die linke Hand gebrochen hatte,
wandte er sich an die Ingenieurinnen und Inge-
nieure der Universitat.

Die Forscherinnen und Forscher entwickelten
eine Schiene fir Ward: Zunachst wurde die
verletzte Hand gescannt und daraus ein 3D-
Modell errechnet. Im nachsten Schritt galt es,
eine hitzebestandige Form fur die Karbonfaser-
Schiene herzustellen. Die Forschenden des
MSU-Fraunhofer USA Center for Coatings and
Diamond Technologies CCD erstellten diese
Form mithilfe von 3D-Drucktechnik. Dank der
Schiene konnte Ward nicht nur schnell wieder
am Training teilnehmen, sondern auch das Big
10 Tournament bestreiten. Sein Team gewann.

Fraunhofer koocdiniect: Saubeces Wasser fiie Afpika oo B

NS \ehr als 130 Millionen Menschen std-
“4BE |ich der Sahara haben keinen Zugang
zu sauberem Wasser. Im EU-Projekt »SafeWater-
Africa« entwickeln afrikanische und europaische
Partner ein dezentrales System zur Reinigung von
Brunnen- und Flusswasser, das das Fraunhofer-
Institut fur Schicht- und Oberflachentechnik IST

in Braunschweig koordiniert.

Ein erster Demonstrator befindet sich in Stdafri-
ka im Testbetrieb, ein zweiter wurde in Mosam-
bik installiert. Durch den Einsatz von Solarzellen
und Batterien sind die Anlagen unabhangig vom
Netzstrom. Mit einer Kapazitat von 1000 Litern

pro Stunde kann jede Anlage den Bedarf von
etwa 300 Menschen decken.

Die Technologie zur elektrochemischen Wasser-
entkeimung wurde am Fraunhofer IST entwickelt.
Mit dinnen Diamantschichten ummantelte Elek-
troden, an die eine niedrige Spannung angelegt
wird, erzeugen in dem durchflieenden Wasser
Hydroxyl-Radikale und Ozon. Diese toten Keime
und bauen organische Verunreinigungen ab.

Die Desinfektionseinheit ist dabei nur eines von
mehreren Modulen. Andere beseitigen Schwer-
metalle, Sedimente und Stickstoffverbindungen.
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e Feaunhofer goes China: Zusammenacbeit in Shanghai

* Shanghai wachst. Die Stadt an entwickelt hier mit der Shanghai Jiao Tong
der MUndung des Jangtse ist das  University (SJTU) neue Verfahren zum

okonomische Zentrum Chinas. Fuhrende Produktionsmanagement, zur Mensch-Ma-

Automobil-, Maschinen- und Stahlherstel-  schine-Kollaboration und zur digital ver-

ler haben hier ihren Standort. Auch die netzten Produktion. Die Bezirksregierung,
Lingang Area, ein neuer Stadtteil, bietet die Shanghai Lingang Area Development
ein attraktives Umfeld flr Unternehmen Administration, unterstltzt das Projekt.
aus aller Welt.

Die Forscherinnen und Forscher haben
Fraunhofer ist hier kiinftig mit einem bereits eine erste Demonstrator-Produk-
Project Center vertreten. Der Vertrag Uber  tionslinie aufgebaut. Sie zeigt, wie die

das deutsch-chinesische »Project Center digitale Vernetzung von Maschinen hilft,
for Smart Manufacturing« wurde am die Produktion zu optimieren. Zusammen
26. Marz unterschrieben. Ein Team vom mit Anwendern aus der Industrie will das
Fraunhofer-Institut fir Produktionstech- deutsch-chinesische Team die Industrie-
nik und Automatisierung IPA in Stuttgart 4.0-Lésungen in die Praxis Uberfuhren.

Feaunhofer schafft hochpeédzise
Mini-Pumpen fic die Medizin

. Mit Drucktechnik kann ein deutsch-japanisches
Forscherteam jetzt eine leise, leichte und preiswer-
te Pumpe herstellen, mit der sich Flissigkeiten hochgenau
dosieren lassen. »Die Pumpe ist nicht viel grof3er als ein
2-Euro-Stlick — ideal fUr den Einsatz in der Medizintechnik,
um beispielsweise Flissigkeiten wie Insulin oder Antibiotika
genau zu dosieren, erklart Ivica Kolaric.

Den Prototypen hat sein Team am Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA in Stuttgart zu-
sammen mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern am
Advanced Institute for Science and Technology AISP im japani-
schen Osaka erarbeitet. In die Entwicklung floss das Know-how
beider Forschergruppen ein: Die Stuttgarter sind spezialisiert auf

Fraunhofer macht Solarzelle
langlebiger und leistungsféhiger

Si=amm Wie beeinflussen Defekte und Verunreinigungen im

W Kristall die Effizienz von Solarzellen? Wie lasst sich

diese steigern? Und wie macht man Solarzellen langlebiger?
Antworten suchen Wissenschaftler am Fraunhofer-Institut
fUr Solare Energiesysteme ISE in Freiburg gemeinsam mit
Forscherinnen und Forschern an der Australian National Uni-
versity sowie der University of New South Wales.

»Wir haben viele Gemeinsamkeiten«, berichtet Dr. Martin
Schubert, Leiter der Abteilung Qualitatssicherung, Charakteri-
sierung und Simulation. »Alle Einrichtungen sind spezialisiert
auf Messtechnik fur die Analyse von Solarzellen, verwenden
aber unterschiedliche Verfahren. Die Kombination der Verfah-
ren soll uns jetzt helfen, unser Ziel zu erreichen .«

die Prozesstechnik, die Japaner auf die Materialentwicklung.

Kernsttck der Pumpe ist eine Membran, die sich elekt-

risch ansteuern l3sst. Sie besteht aus einem ionisch-aktiven
Polymer, einem leitfahigen Kunststoff, in den ionische
Fllssigkeiten eingebunden sind. Wird elektrische Spannung
angelegt, verandert sich die lonendichte und bewegt die
Membran — ahnlich wie ein Muskel — durch Ausdehnen und
Kontrahieren. Der 3D-Drucker benétigt nur wenige Minuten,
um die Pumpengehause zu fertigen. Alle Bauteile bestehen
aus Kunststoffen, die wahrend des Druckprozesses in exakter
Dosierung und Mischung aufgebracht werden.
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Diesepr Schreibtisch soll
Indien lebenswercter machen

Von 2030 an wicd es mehe Indec geben

als Chinesen - ein gigantischef u- Vor dem Bildnis des spirituellen

. A Meisters Sai Baba von Shirdi zlindet
kunftsmarkt. Flr Fraunhofer arbeitet Anandi lyer jeden Morgen ein Teelicht
hier eine kleine Frau mit einer groBen an. 5ai Baba engagierte sich fr die
i . Rechte der Frauen und der niederen
Liebe zu Deutschland: Anandi Iyer. Kasten. © Christof Blumberger

Text: Cheistine Broll

Indien und Deutschland begegnen
sich auf dem Schreibtisch von Anandi
lyer. Von hier aus koordiniert die
Leiterin von Fraunhofer India die
Projekte der deutschen Institute mit
den indischen Partnern.




Als symbolische Opfergabe liegen
vor dem Bildnis des Geistlichen zwei
Munzen. Das Opfern spielt im Hindu-
ismus eine zentrale Rolle.

»Vielleicht
war ich

in einem
feliheren
Leben
Deutsche.
Wir Inder
glauben ja
an die

Wiedergeburt. «
Anandi lyer
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Der Blick auf Indien kann ziemlich traurig machen. Dr.

Marius Mohr erlebt das am Valankulam-See bei Coimbato-
re, einer Millionenstadt im Stden der Bundesrepublik. Vom
triben Wasser weht ein Ubler Geruch, am Ufer liegt MUll.
Die grofse Geschichte des Sees? Vergangen, vorbei. Und
verseucht.

Vor 1200 Jahren war der Valankulam-See Teil eines komple-
xen Regenwasser-Management-Systems, erbaut von den
madchtigen Herrschern des Chola-Reiches, um den Wasser-
uberfluss des Nordostmonsuns im Oktober und November
zu speichern und fur die Landwirtschaft nutzbar zu machen.
Zusammen mit deutschen und indischen Partnern ist Dr.
Marius Mohr vom Fraunhofer-Institut fur Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB aus Stuttgart angereist, um das
historische Bewasserungssystem zu begutachten. Uberall
rund um Coimbatore bietet sich das gleiche Bild: Statt klarem
Regenwasser fullt stinkendes Abwasser die Seen und Kanale.
Nur jeder Dritte der 1,6 Millionen Einwohner hat Zugang zum
Abwassernetz. Aktuell gibt es fir die gesamte Stadt nur eine
einzige funktionierende Klaranlage.

Die Bestandsaufnahme der Expertengruppe lauft im Rahmen
des Projekts »Smart Water Future India«, das vom deutschen
Umweltministerium geférdert wird. Ziel ist es, eine nachhal-
tige Strategie fir das Wassermanagement in Coimbatore

zu entwickeln, einer der am schnellsten wachsenden Stadte
Indiens. Es ist nicht das einzige Fraunhofer-Projekt in der be-
volkerungsreichsten Demokratie der Erde. Seit 2018 arbeitet
Fraunhofer in Coimbatore auch an der Verbesserung der Ver-
kehrssituation. Das Projekt wird vom Fraunhofer-Institut fur
Arbeitswirtschaft und Organisation IAO geleitet und von der
Kreditanstalt fir Wiederaufbau finanziert. An der Stidwest-
kiste, in der Hafenstadt Kochi, hilft Fraunhofer mit einem
Smart-City-Projekt unter Leitung des IAO, die Infrastruktur zu
verbessern.

Fraunhofer und Indien: Alle Faden laufen in Bangalore zu-
sammen, in der drittgréf3ten Stadt Indiens — in einem grauen
Burohochhaus im Zentrum, im Fraunhofer-Biro im vierten
Stock an einem Schreibtisch, auf dem eng Uberkreuzt die
deutsche und die indische Flagge stehen, flankiert von einem
indischen Heiligenschrein. Hier arbeitet Anandi lyer.

Die Leiterin von Fraunhofer India empfangt die Besucher in
perfektem Deutsch. Ihre Deutschkenntnisse hat sie in Kursen
am Goethe-Institut in Delhi erworben, nach Bestehen des
Grof3en Deutschen Sprachdiploms hat sie Goethe und Schiller
gelesen. »Ich habe eine grofRe Vorliebe fir Deutschland, fur
die Ordnung, fur die Menscheng, sagt sie. Und sie fugt mit
einem Augenzwinkern hinzu: »Vielleicht war ich in einem fru-
heren Leben Deutsche. Wir Inder glauben ja an die Wieder-
geburt.« >
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1 500 000 o000
Einwohner
soll Indien
2030 haben -
und China als
bevélkerungs-
reichstes
Land der

Erde abldsen

» Die Affinitat zu Deutschland macht es ihr auch leichter,
in der taglichen Arbeit den Spagat zwischen der indischen
und der deutschen Mentalitat zu schaffen. Das ist nicht
immer einfach, vor allem wenn es um Planung und Organisa-
tion geht. Zum Beispiel bei Delegationsreisen. Die deutschen
Partner mochten am liebsten schon sechs Monate vorher
wissen, wer kommt. Die Inder entscheiden aber frihestens
eine Woche vor Abflug, wer mitreisen mochte.

Ihre Deutschkenntnisse hat Anandi lyer wahrend ihres
Berufslebens weiter ausgebaut. Zuerst bei der Deutschen
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit GIZ in Delhi.
Spater im Rahmen eines Projekts des deutschen Wirtschafts-
ministeriums, bei dem sie deutsche mittelstandische Firmen
unterstutzte, sich in Indien zu etablieren. Hier begegnete sie
zum ersten Mal der Fraunhofer-Gesellschaft. Genauer gesagt
einer Delegation, die evaluierte, ob sich Fraunhofer in Indien
engagieren solle.

Anandi lyer erinnert sich noch genau an das Treffen. »Ich
wurde damals gefragt, ob es sich Fraunhofer leisten kann,
nach Indien zu gehen. Ich antwortete mit einer Gegenfrage:
Kann es sich Fraunhofer leisten, nicht nach Indien zu gehen?«
Denn mit einer Bevolkerung von 1,3 Milliarden Menschen
hat der indische Markt gigantische Dimensionen. Und Indien
wachst weiter. Nach Schatzungen der Vereinten Nationen
wird Indien China Uberholen und 2030 mit 1,5 Milliarden
Einwohnern das bevélkerungsreichste Land der Erde sein.

Im Jahr 2008 stand der Entschluss: Fraunhofer engagiert sich
in Indien. Und Anandi lyer bekam den Auftrag, hier ein Blro
aufzubauen. »Vor zehn Jahren kannte kaum einer in Indien
Fraunhoferg, erinnert sich lyer. »Da es bisher keine Auftrags-
forschung gab, standen wir vor der Frage, ob die indische
Industrie Uberhaupt bereit ware, fir Forschungsleistungen zu
bezahlen.«

Indien soll sauber werden. Auf Schildern
appellieren die indischen Behorden an die
Bevolkerung und nutzen dazu die symbol-
trachtige Brille von Mahatma Gandhi.

© Christof Blumberger

Begleitet von einem ohrenbetaubenden Hupkonzert schieben sich Mopeds,
Motorrikschas und Lastwagen durch Indiens Stadte. © Christof Blumberger

Schritt fUr Schritt machte lyer Fraunhofer bekannt. Ging

zu Unternehmen, Behdérden und Ministerien. Organisierte
Delegationsreisen und Technologie-Workshops. Bis heute
haben Uber 50 Fraunhofer-Institute an den verschiedensten
Projekten in Indien mitgewirkt. Das Buro, in dem Anandi
lyer von vier Managern unterstltzt wird, erwirtschaftet ein
Auftragsvolumen von knapp viereinhalb Millionen Euro pro
Jahr. 70 Prozent davon kommen aus der indischen Industrie,
etwa 30 Prozent aus Fordermitteln von Indien und Deutsch-
land. Mittlerweile ist Fraunhofer in Indien so populér, dass
2016 die Unterzeichnung eines »Memorandum of Under-
standing« mit dem indischen Produktionsministerium sogar
im Beisein des indischen Premierministers Narendra Modi
und der deutschen Bundeskanzlerin stattfand — und Anandi
lyer im Anschluss daran zum Abendessen mit Angela Merkel
eingeladen wurde.

Mehe Lebensqualitat fiic
Indiens Stadte

Einen Fokus legt lyer auf sogenannte Smart-City-Projekte, die
indische Stadte wieder lebenswert machen sollen. Heute er-
sticken die Metropolen im chaotischen Verkehr, leiden unter
Mangel an sauberem Trinkwasser, ertrinken im Abwasser,
weil die Entsorgung nicht funktioniert. Um diesen Problemen
zu begegnen, initiierte die indische Regierung die »Smart
Cities Missionk, die hundert indische Stadte in ihrer Ent-
wicklung unterstutzt. Deutschland fordert drei dieser Stadte:
Bhubaneshwar, Kochi und Coimbatore.

Mull und Abwasser belasten die indischen
Gewasser, so wie hier in Mumbai.



Coimbatore, das rund 350 Kilometer stidlich von Bangalore
liegt, lernt Dr. Marius Mohr vom Fraunhofer IGB im Marz
2018 kennen. Zusammen mit den Projektpartnern Dr. Stefan
Liehr vom Institut fur sozialékologische Forschung in Frank-
furt am Main und Alyssa Weskamp vom Beratungsunterneh-
men Drees & Sommer reist er an, um die Gesamtsituation
der Stadt zu analysieren. Vor Ort unterstltzt Aditya Fuke
vom Fraunhofer-Buro in Bangalore das Team, indem er die
Kontakte knlpft und Daten bereitstellt.

Als Mohr das Buro der Stadtverwaltung von Coimbatore zum
ersten Mal betritt, wird ihm klar, warum er hier niemanden
per E-Mail erreicht hat. »Auf den Schreibtischen standen
weder Laptops noch Monitore. Stattdessen turmten sich die
Akten .«

Erste Ideen, um die Abwasserprobleme zu ldsen, stellt das
Projektteam im Juli vergangenen Jahres bei einem Workshop
in Coimbatore vor. Eine Méglichkeit sind semi-dezentrale,
modular aufgebaute Klaranlagen, die mit der Bevolkerungs-
entwicklung mitwachsen. Nachhaltige Losungen soll ein
»Water Innovation Hub« erarbeiten, der unter der Regie

von Fraunhofer India in Coimbatore eingerichtet wird. Dort
kénnen deutsche Firmen Pilotanlagen aufbauen und so ihre
Kompetenzen flr den indischen Markt demonstrieren.

Das Fraunhofer-Engagement in Indien weckt auch internatio-
nal Interesse und Anerkennung. Beim World CSR Congress in
Mumbai, wo es um die soziale Verantwortung von Unter-
nehmen (Corporate Social Responsibility = CSR) geht, wurde
Anandi lyer im Februar mit dem »Global Top 51 Smart City
Leaders Award« ausgezeichnet. Ein weiterer Baustein, der
zum guten Renommee von Fraunhofer in Indien beitragt.

Anandi lyer pflegt die Kontakte in die Politik, zum Beispiel zur deutschen

Umweltministerin Svenja Schulze. © Fraunhofer India
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Selbstverstandlich ist es im mannerdominierten Indien nicht,
dass eine Frau so erfolgreich ist. »Die indischen Manner sind
beim ersten Treffen oft erstaunt, dass ich diese Position inneha-
be, erklart die zweifache Mutter. Kraft und Inspiration fur ihre
Arbeit schopft sie auch aus dem Hinduismus. Das Heiligenbild
auf ihrem Schreibtisch zeigt den spirituellen Meister Sai Baba
von Shirdi. Sie hat es mit einem Blumenkranz geschmuckt und
zlindet jeden Morgen ein Teelicht davor an. »Sai Baba setzte
sich fUr die Menschlichkeit ein, fUr die Versohnung von Musli-
men und Hindus, fur die Rechte der Frauen und die niederen
Kasten«, begriindet Anandi lyer ihre Verehrung fir den 1918
verstorbenen Geistlichen, der fUr sie ein Vorbild ist.

Ticoffner fiic die deutsche Industeie

In der Kooperation zwischen Indien und Deutschland sieht
Anandi lyer ein grofses Synergiepotenzial fur die Zukunft.
Und versteht Fraunhofer India auch auf diesem Gebiet als
Turoffner fir die deutsche Industrie. Besonders im Bereich
Industrie 4.0 biete sich die Zusammenarbeit an. Deutschland
sei fuhrend in der Produktionstechnologie. Indien habe eine
hohe Kompetenz im IT-Bereich. Ein weiteres Feld sei die Son-
nenenergie, die in Indien zurzeit massiv gefordert wird.

»Wir kédnnen die Technologien aber nicht eins zu eins Uber-
nehmeng, warnt Anandi lyer. Denn in Indien ist vieles anders
— die Infrastruktur, das Klima. Vor allem aber die Dimensio-
nen. Diese Erfahrung hat auch Dr. Marius Mohr bei der Suche
nach Losungen flr das Abwasserproblem in Coimbatore
gemacht. »Die Bevolkerung der Stadt soll in den nachsten

30 Jahren um eine weitere Million Menschen wachseng, sagt
Mohr. »Das ist eine riesige Herausforderung und Ubersteigt
die Dimensionen, mit denen wir in Deutschland arbeiten. Wir
brauchen fir Indien angepasste Technologien. Nur so kann
es gelingen, die Wasserqualitat der Seen und Flisse nachhal-
tig zu verbessern.« ]

indischen Botschaft in Berlin. © Andreas Amann

»Ich wurde
gefragt,
ob es sich
Fraunhofer
leisten
kann, nach
Indien zu
gehen. Ich
antwortete:
Kann es sich
Fraunhofer
leisten,
nicht nach
Indien zu
gehen?«
Anandi lyer

Mit dem indischen Premierminister Narendra Modi spricht sie bei einem Empfang der
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Faszination Forschung:
Wenn die Differenzierung
von Stammgzellen zu
Herzzellen gelingt, I3asst
sich nach zwei Wochen
der Pulsschlag schon mit
bloRem Auge erkennen.
© Berthold Steinhilber/
Universitdt Tubingen

Wenn das Plattchen
im Herzschlag pulsiecrt

Es gibt eben mehe als nue kleine Untecschiede: Jetzt
fihet Ocgan-on-a-Chip-Technik Aczneimittel-Focschung
in die Zukunft einer geschlechterspezifischen Medizin.

Text: Cheistine Broll



E s wirkt wie eine Schopfung, und doch ist es sein Ar-
beitsalltag. Eben hat Dr. Christopher Probst eine Schale mit
Zellkulturen aus dem Brutschrank geholt. Vorsichtig schiebt
er sie unters Mikroskop. Durchs Okular beobachtet er, wie
das diinne Gewebe aus transparenten Zellen pulsiert. Ganz
offensichtlich: Die Differenzierung von Stammzellen zu Herz-
muskelzellen ist gelungen. »Wenn die Zellen zwei Wochen
alt sind«, erklart Probst, »kann man schon mit bloffem Auge
sehen, wie sich die ganze Platte im Pulsschlag bewegt.«

Dr. Probst ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Attract-
Arbeitsgruppe von Prof. Peter Loskill am Fraunhofer-Institut
fur Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB in Stuttgart.
Mit ihren Forschungen kann die Arbeitsgruppe dazu bei-
tragen, die Zahl der Tierversuche deutlich zu verringern

(s. Interview rechts).

Die Herzmuskelzellen dienen dem Doktoranden Oliver
Schneider zum Bau von Organ-on-a-Chip: briefmarkenkleinen
Polymermodulen, in deren Innerem winzige Gewebe und Orga-
noide Uber Mikrokanale von einer NahrflUssigkeit am Leben ge-
halten werden. In dieser Technik, die schon 2016 vom »World
Economic Forum« zu den »Top Emerging Technologies« gezahlt
wurde, gibt es mittlerweile eine breite Palette: Herzmuskel
und Leber, Niere und sogar Hirngewebe. Die Arbeitsgruppe
von Prof. Loskill am Fraunhofer IGB gehért zu den Organ-on-
a-Chip-Pionieren in Europa. Dem Team ist es unter anderem
als bisher einzigem gelungen, menschliches Fettgewebe und
die Netzhaut des Auges in einem Chip nachzubilden.

Loskill arbeitet fiir ein ehrgeiziges Ziel. In den USA

hat er seit 2013 an der Entwicklung der Organ-on-a-Chip-
Technologie mitgewirkt. Zu der Zeit startete in den USA
gerade ein riesiges Forderprogramm daflr. Verschiedene
Forschungsorganisationen und Behdrden hatten sich dafur
zusammengetan. Mit unterschiedlichen Zielen. Die Arznei-
mittelbehorde FDA wollte die Medikamentenentwicklung be-
schleunigen, dem Verteidigungsministerium ging es um Tests
flr chemische und biologische Kampfstoffe, wahrend die
Umweltschutzbehodrde EPA Interesse an der Untersuchung
von Umweltgiften hatte. Hunderte von Millionen Dollar For-
dermittel haben die US-Forscherinnen und -Forscher an die
Spitze gebracht. Noch ist Europa abgeschlagen. Loskill will
die Kompetenzen in Europa blndeln. Gemeinsam mit drei
niederlandischen Kollegen hat er im November 2018 die »Eu-
ropean Organ-on-Chip Society« gegrindet und in Stuttgart
bereits eine Konferenz organisiert. Auch bei der EU gelang
es, Fordergelder zu gewinnen. Zum einen flr ein Marie-Curie-
Projekt mit 21 europaischen Partnern. Zum andern fir den
Entwurf einer Organ-on-a-Chip-Roadmap fir Europa.

Die Kooperation der europaischen Forschungsgruppen wird
helfen, der Technologie den Weg in die breite Anwendung
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»Viele Krankheiten zeigen bei Frauen und Mannern eine unterschiedliche
Auspragung, sagt Prof. Peter Loskill. Seine Forschung soll einer ge-
schlechterspezifischen Medizin dienen. © Bernd Mdiller/Fraunhofer I1GB

zu ebnen. Nachdem es gelungen ist, die verschiedensten
Gewebe auf Chips zu bringen, gilt es nun, den Durchsatz der
zu testenden Substanzen zu erhéhen. Der Doktorand Stefan
Schneider hat im Labor von Peter Loskill mit der Skalierung
bereits begonnen. Die Zukunft ist Organs-on-a-Disc — mit
Hunderten menschlichen Gewebeteilchen auf einer handli-
chen Scheibe. Sie kdnnen der Technologie zum Durchbruch
im Routineeinsatz verhelfen.

Jetzt soll der Chip das
Sehen lecnen

Aktuell ist »Retina-on-a-Chip« das absolute Highlight in
Loskills Labor — mit dem komplex aufgebauten Gewebe

der menschlichen Netzhaut als Organoid. Das Team um die
Doktorandin Johanna Chuchuy und Peter Loskill ist gerade
dabei, der Retina auf dem Chip das Sehen beizubringen.
Gemeinsam mit ihren Kooperationspartnern an der Univer-
sitat Tibingen ist es ihnen bereits gelungen, Stammzellen
so zu differenzieren und in die Chips zu integrieren, dass

sie ein mehrschichtiges Gewebe ausbilden. Es besteht unter
anderem aus den lichtempfindlichen Stabchen und Zapfen,
dem Pigmentepithel und Ganglionzellen, die den optischen
Nerv bilden. »Wenn wir die Retina belichten, messen wir in
den Stabchen und Zapfen ein elektrophysiologisches Signal,
erklart Peter Loskill. »Jetzt arbeiten wir an einem System, mit
dem wir dieses Signal quantitativ auslesen kénnen .«

Sobald dies existiert, wird gemessen werden koénnen, wie
stark eine Substanz das »Sehvermdgen« der Retina auf dem
Chip beeinflusst. »Die Pharmaindustrie hat grof3es Interesse
an der Retina-on-a-Chip«, verdeutlicht Loskill. »Denn viele
Arzneistoffe kdnnen Nebenwirkungen an der Retina verursa-
chen.« Modellsysteme sind bislang rar. Und Tiermodelle sind
nur begrenzt einsetzbar, da die Netzhaut von Tieren anderes
aufgebaut ist als die des Menschen. Gleichzeitig ist der Chip
dazu geeignet, Erkrankungen der Netzhaut zu erforschen und
Medikamente zu entwickeln, zum Beispiel gegen die alters-
bedingte Makuladegeneration oder gegen die diabetische
Retinopathie. 4

»Signifikant weniger
Versuchstiere«

Prof. Loskill, wird
sich durch Organ-
on-a-Chip die
Masse der Tierver-
suche verringern
lassen? Ganz sicher.
Wir stellen bereits jetzt
fest, wie grof$ das
Interesse der Pharma-
industrie ist. Die Chips
kénnen in allen Berei-
chen eingesetzt wer-
den — vom Screening
neuer Wirkstoffe Gber
Toxizitatstests bis zur
Begleitung klinischer
Studien.

Werden die Zulas-
sungsbehorden
Organ-on-a-Chip-
Daten als Ersatz fiir
Tierversuche akzep-
tieren? Auch sie ste-
hen der Technologie
sehr aufgeschlossen
gegenuber. Ich arbeite
in zwei EU-Projekten
mit regulatorischen
Behorden zusammen,
unter anderem mit
dem Bundesinstitut fur
Arzneimittel und Me-
dizinprodukte BfArM.

Wird die Techno-
logie Tierversuche
langfristig komplett
tiberfliissig machen?
Man wird Tierversu-
che nicht eins zu eins
ersetzen kénnen. Mit
den Chips ist aber
eine Datenquelle da-
zugekommen, die es
ermoglichen wird, mit
signifikant weniger
Versuchstieren Sicher-
heit zu schaffen.
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Jedes vierte
Kilo beim
gesunden
Menschen ist
Fett - und
wic fangen
erst an zu
verstehen,
wie es im
Kécper
arbeitet

Ein Fett-Chip unter dem Mikroskop: Uber die Spritze wird ein Wirkstoff eingebracht,
um das Verhalten und die Reaktion zu untersuchen. © Bernd Miiller/ Fraunhofer IGB

» Medizinisch noch relevanter sind die Chips mit weifsem
Fettgewebe. Angelehnt an die englische Bezeichnung »White
Adipose Tissue« werden die Systeme »WAT-on-a-Chip«
genannt. Das Fettgewebe ist allein schon seiner Masse
wegen bedeutsam. Ein Viertel des Kdrpers eines gesunden
Menschen besteht aus Fettgewebe. Bei adipdsen Menschen
macht es bis zur Halfte des Gewichts aus. Erst in jingerer
Zeit wurde deutlich, dass das Fettgewebe viele Hormone und
andere Botenstoffe in den Blutkreislauf ausschittet. Vieles

ist hier noch unverstanden. Die »WAT-on-a-Chip«-Systeme
konnen helfen, die Rolle des Fettgewebes im Korper besser
zu verstehen und damit verbundene Erkrankungen, wie zum
Beispiel Diabetes, gezielter zu therapieren.

AufSerdem lasst sich auf dem Chip verfolgen, wie Stoffe in
die Fettzellen eingelagert werden. Um das zu demonstrie-
ren, verwendet die Doktorandin Julia Rogal eine mit einem
grunen Fluoreszenzfarbstoff markierte Fettsaure. Sie spritzt

diese Fettsaure in den Chip und legt ihn unter das Mikroskop.

Schon nach wenigen Minuten ist zu sehen, wie der Farb-
stoff in die runde Fettzelle wandert und sich dort einlagert.
Mit ahnlichen Methoden lasst sich untersuchen, ob sich
Pflanzenschutzmittel oder auch Mikroplastik im Fettgewebe
anreichern.

Mit den Organ-on-a-Chip-Systemen will Peter Loskill ein
weiteres Forschungsfeld erschliellen: geschlechtsspezifische

Der Aufbau von Fett-Chips am Fraunhofer IGB in Stuttgart.
© Berthold Steinhilber/Universitdt Tibingen (oben),
Bernd Miller/ Fraunhofer IGB (unten)

Medizin. »Viele Krankheiten zeigen bei Frauen und Mannern
eine unterschiedliche Auspragungg, betont er. »Dieser Aspekt
wird in der medizinischen Forschung und Arzneimittelent-
wicklung viel zu wenig berucksichtigt.« Die Organs-on-a-Chip
bieten die Mdéglichkeit, Gewebe von Mannern und Frauen
getrennt zu untersuchen. Auf dem Chip kann man auch

die Dynamik des weiblichen Hormonzyklus simulieren und
beobachten, welchen Einfluss er auf eine Erkrankung und
potenzielle Medikamente hat. Diese Arbeiten laufen im Rah-
men seiner Juniorprofessur am Institut fur Frauengesundheit
der Universitat Tubingen. Dort generiert er auch Chips mit
dem Gewebe von Brust- und Gebarmutterhalstumoren.

Zusatzliche Impulse bringt die Zusammenarbeit mit der
Arbeitsgruppe um Dr. Frank Sonntag am Fraunhofer-Institut
fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS in Dresden. Dort hat
man sich auf Mikrofluidik spezialisiert und einen Multiorgan-
Chip entwickelt, der das Zusammenspiel von Blutkreislauf
und Organen im menschlichen Kdrper simuliert. Durch Pum-
pen und Ventile wird mittels einer intelligenten Steuerung
der unterschiedlich starke Blutzufluss zu den verschiedenen
Organen nachgebildet. Im vergangenen Oktober wurde der
Multiorgan-Chip des IWS mit dem »Innovation Award« der
»European Association of Research and Technology Organi-
sations« in Brussel ausgezeichnet. Beide Fraunhofer-Forscher-
gruppen haben bereits ein gemeinsames Patent eingereicht,
um ihre Systeme miteinander zu kombinieren. |
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GeoBinitiative fir Quantenkommunikation: Deutsche Forschungs-
ocganisationen acbeiten zusammen an einer Infrasteouktue, um
Nacheichten kinftig abhdcsicher zu Ubectragen.

Text: Mandy Bartel

uantenobjekte haben eine sehr spezielle Eigenschaft:
Sie geben nie die gesamte Information preis, die in ihnen
steckt. Eine Messung wirde das Quantenobjekt im selben
Moment verandern und der urspringliche Zustand liefSe sich
nicht mehr erfassen. Welche Momentaufnahme der unzah-
ligen moglichen und sich Uberlagernden Quantenzustande
gemessen wird, bleibt allein dem Quantenzufall Uberlassen.

Heute nutzen Forscherinnen und Forscher von Fraunhofer,
Max-Planck und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt DLR dieses Prinzip, um im Projekt QUNET ein
hochsicheres Kommunikationsnetzwerk zu entwickeln —

auf Basis von Quantenverschliisselung. Der Vorteil dieser
Quantentechnologie: Jeder unerwiinschte Mithorer verandert
durch sein Eingreifen den Quantenzustand des Codes und
wirde somit unmittelbar entdeckt.

Das Ziel: Datensouveradnitat
fiic ganz Europa

Die Grofoffensive flr die Quantenkommunikation verkiin-
deten die Forschungsorganisationen im Mai zusammen mit
dem Bundesministerium fur Bildung und Forschung BMBF.
Primares Ziel von QUNET ist es, Technologien zu entwickeln,
um eine abharsichere Kommunikation zwischen Regierungs-
organisationen zu ermdglichen. Doch das Vorhaben soll auch
den Grundstein fur den Aufbau einer deutschen Quanten-
kommunikationsinfrastruktur bilden.

Langfristiges Ziel auf europaischer Ebene ist es laut
Fraunhofer-Prasident Prof. Reimund Neugebauer, das
Quantennetz mit den International Data Spaces zu verbinden
und damit Datensouveranitat und Datensicherheit auch im
europaischen Raum auf hdchstem Niveau zu vereinen. Die
ebenfalls von Fraunhofer ins Leben gerufene International-
Data-Spaces-Initiative ermdglicht offene Datenmarktplatze
fUr die Wirtschaft, auf denen Daten zwischen vertrauenswiir-
digen Partnern sicher getauscht werden.

Zudem wird QUNET wegweisend flr den Aufbau eines Quan-
teninternets sein, Uber das kiinftig auch Quantencomputer
Informationen in Form von QuBits austauschen kénnen. Da

sich Quanteninformationen jedoch nicht kopieren lassen,

ist es nicht moglich, sie wie in einem klassischen Netzwerk
zu Ubertragen. Vielmehr muss der Quantenzustand von
einem zum anderen Knoten transferiert werden. Um langere
Strecken zu Uberbriicken, kann die Ubertragung von einem
Satelliten aus erfolgen oder mithilfe von Quantenrepeatern
Uber das Glasfasernetz am Boden.

Initiiert ist QUNET vom Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Optik und Feinmechanik IOF in Jena und wird als Konsorti-
alvorhaben auch federflihrend von diesem geleitet. Weitere
Partner sind das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut HHI in
Berlin, das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt sowie
das Max-Planck-Institut fir die Physik des Lichts. Um einen
schnellen Transfer der entwickelten Losungen in die Praxis
sicherzustellen, sind auch Industriepartner aus den Bereichen
Telekommunikation, System- und Komponentenentwicklung,
Sicherheit und Satellitenbetrieb involviert.

Das Vorhaben startet offiziell im Herbst und umfasst drei
Phasen: In den nachsten zwei Jahren wollen die Partner
zunachst die Hardwarekomponenten entwickeln und im
zweiten Schritt die technologischen Grundlagen fUr einen
Mehrbenutzerbetrieb in heterogenen Netzwerken schaffen.
In der dritten Phase soll dann mit Industrie und Bundesnetz-
betreibern die notwendige Skalierung und produktnahe
Entwicklung vorangebracht werden, um den Grundstein fir
ein quantenbasiertes Behdrdennetzwerk aufzubauen. B

Faszination Quantenkommunikation: Jeder Eingriff 1asst sich sofort nach-
vollziehen. © action press

Fir Deutsch-
land und
Eucopa soll
ANET den
Geundstein

fir eine
abhorsichere
Kommunikations-
infrasteoukture
legen.
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Querdenken hat sie
ans /iel gebracht

Zahnersatz soforct im Behandlungsstuhl?

Dc. Beecnhaed Ducschang und De. Joen Peobst
vom Feaunhofer ISC haben die Ldsung ge-
funden - mit einem Material, dem kaum
jemand das Potenzial zugetraut hétte.
Dafic echalten sie den Fraunhofecr-

Texte Fraunhofer-Preise:

Preis

C hairside ist, was Zahnarzt und Patient

gemeinsam wollen: Zahnersatz farbecht,
individuell angepasst und sofort im Behand-
lungsstuhl. Dr. Bernhard Durschang und Dr.
Jorn Probst vom Fraunhofer-Institut fr Silicat-
forschung ISC in Wirzburg haben eine Losung
gefunden — und das mit Glaskeramik, einem
Material, das technisch als ausgereizt galt.

Gemeinsam mit den Unternehmen VITA Zahn-
fabrik H. Rauter GmbH & Co. KG und DeguDent
GmbH haben sie das Material flr die Zahnmedi-
zin in die Zukunft getragen. »Unsere Glaskeramik
bietet gleich mehrere Vorteile: Zum einen ist sie
mit 450 bis 500 Megapascal deutlich fester und
robuster als herkdommliche Glaskeramiken, die
nur auf rund 350 Megapascal kommeng, sagt
Probst. »Zudem kann das Nachharten im Ofen
entfallen. Und: Die Glaskeramik weist in allen
verschiedenen Farbnuancen eine hervorragende
Optik auf, die sich im Laufe der Verarbeitung
auch nicht mehr andert. Der Zahnersatz kann so-
mit optimal entsprechend der Zahnfarbe der Pati-
entin oder des Patienten ausgewahlt werden.«

»Technik fir den Menschenc.

Janine van Ackeren

Um diese Verbesserungen zu verwirklichen,
haben die beiden Wissenschaftler mit einer
Lehrbuchmeinung gebrochen. Glaskeramiken
bestehen aus einem amorphen Glasanteil, in
dem die Atome wie in einer FlUssigkeit ange-
ordnet sind. Darin bilden sich einzelne Kristalle
aus, in denen die Atome zueinander prazise po-
sitioniert sind: Sie verleihen dem Material ganz-
lich andere Eigenschaften — etwa die erhdhte
Festigkeit. Bisher versuchten Forscherinnen und
Forscher daher, die Kristallart zu variieren oder
den Anteil der kristallinen Phase maglichst weit
nach oben zu treiben. Die amorphe Glasphase
war lediglich ein unliebsamer Rest.

»Wir haben stattdessen an den Eigenschaften
der Glasphase gedreht — und dabei Erstaunli-
ches erreichtk, erlautert Bernhard Durschang,
der seit 1996 am Fraunhofer ISC Glaser und
Glaskeramiken entwickelt. »Mischt man dem
amorphen Anteil verschiedene Metalloxide zu,
steigt dessen Festigkeit. Somit wandelt sich
der amorphe Anteil von einem unliebsamen
Restglas, das man loswerden will, zu einem
nitzlichen Anteil, der die Gesamtfestigkeit so-
gar noch weiter steigert.« Auch die Farbe des

Materials variierten die beiden Forscher Uber
die Modifikation der Glasphase.

Zwar war die Materialentwicklung die grofte
Herausforderung, doch umschloss das Projekt
weit mehr: Es reichte von der ersten Ldsungs-
idee bis zur Cl-zertifizierten Produktionsanlage.
»Der Industriekunde erhalt alles aus einer Hand
—das ist schon einzigartig«, sagt Durschang.
Mittlerweile ist die neuartige Glaskeramik bei
vielen Zahnarzten im Einsatz. Der Jahresum-
satz mit diesem Material liegt bei den beiden
Partnerfirmen bereits im zweistelligen Millio-
nenbereich — es werden fir die kommenden
Jahre jahrliche Wachstumsraten von rund

20 Prozent erwartet.

Flr die Entwicklung der hochfesten Keramik
fur die moderne dentale Chairside-Versorgung
erhalten Dr. Bernhard Durschang und Dr. Jorn
Probst den Fraunhofer-Preis in der Kategorie
»Technik fur den Menschen. Die Jury begrin-
det die Preisvergabe unter anderem mit der
»multikriteriellen Entwicklung unter Einbezug
von medizinischen Parametern und einer effi-
zienten Fertigungstechnologie. [ ]
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Im glthenden Tiegel befindet sich die glasbildende
Schmelze — das Ausgangsmaterial fur den Zahnersatz.

Diese Glasschmelze wird in Graphitformen gegossen
und abgekuhlt.

Ein geformter Glasblock, wie ihn die Forscher fur die
Charakterisierung des Materials verwenden.

Dec neue Zahnersatz ist mit
bis zu 500 Megapascal cobuster
bisherige Glaskercamiken.

zeitaufwendige Nachhécten
im Ofen kann entfallen.

Die Facbnuancen verdndecn
Dr. Bernhard Durschang . . .
(links) und Dr. Jérn Probst sich bei dec Vecacbeitung

vom Fraunhofer ISC. nicht mehe.
© Alle Fotos Fraunhofer-
Preise: Piotr Banczerowski
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Infrasteouktue
flir schnelles
Internet -
planbac 1n
wenigen Tagen

Prof. Alexander Reiterer wirft einen Blick in den Laserscanner, der die Umgebung vermessen kann.

Ganz Deutschland soll Zugeiff auf Gigabit-Netze
haben. Allein um die Trassen zu finden, fehlen den
Telekommunikations-Untecnehmen mehe als tausend

Mitacbeiter.

Das Feraunhofer IPM liefert die

Lésung - mit 3D-Daten und Machine-Leacning.

Deutschland
soll schnelles
Intecrnet
bekommen.
Fraunhofer-
Daten machen
die Trassen-
Planung 70-mal
schneller

D as Internet muss schneller werden. Das ist erklartes

Ziel der Bundesregierung. Bis Ende 2025 soll ganz Deutsch-
land Zugriff auf Gigabit-Netze haben — die allerdings nur
Uber Glasfaser-Kabel zu realisieren sind. Doch wo verlegt man
diese am besten? Diese Frage war bislang kaum zu beant-
worten. Schliel3lich gibt es unzahlige Parameter. Verletzt man
Baume durch die Tiefbauarbeiten? Wird teurer Bodenbelag
wie Pflaster durchquert? Bisher begehen Mitarbeitende des
Telekommunikationsunternehmens jede Strafse, machen
Fotos, nehmen Maf3e und werten diese manuell aus. Flr

ein flachendeckendes Glasfasernetz waren mehr als tausend
neue Mitarbeitende notig — die auf dem Arbeitsmarkt kaum
zu finden sind. Prof. Alexander Reiterer, Dominik Stork und
Dr. Katharina Waschle vom Fraunhofer-Institut fir Physikali-
sche Messtechnik IPM in Freiburg liefern eine Losung — und
erhalten daflr den Joseph-von-Fraunhofer-Preis. Die Jury
begrundet die Preisvergabe unter anderem mit der »gesamt-
gesellschaftlichen Wirkung, der Sichtbarkeit und Offentlich-
keitswirksamkeit des Verfahrens«.

Eine Technik fiic die Praxis

»Wir haben eine einzigartige Prozesskette entwickelt: Sie kann
zwei- und dreidimensionale Daten vollautomatisiert auswer-
ten, die entsprechenden anwendungsspezifischen Objekte
erkennen und in digitale Planungskarten einbinden, erlautert
Prof. Alexander Reiterer, der die Entwicklung am Fraunhofer
IPM verantwortet. »Dieses Tool kann Uberall dort eingesetzt
werden, wo die Erdoberflache und die Texturen, etwa die

Art der Pflasterung, aber auch Objekte wie Strafsenleuchten,
komplett und zentimetergenau identifiziert werden missen.«

FUr die Deutsche Telekom, die als erstes Unternehmen auf die
neue Prozesskette setzt, heifst das: Dauerte es bisher mehrere
Wochen, den Glasfaserausbau flr eine Kleinstadt zu planen,
so geht das nun innerhalb weniger Tage. »Erste Tests zeigen:
Mit der Datengrundlage aus unserem Tool kann die Deutsche
Telekom den gesamten Planungsprozess bis zu 70-mal schnel-
ler durchfuhren — und dies vollautomatisiert, erganzt Dominik
Stork, Informatiker am Fraunhofer [PM.

Das »Futter« des Prozesses bilden zentimetergenaue Daten,
die von Messfahrzeugen mit Kameras, Laserscannern und
Systemen fUr die raumliche Verortung aufgenommen wer-
den. Uber Machine-Learning-Verfahren erkennt das System
automatisch, ob es sich bei einem Objekt um einen Laub-
oder Nadelbaum handelt. Die grofse Herausforderung lag
darin, die Datenbasis flr das Training aufzubauen. »Wenn
ein Mensch ein Bild anschaut, dann bringt er sein Wissen
Uber die Welt mit — er weifS also, ob er ein Werbeplakat mit
einem darauf abgebildeten Auto sieht oder ein Fahrzeug.

Ein neuronales Netz, das die Welt nur aus Bildausschnitten
kennt, kann das nicht wisseng, erklart Dr. Katharina Waschle,
Wissenschaftlerin am Fraunhofer IPM. Aus fast zwei Millionen
Messbildern wurden rund 100 000 reprasentative Aufnah-
men ausgewahlt und manuell von 50 Mitarbeitenden tber
12 Monate ausgewertet: 30 Objektklassen wurden dabei
annotiert. Der Datensatz ist weltweit hinsichtlich Diversitat —
etwa Witterungen — und Qualitat einzigartig.

Ein Fraunhofer-Tool fiic die Zukunft

Mehr als 1800 Tiefbauunternehmen in Deutschland werden
solche Daten, geschaffen durch das Fraunhofer-Tool, zukinf-
tig fur den Ausbau des Glasfasernetzes nutzen. Das Bauunter-
nehmen Strabag Uberwacht Baustellen auf Autobahnen

und Straf3en mit einem Drohnensystem und wird zukUnftig
fUr die Auswertung auf die Fraunhofer-Technologie setzen.
Die Bundesanstalt fur StraSenwesen BASt nutzt sie in einem
Pilotprojekt, um ihre Kartierung von StraBenmabeln aktuell
zu halten. Und auch die Deutsche Telekom hat noch weitere
Anwendungsfelder fir intelligente Algorithmen: allen voran
der Ausbau von Wireless-to-the-Home WTTH und 5G. ®
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Wie Analyse Ressourcen schont

Die Herstellung von Chemikalien vecbraucht extcem viel Enecgie.
Dc. Michael Borctz und Peof. Karl-Heinz Kifer vom Fraunhoferc ITWM
haben ein hybrides Analysetool fir chemische Prozesse entwickelt,
mit dem sich Energie im zweistelligen Prozentbereich einspacen
lésst. Dafiic gibt es den Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

Kunststoffe, Waschmittel, Dingemittel haben eines
gemeinsam: Sie werden aus Grundchemikalien hergestellt,
die die chemische Industrie in Massen produziert. Daflr ist
extrem viel Energie nétig: Die Chemikalienherstellung ist fur
20 Prozent des gesamten gewerblichen Energiebedarfs in
Europa verantwortlich. Wenn es gelingt, den Energiever-
brauch zu senken, schont das die Umwelt — und die Budgets
der Unternehmen. Ausprobieren, also klassisches Trial & Error,
scheidet aus. Schlief3lich produzieren die riesigen Anlagen
mehrere Tonnen Chemikalien pro Tag. Dreht ein Ingenieur
also am falschen Regler, um die Prozesse energiesparender zu
machen, erflllt das Produkt maéglicherweise nicht mehr die
Qualitatsvorgaben. Es ist unverkauflich geworden.

Signifikant einspacen

Ein Modell, das die komplexen Prozesse umfassend beschreibt,
hat das Team um Dr. Michael Bortz und Prof. Karl-Heinz Kifer
vom Fraunhofer-Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathe-
matik ITWM in Kaiserslautern entwickelt. »Unsere Algorithmen
bilden die Prozesse realitatsnah ab, wir kdnnen die Produk-
tionsvorgange daher Uber den kompletten Lifecycle hinweg
beschreiben, erlautert Bortz, Physiker und Abteilungsleiter am
Fraunhofer ITWM. »Bei einer bestehenden Produktionsanlage
konnten wir damit bereits zehn Prozent der Energie einspa-
ren.« Der Chemiekonzern BASF sowie das schweizerische
Chemie- und Pharmaunternehmen Lonza Group setzen die
Software bereits ein; sie steht taglich Hunderten von Prozess-
ingenieurinnen und -ingenieuren zur Verfugung.

Hybeider Ansatz, Hand in Hand

»FUr unsere Analyse haben wir zwei Dinge zusammenge-
bracht: erstens die physikalischen Gesetze, die wir in einem
Modell dargestellt haben — sprich das Expertenwissen Uber
die thermodynamischen und chemikalischen Prozesse. Und
zweitens die Daten, die verschiedene Sensoren zum Mess-
prozess ermitteln, beispielsweise zu Temperatur und Druck.
Diese verwenden wir dort, wo keine physikalischen Angaben
vorliegen, erlautert Kifer, Bereichsleiter am Fraunhofer
ITWM. Bisher werden solche Sensordaten lediglich dazu
genutzt, die Prozesse zu Uberwachen. Das Team rund um die
beiden Forscher hebt diesen »Datenschatz« durch Methoden

des maschinellen Lernens. Modelle und Prozessdaten
erganzen sich auf gewinnbringende Weise. Denn so wie die
physikalischen Modelle nicht die gesamte Realitat abbilden
konnen, da nicht alle Randdaten bekannt sind, lassen sich
nicht alle Daten im laufenden Prozess erheben, da in den
Reaktoren meist harsche Bedingungen herrschen. Kurzum:
Modelle und Daten fullen gegenseitig die Liicken.

Das Analysetool ist nicht auf die chemische Industrie
beschrankt. Vielmehr bringt es uberall dort Vorteile, wo
Prozesse mit einer grofsen Zahl an Einflussfaktoren gesteuert
werden mussen — und bei denen sich der Prozess nicht allein
Uber Messungen oder die Prozessdaten beschreiben lasst.
Langfristig, so der Plan der Forscher, soll das System echtzeit-
fahig werden. Momentan dauert die Entscheidung ein paar
Minuten.

Fir die Entwicklung des hybriden Analysetools erhalten Dr.
Michael Bortz und Prof. Karl-Heinz Kifer den diesjahrigen
Joseph-von-Fraunhofer-Preis. Die Jury begriindet die Preisver-
gabe unter anderem mit dem »Nachweis der Energieeinspa-
rung in der chemischen Industrie. |

Dr. Michael Bortz und Prof. Karl-Heinz Kifer (4. und 6. v. I.) mit ihrem
Team vom Fraunhofer ITWM.

Eucopa ver-
braucht 20 %
der Energie
fir Chemie.

Das Fraunhofer-
Analyse-Tool
hilft beim
Einspacen.
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Focschung macht
Film zum Eclebnis

Flic den Zuschauer haben Ingo Feldmann,

De.

O0liver Schreer und Peter Kauff vom

Feaunhofer HHI die Tic zum begehbacren
Film ganz weit aufgemacht.

Hart wle Eishockey

Ein Foecschungsteam aus dem Fraunhofer IIS macht
jede Spielbewegung messbar - und das unter
exteemen Bedingungen. Die Premiece in der US-
amerikanischen NHL wucde zum Spektakel. Joseph-
von-Feaunhofec-Preis 2019!

E ishockey einer neuen Dimension erlebten Fans und
Fachleute erstmals bei den Eishockey-Spielen auf dem
»2019 Honda NHL All-Star Weekend« in San José, USA.
In Echtzeit wurden die Bewegungen von Spielern und
Puck analysiert — ein absolutes Novum.

B egehbare Filme 6ffnen dem Zuschauer den Weg in die
Filmszenen. Doch Personen wirken bislang noch kinstlich,
ihre Bewegungen bleiben unnatdrlich. Auch Bartstoppeln am
Kinn, Muttermale auf der Haut, die Textur, also etwa die Art,
wie der Stoff eines Kleides gewebt ist — all das ist von der
Realitat noch weit entfernt. Bisher.

Ingo Feldmann, Dr. Oliver Schreer und Peter Kauff vom
Fraunhofer-Institut fur Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-
Institut, HHI haben nun eine Technologie entwickelt, die diese
Probleme behebt. »Wir kédnnen virtuelle Menschen in die
VR-Umgebung einfligen, die lebensecht wirken und sich in
der kinstlichen Welt ebenso flussig und natdrlich bewegen,

Ein solcher Chip im Inneren des Pucks ermdglicht die
Echtzeitanalysen.

Die Technologie dafur hat ein 20-kopfiges Forscherteam aus
dem Fraunhofer-Institut flr Integrierte Schaltungen IIS in
NUrnberg entwickelt. Stellvertretend fir das Team erhalten
Thomas von der Grin, Norbert Franke und Thomas Pellkofer
den Joseph-von-Fraunhofer-Preis. Die Jury begriindet die Preis-
vergabe unter anderem mit »der robusten Technik, die bei den
hohen Belastungen wahrend des Spiels verlustfrei funktioniert«.



wie wir es aus der realen Welt kennen, sagt Ingo Feldmann,
Gruppenleiter am Fraunhofer HHI. »Auch die Textur erscheint
dem Betrachter wie im wirklichen Leben.«

Die Forscher filmen die Schauspieler mit Kameras, die jeweils
zu Paaren zusammengefasst und optimal im Raum verteilt
sind. Bis zu 30 Bilder pro Sekunde nehmen die Kameras auf,
eine Software ermittelt daraus die entsprechenden Tiefen-
informationen. Sie errechnet, wie weit welches Korperteil
von der Kamera entfernt ist. AnschlieSend fusioniert sie

die Daten der einzelnen Kamerapaare. Heraus kommt ein
naturgetreues dreidimensionales Abbild der Person samt
Ihren Bewegungen, das fur beliebige Blickwinkel gerendert
werden kann. Dieses dreidimensionale Modell integrieren die
Forscher direkt in die virtuelle Welt, samt allen Bewegungen,
die die Person ausfuhrt. Bisher wurden die Personen statisch
gescannt und ihre Bewegungen dann im Computer animiert.

Pecemiece fiic Europa

Daflr haben die Forscher am Fraunhofer HHI ein entspre-
chendes Studio aufgebaut. Es besteht aus LED-Lichtele-
menten, die sowohl den Hintergrund fur die Aufnahmen
schaffen, als auch fir eine flachige Beleuchtung sorgen. Aus
diesen Wandelementen lugen 32 Kameraaugen heraus —
unten vier Paare, in der Mitte acht, und in der Decke noch
mal vier. Jede dieser Kameras hat eine Auflésung von zehn-
mal HD — genauer gesagt 20 Megapixel. Die Datenrate, die
dabei entsteht, ist gigantisch: 1,6 Terabyte pro Minute. Im
Sommer 2018 haben die Forscher ein solches Studio auf dem
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Filmgelande in Babelsberg errichtet — damals das einzige sei-
ner Art auf dem europaischen Festland. Hier kénnen externe
Kunden Digitalisierungen durchflihren lassen und Zusatzser-
vices buchen. Dazu wurde zusammen mit Studio Babelsberg,
ARRI, Interlake und UFA eigens eine Produktionsgesellschaft
gegrlndet.

Die Forscher am Fraunhofer HHI mochten die Technologie
zukUnftig auch in anderen Bereichen einsetzen. Bei schwie-
rigen Operationen koénnte sich ein entfernter Experte in VR
zuschalten, den Patienten in Echtzeit sehen und Hilfestellung
geben. Fur historische Dokumentationen ist die Technologie
ebenfalls interessant: In einem bereits laufenden Projekt
werden historische Szenen, etwa Reden von Cicero auf dem
Forum Romanum, nachgestellt. »im Wesentlichen kann unse-
re Technologie Uberall dort eingesetzt werden, wo es auf Au-
thentizitat ankommt, erlautert Kauff, der die kommerzielle
Verwertung im Blick hat. Sein Kollege Schreer, der zusammen
mit Ingo Feldmann die Algorithmen entwickelt hat, erganzt:
»Unser Verfahren 6ffnet eine Tur zu einem riesigen neuen
Anwendungsfeld.«

»30 Human Body«

Fur die Entwicklung der hier verwendeten Technik »3D
Human Body Reconstruction« erhalten Ingo Feldmann,
Dr. Oliver Schreer und Peter Kauff den Joseph-von-Fraun-
hofer-Preis. Die Jury begriindet die Preisvergabe unter
anderem mit der »Breite der Anwendung und der techno-
logischen, wissenschaftlichen Entwicklungx. |

Eishocke y »Wir haben im Puck einen Sender untergebracht, der ein
ist schnell — Signalan 16 im Stadion verteilte Empfanger schickt, erlau-
F hof tert von der Griin, Abteilungsleiter am Fraunhofer IIS. »Uber
el 0 €L gie Zeit, die das Signal bis zu den jeweiligen Empfangern
halt Scheitt: braucht, ermittelt das System die exakte Position. Im Prinzip
Bis zu 2000 haben wir also das GPS-System auf den Kopf gedreht.« Die

Mal prco Sekunde
wird die Posi-

Besonderheit liegt auch in der hohen Messrate. So wird die
Position fur den Puck 2000-mal pro Sekunde gemessen. Bei

einer Puck-Geschwindigkeit von 140 Kilometern pro Stunde

tion des Pucks

gemessen das System 200-mal pro Sekunde.

Der harcteste Einsatz

heil3t das: alle zwei Zentimeter. Die Spielerposition ermittelt

32 Kamera-
augen, jede
Kamera filmt
mit zehnmal
HD - pro
Minute
entstehen
1,6 Terabyte
Daten

Franke, von der Griin und Pellkofer (v.I.) auf dem »Eis«.

Die Herausforderungen waren grof3. Das System muss klein
genug sein, um sich im Puck unterbringen zu lassen. Es muss
harte StoRRe gegen Schlager und Banden Uberstehen. Und

es muss bei Tieftemperaturen von minus elf Grad Celsius
zuverldssig arbeiten. Dazu kommt: Der Puck darf sich fur die
Spieler trotz der integrierten Elektronik nicht anders verhalten
als ein Puck ohne diese Technik. Das Fraunhofer IIS bot hier
zum einen die notige Expertise, zum anderen die raumlichen
Gegebenheiten fur die Tests. So etwa eine grof3e Halle mit
einer kiinstlichen »Eisflache« sowie ein Labor mit Absorbern

an Wanden und Decken, in dem sich das Abstrahlverhalten
des Senders optimal untersuchen lasst.

Das System ist jedoch keineswegs auf eine Anwendung im
Sport begrenzt. »Indem wir auf die schnellste Teamsportart
gegangen sind — und dann auch noch Indoor — haben wir
die schwerste Einsatzméglichkeit gewahlt«, sagt Pellkofer.
»Eishockey ist flr uns der anspruchsvollste Showcase, daher
konnen wir auch andere herausfordernde Tracking-Aufgaben
bewaltigen.« |
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Angela Mecrkel
bei der
Ecdffnung

des Offshore-
Windpacks

in der Ostsee
vor Rigen.
Die GroBanlage
soll mit 60
Windtuebinen
385 Megawatt
Steom liefern
— genug fire
200 000 Haus-
halte. Fiirs
Abschluss-

bild brachte
die Bundes-
kanzlerin ihp
Pusterad nicht
in Gang; sie
musste mit

dem Zeigefinger
nachhelfen.

© action press
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Wee Wind econten will, ...

muss Enecgie speichecn. Alle ceden von ,E*, sprechen wir
von ,,B“. Mit welcher Batterietechnik kann die Energiewende
gelingen? Drei aktuelle Ldsungsansatze fir die Zukunft.

Text: Mehmet Toprak

Keramik ist ein wunderbares Material. Es ist hart, fest
und formstabil. Es kennt fast keinen Verschleild und korrodiert
nicht. Es ist witterungsbestandig und hitzeresistent. Ingenieu-
re lieben keramische Werkstoffe, sie konnen diese fir enorm
viele Anwendungen einsetzen. Jetzt haben die Spezialisten
am Fraunhofer-Institut fur Keramische Technologien und
Systeme IKTS »cerenergy« entwickelt.

Das Ziel: 65 Prozent erneuerbare
Enecgien bis zum Jahe 2030

Diese Natrium-Nickel-Chlorid-Batterie ist der jungste Coup
der Forschenden aus dem Institut mit Standorten in Dresden
und Hermsdorf. Haupteinsatzgebiet der Technik sind statio-
nare Energiespeicher, beispielsweise Notstromaggregate in
Krankenhdusern oder Pflegeheimen. In Privathdusern konnte
die Natrium-Batterie wie ein Kuhlschrank im Keller stehen und
die Uberschussige Energie der Photovoltaikanlage auffangen.
Die Energiewende hin zu Windkraft- und Solaranlagen bené-
tigt neuen Schub. Der Bau von Windradern in Deutschland
ist ins Stocken geraten. Dennoch will die Bundesregierung
den Anteil erneuerbarer Energien am Strommix von aktuell
38 Prozent bis zum Jahr 2030 auf 65 Prozent erhohen. Ein
grofses Problem ist bisher, dass bei Windstille und fehlender
Sonneneinstrahlung kein Strom produziert wird und der Akku
einspringen muss. Die wartungsarmen Stromspeicher aus
dem Fraunhofer-Labor waren die ideale Erganzung.

Da die hier verwendete Spezial-Keramik leitfahig ist, dient sie
als Elektrolyt. Und zwar nicht in flissiger, sondern in fester
Form. Aufserdem verwenden die Forscher Kochsalz (Natrium)
und Nickel, jeweils in Pulverform. In den Materialien liegt
gleich der erste grofe Vorteil der Technik. Bei der Produktion
greift man auf Rohstoffe aus Forderstatten in Europa zurlck.
Kein Lithium aus Asien oder Afrika, kein Kobalt aus dem
Kongo, keine Kinderarbeit.

Auch die Entsorgung ist unkritisch. Verbrauchte Akkus
kénnen beispielsweise in Hochofen als Schlackebildner bei
der Stahlherstellung verwendet werden. Weitere Vorteile von
cerenergy® nennt Dr. Roland Weid|, Abteilungsleiter System-

integration und Technologietransfer am IKTS: »Anders als

bei Lithium-lonen-Akkus kann die Batterie nicht Uberhitzen
oder gar anfangen zu brennen. Die verwendeten Materialien
interagieren sehr stabil miteinander. Deshalb kann man sie
auch problemlos in den Keller stellen. »Die Tatsache, dass es
sich um eine keramische Batterie handelt, in deren Innerem
300 Grad Celsius herrschen, andert daran nichts. Denn der
Nutzer bekommt davon nichts mit, genau wie beim heimi-
schen Backofen ist das Gerat gut isoliert und von aufSen nicht
heif3. »Die 300 Grad sind da fast langweilig«, sagt Weidl. Eine
30-cm-Zelle mit 100 Amperestunden haben die Expertinnen
und Experten am IKTS bereits gebaut und damit einen Welt-
rekord fur die Natrium-Batterien aufgestellt.

Muhelos war die Entwicklung der Batterie nicht. Ein Prob-
lem ist die Herstellung des keramischen Elektrolyten. In der
Regel wird keramisches Pulver gepresst und dann im Ofen
gebacken. Das Pressen ist aber sehr teuer. Die IKTS-Experten
dagegen stellen das Keramikrohr mit einem sogenannten
Extruder her. Die Arbeitsweise dieses Gerats kann man sich in
etwa vorstellen wie eine Nudelmaschine. Dabei werden dick-
flissige oder auch pastdse Materialien unter hohem Druck
langsam aus einer Offnung herausgepresst. Die Offnung
bestimmt zugleich die Form des Materials, in diesem Fall ein
Keramikrohr. »Wenn man weif3, wie es geht«, schmunzelt
Weidl, »ist die Herstellung einfach.«

Eine Reihe von Patenten ist
schon eingereicht

Eine Reihe von Patenten haben die Forschenden schon einge-
reicht. Auch ein funktionierender Prototyp existiert. Gefertigt
werden soll die Natrium-Batterie von der oberfrankischen
Alumina Systems GmbH. Ein erstes Produkt kdnnte schon in
drei Jahren auf den Markt kommen.

Nicht ganz so harmlos wie Kochsalz und Nickel ist ein an-
derer Hoffnungstrager im Portfolio der Batterietechnologien
von Fraunhofer: Wasserstoff. Seit Jahrzehnten versuchen
Wissenschaftler, das Potenzial dieses Rohstoffs zu nutzen, der
unbegrenzt zur Verfigung steht. Allerdings ist das Gas explo-
siv und hochbrennbar — und deshalb nur bedingt in einem
Tank unter dem Autositz oder im Eigenheim zu lagern.  »
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5 Thesen

von Prof. Stelter

1 FUr mindestens
zehn Jahre werden
Lithium-Batterien die
einzige Technologie
sein, die Elektromo-
bilitdt im grofen Stil
ermoglicht.

25 gibt nicht
genugend Lithium und
Kobalt auf unserem
Planeten, um die
Menschheit mit Batte-
rieautos auszustatten
und gleichzeitig Strom
stationar zu speichern.
Wir brauchen alternati-
ve Batterietypen.

3 Natrium-Batterie
und Wasserstoff-
technik werden die
Lithium-Batterie nicht
verdrangen; sie wer-
den sie erganzen.

4 Lithium-Batterien
werden fur zwei
Fahrzeuggeneratio-
nen Haupttechnik fur
kleinere Pkw bleiben.
Wasserstoff kann kom-
plementar eingesetzt
werden flr schwere
Autos, vor allem Nutz-
fahrzeuge.

5 Natrium-Batterien
laden langsam. Dafur
sind sie aus einhei-
mischen Werkstoffen
herzustellen. Damit
sind sie ideal als statio-
nare Stromspeicher
von Sonnen- und
Windenergie.

» An einer Lésung arbeiten Dr. Lars Rontzsch und ein Team
aus Ingenieuren, Physikern und Chemikern schon seit 2012
am Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewand-
te Materialforschung IFAM in Dresden. lhre Idee: Wenn Was-
serstoff chemisch gebunden wird, dann lasst er sich gefahrlos
fUr die Energiegewinnung nutzen.

Das Produkt, mit dem sie die Idee erfolgreich in die Wirklich-
keit geholt haben, heil3t »Powerpaste«. Die Paste besteht aus
Magnesiumhydrid (MgH,), das mit nicht-toxischem Ester so-
wie metallischen Salzen gemischt wird und in einer Tube oder
Kartusche untergebracht ist. Kommt das Magnesiumhydrid
mit Wasser in Kontakt, wird Wasserstoff freigesetzt. In einer
Brennstoffzelle wird diesem in einer kontrollierten Reaktion
Sauerstoff zugefuhrt — und es flielSt Strom.

Brennstoffzellen kénnen in kurzer Zeit hohe Leistungsspitzen
zur Verfugung stellen. Gegenuber Lithium-lonen-Akkus bie-
ten sie eine hohere Leistungsdichte. Sie Uberzeugen auch bei
der sogenannten Energiedichte, also bei der Frage, wie viel
Energie in einem bestimmten Volumen gespeichert werden
kann. Daraus resultieren eine hohe Reichweite und lange
Betriebsdauer. Ist der Akku leer, wechselt der Nutzer nur

die Kartusche mit der Powerpaste und schon steht wieder
Energie zur Verfugung. Die Entsorgung ist ebenfalls kein
Problem. Bei der Stromproduktion entsteht als Nebenprodukt
nur Wasserdampf, verbrauchte Kartuschen enthalten als Ab-
fallprodukt Magnesiumhydroxid, ein ungiftiger Stoff, der sich
Uber den Hausmdll entsorgen lasst.

Dcei Lésungen fiic decei Probleme

Brennstoffzellen sind ideal als stationares Stromaggregat, das
im Notfall in Aktion tritt, wenn die bestehende Stromversor-
gung kurzzeitig ausfallt. »Wir peilen damit natlrlich auch den
internationalen Markt an«, sagt Rontzsch. Auch im Mobilbe-
reich ist der Einsatz denkbar. Prof. Michael Stelter, Stellvertre-
tender Institutsleiter am Fraunhofer IKTS und verantwortlich
fUr die Strategie in der Batterieforschung: »Wasserstoff kann
die Lithium-Batterien in Fahrzeugen erganzen, insbesonde-
re dort, wo es um grofse und schwere Autos geht und wo
sehr weite Strecken am Stlick gefahren werden mussen. Das
konnen zum Beispiel Nutzfahrzeuge sein.«

Links: Die wasserstoffhal-
tige Powerpaste lasst sich
problemlos in Kartuschen
oder Tuben aufbewahren.
© Fraunhofer IFAM

Rechts: Der typische Auf-
bau einer Brennstoffzelle.
© Fraunhofer IFAM

Sind Natriumbatterien oder Wasserstoff-Brennstoffzellen mit
ihren Vorziigen die kommenden Stars der Energieversor-
gung? Eine Verdrangung der Lithium-lonen-Akkus ist weder
durch Natrium- noch durch Wasserstoff-Brennstoffzellen zu
erwarten. Aber sie bilden eine Erganzung zur Lithium-lonen-
Technik: Natrium-Batterien als gutmUtige stationdre Ener-
giespeicher, die etwas agilere Wasserstoff-Variante fir den
stationaren und den mobilen Einsatz.

Beherrscht werden wird die Elektromobilitat in den nachsten
Jahren von der Lithium-lonen-Technik. Auch darin investiert
Fraunhofer betrachtlich. Beispielsweise mit dem Fraunhofer-
Projektzentrum flr Energiespeicher und Systeme ZESS in
Braunschweig, das im Februar eréffnet wurde. In dieser For-
schungsfabrik werden Fraunhofer-Institute wie das IKTS, das
IFAM und das Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik
IST gemeinsam mit der Technischen Universitat Braunschweig
daran arbeiten, Akku-Prototypen fir den industriellen Einsatz
fit zu machen und deren Praxistauglichkeit zu demonstrieren.
Erganzende Techniken werden allerdings immer wichtiger
werden. Prof. Stelter: »Es gibt nicht gentgend Lithium und
Kobalt auf diesem Planeten, um die Menschheit mit Batterie-
autos auszustatten und gleichzeitig grof3e Mengen Strom in
stationaren Speichern unterzubringen.« |

Die cerenergy-Zelle mit einer Kapazitat von 100 Ah —
Weltrekord fur diesen Batterietyp. © Fraunhofer IKTS

PEM Kraft-
stoffzelle

Puffer-
batterie

H,-Generator Leistungs-

elektronik

H Luft

Wasser Powerpaste
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Ab wann wicd das E-Auto o0ko?

Fraunhofer-Forschende haben alle
Faktocen nachgecechnet. Jetzt wis-
sen sie, nach welcher Laufleistung
Elektromobilitdt wirklich besser
ist firs Klima.

Text: Mehmet Toprak

B ei der Einflhrung einer neuen Technologie gibt es
typischerweise drei Phasen. Es startet mit einem Hype. Dann
kommt die Phase des Zweifelns. Danach, in Phase drei,
beginnt sie sich Schritt fir Schritt durchzusetzen. Das Elekt-
rofahrzeug ist allem Anschein nach aktuell in Phase zwei. Es
treten vermehrt Fragen zur 6kologischen Vorteilhaftigkeit auf.

Fachleute wie Stefan Blume vom Fraunhofer-Institut fir
Schicht- und Oberflachentechnik IST in Braunschweig arbei-
ten daran, Sachlichkeit in die Diskussion zu bringen. Blume ist
Projektleiter in der Arbeitsgruppe »Nachhaltige Fabriksysteme
und Life Cycle Management, die sich mit der nachhaltigen
Herstellung heutiger und kinftiger Batterien beschaftigt.

Er weiR, wie man die CO,- oder Okobilanz eines Fahrzeugs
korrekt berechnet — und das ist bei Elektroautos deutlich
komplexer als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

Vom Rohstoff bis zur Entsorgung:
Wo hat das E-Auto Vorteile?

Flr ihre Berechnungen nutzen die Fraunhofer-Forschenden
dabei einen Ansatz, flr den es eine eigene ISO-Norm gibt.
Auf Basis der ISO-Norm 14040 erfasst eine Okobilanz »alle
relevanten Input- und Output-Fllsse eines Produktes entlang
seines Lebensweges und ermaglicht daraus die Berechnung
der potenziellen Umweltwirkungen, wie Institutsleiter Prof.
Christoph Herrmann erklart. Berechnet werden also nicht nur
die CO,-Emissionen, sondern auch andere lokale und globale
Auswirkungen wie etwa Rohstoffverbrauch oder die Auswir-
kung toxischer Stoffe auf Mensch und Natur. ISO-Norm und
erganzende Richtlinien setzen dabei nur den Rahmen. Welche
Aspekte Prioritat bekommen, welche konkreten Szenarien an-
gelegt werden und welche Rechenmethoden sie nutzen, ent-
scheiden die Fraunhofer-Experten selbst und dokumentieren
es entsprechend. Die Forscherinnen und Forscher Uberprifen
dabei alle Faktoren — von der Gewinnung der Rohstoffe bis
hin zum taglichen Fahrbetrieb und schlief3lich der Entsorgung.
Die resultierenden Bewertungsergebnisse unterscheiden sich
deutlich, abhangig vom bewerteten Fahrzeug, vom Fahrver-
halten des Nutzers und den aufSeren Rahmenbedingungen.

Im Oko-Duell zwischen Elektroautos und konventionellen
Fahrzeugen gibt es dabei grundsatzliche Unterschiede. »Bei
Autos mit Verbrennungsmotor sind die Ergebnisse weitge-

© AdobeStock

hend unabhangig von Ort oder Einsatzgebiet, wobei die
CO,-Emissionen zu ca. 80 Prozent beim Fahren entstehen,
erklart Blume. Beim Elektroauto wird die Rechnung deutlich
komplexer. Der CO,-Ausstof hangt starker von regionalen
Faktoren wie AufSentemperaturen und Strommix am jeweili-
gen Einsatzort ab. Ein E-Auto, das in einer Region betrieben
wird, dessen Stromanbieter erneuerbare Energien nutzt, ist
wesentlich umweltvertraglicher als sein Pendant, das mit
Strom aus Braunkohle betrieben wird. Fahrzeugbesitzer
sollten folglich einen Energieanbieter wahlen, der Strom aus
erneuerbaren Quellen erzeugt. Stefan Blume bringt es auf die
Formel: »Je griiner der Strom, desto griner das Autox. Eine
weitere wesentliche Rolle spielen die Aufsentemperaturen am
Einsatzort. Je extremer die Aufsentemperaturen, desto hoher
fallt der zusatzliche Energiebedarf zum Heizen oder Kiihlen
des Fahrzeugs aus. Im Vergleich zum Verbrenner muss diese
Energie aus der Fahrzeugbatterie gedeckt werden — und je
mehr Strom verbraucht wird, desto schlechter die Umwelt-
bilanz.

Fazit: Das E-Auto hat
die Zeit auf seiner Seite

Fazit bisheriger Untersuchungen: In gemafSigten Breiten und
mit dem europaischen Mix fUr Elektrizitat zieht der Stromer in
Sachen CO,-Emissionen typischerweise nach 50 000 bis

100 000 gefahrenen Kilometern mit dem Diesel oder Benziner
gleich. Ab dann darf er als umweltvertraglicher gelten als der
Wagen mit Verbrennungsmotor. Zusatzlich gilt: Das E-Auto
hat die Zeit auf seiner Seite. Bei Verbrennungsmotoren ist

die Technologie nach 100 Jahren Entwicklung weitgehend
ausgereizt, bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen wird
hingegen noch viel Potenzial vermutet. Blume sagt: »Gerade
bei Energiespeichern werden wir in den nachsten Jahren noch
grofRere Entwicklungsspriinge erleben. Damit wird einerseits
die Reichweite von Elektrofahrzeugen grofer und die Elektro-
mobilitat insgesamt attraktiver. Andererseits werden der Strom
und somit der Betrieb der Fahrzeuge durch einen Zuwachs an
erneuerbaren Energien umweltvertraglicher.« |

E-Auto:
die Fakten

Sparen: Der Kauf-
preis ist deutlich ho-
her. Allerdings sind
E-Autos in der Nut-
zung billiger. Sie sind
weniger wartungs-
und serviceintensiv.
Und: Im Vergleich
zu herkémmlichen
Kraftstoffpreisen
fahrt das Elektroauto
auf 100 Kilometer
im Schnitt zwei
Drittel gUnstiger.

Aufladen:16 100
offentliche Lade-
punkte gibt es in
Deutschland. Davon
sind zwolf Prozent
Schnellladesaulen.

Fahren: E-Autos
kommen laut ADAC-
Test auf 253 Kilo-
meter Reichweite

im Durchschnitt. Die
Fahrleistung eines
Pkw in Deutschland
liegt im Durchschnitt
bei 38 Kilometern
pro Tag.
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Ein Prosit auf
den Tpigeminus!

Der finfte Hicnnerv entscheidet mit, was uns
schmeckt. Aktuell arbeitet das Fraunhofer IVV
daran, alkoholfreies Bier pecfekt auf ihn
abzustimmen - fir den vollkommenen Genuss.

Text: Prof. Jessica Freihere

Sommerzeit ist
Bierzeit - und
alkoholfreies
Bier liegt im
Trend. Ge-
schmacklich
will es Fraun-
hofer in zwei
Jahren dicht
ans (Original
hecanbeingen.

\/\/enn die Sommerhitze zu schaffen macht, steigt

die Lust auf eine kuhle Erfrischung. Alkoholfreies Bier, Radler,
Russ und Co. liegen im Trend. Sie sind kalorienarmer und
gesunder als das alkoholhaltige Original.

Allerdings schmecken sie auch nicht so gut — Alkohol ist
Geschmackstrager. Reduziert man den Alkoholgehalt durch
Stoppen der Garung oder thermische Behandlung, kénnen
Biere unangenehm sufslich oder bitter schmecken. Forscherin-
nen und Forscher des Fraunhofer-Instituts fr Verfahrenstech-
nologie und Verpackung IVV in Freising, des Lehrstuhls Brau-
und Getranketechnologie der TU Miinchen und verschiedene
Industriepartner haben sich zum Ziel gesetzt, alkoholfreie
und -reduzierte Biere und Biermischgetranke innerhalb der
nachsten zwei Jahre geschmacklich zu verbessern. Hierfur
nutzen sie sogenannte trigeminale Substanzen, die den
trigeminalen Nerv stimulieren. Seine Fasern verteilen sich im
Gesicht, reichen in die Mundhéhle und die Kaumuskulatur.
Mit dem Trigeminus empfinden wir Temperaturen, die Kuhle
von Menthol ebenso wie die Hitze von scharfer Paprika,
zudem das Prickeln von Kohlensaure oder das Brennen von
Ingwer und Senfolen.

Die Forscherinnen und Forscher charakterisieren zunachst
den Geschmack der alkoholfreien Biere pur oder gemischt
mit Zitronen-, Limetten- oder Grapefruitimonade. Dann
setzen sie den Getranken trigeminale Substanzen in unter-
schiedlichen Konzentrationen zu und lassen die Resultate
mithilfe von Fragebdgen von Probandinnen und Probanden
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77,7 Millionen Hektoliter Bier konsumier-
ten die Deutschen 2018, 0,6 Prozent mehr
als im Vorjahr. Nicht erfasst dabei sind die
3,6 Millionen Hektoliter alkoholfreies Bier,
die in Deutschland im vergangenen Jahr
gebraut wurden. © dpa

bewerten. Gleichzeitig wird deren Reaktion mit Biofeedback-
und funktionellen Bildgebungsmethoden untersucht. So kann
man beispielsweise sehen, wie stark Hirnareale angesprochen
werden, die flr emotionale und Erinnerungsreaktionen,

aber auch fir Belohnungsprozesse eine Rolle spielen. Die
bewusste Wahrnehmung wird auf diese Weise erganzt durch
die Information Uber das unbewusste Empfinden, das einen
ebenso grofsen Einfluss auf die Akzeptanz des getesteten
Getranks hat.

Beim Genuss von Nahrungsmitteln werden der Geruchs- und
der Geschmackssinn gleichermalRen angesprochen, im Fach-
jargon spricht man von Flavor. Mit der Zunge kénnen wir nur
zwischen sUf, sauer, salzig, bitter oder umami unterscheiden,
wahrend alle anderen Eindrlcke Uber den Geruch wahrge-
nommen werden. Der franzosische Gastronom Brillat-Savarin
erklarte bereits 1820: »Der Geruchs- und Geschmackssinn
sind eigentlich identisch: Das Labor befindet sich im Mund
und der Abzug in der Nase.« Trinkt man ein Glas Bier und
halt sich dabei die Nase zu, schmeckt es nur bitter. Erst wenn
man die Nase offnet, erschlief3t sich das vollmundige Aroma.
Hinzu kommen trigeminale Einflisse — am Beispiel des Bieres
das Prickeln der Kohlensaure wahrend des Trinkens.

Doch fir die Wahrnehmung und Beurteilung von Getranken
sind nicht allein diese chemischen Sinne ausschlaggebend.
Wichtig sind auch andere Sinneseindrlicke wie die ertastete
Form des Glases oder der Flasche, deren Aussehen oder das
Gerausch beim Offnen. Knallt es laut, ploppt oder zischt es
eher dezent? All diese sensorischen Eindrlicke werden vom
menschlichen Gehirn zusammengeflgt und beeinflussen un-
bewusst die individuelle Bewertung. Sie missen daher fir ein
erfolgreiches Produkt gut aufeinander abgestimmt sein. Um
ein moglichst ganzheitliches Bild zu erhalten, berticksichtigen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraun-
hofer IVV bei ihren Untersuchungen zahlreiche verschiedene
Sinneseindruicke und verwenden einen ganzen Baukasten un-
terschiedlicher Methoden. So kénnen sie nicht nur besser ver-
stehen, wie Menschen Produkte wahrnehmen, sondern auch
wichtige Hinweise zu deren gezielten Optimierung geben.
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Hitlers
Erlkoni

Text: Sonja Endces

D er Flug mit einer Me 163 war selbstmérderisch: Der
Kampfpilot sal8 zwischen zwei Tanks, randvoll mit hoch-
explosivem Treibstoff. Der Raketenantrieb war stéranfallig
und setzte kurz nach dem Start haufig aus. Die Landung mit
vollbetanktem Flugzeug war fast unmaglich, die Explosions-
gefahr enorm — zumal ein Fahrwerk fehlte. Das wurde 50

bis 100 Meter nach dem Abheben abgeworfen, um Gewicht
und Platz zu sparen. Stattdessen sollten die Piloten auf einer
rund 30 Zentimeter breiten Kufe auf einer Wiese landen. Der
Aufprall bei rund 170 Stundenkilometern war so hart, dass
sich immer wieder Piloten das Ruckgrat brachen. Eine Bremse
gab es nicht, das Flugzeug war nach Bodenkontakt quasi
unkontrollierbar.



Wenigen erfahrenen Piloten gelang es trotzdem, diese
Hollenmaschine zu fliegen und unversehrt durch den Zweiten
Weltkrieg zu bringen. Weltweit sind zehn dieser bemerkens-
werten Relikte der Luftfahrtgeschichte erhalten geblieben,
eins davon im Deutschen Museum in Minchen. In der Luft-
fahrthalle hing es mehr als 30 Jahre unbehelligt unter der De-
cke. Vieles spricht dafur, dass dieses Exemplar ein spezielles
Testflugzeug war, ein Erlkonig, der helfen sollte, den Himmel
Uber Deutschland von den Alliierten zurtickzuerobern.

Geheimnisse?
So stactet die XXL-Suche

Die Me 163 soll ihre Geheimnisse nicht mehr fir sich be-
halten: Die weltweit einzigartige Hochenergie-Anlage des
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Damit die Rontgenstrah-
lung die Me 163 nicht in
voller Lange durchdringen
musste, stellten Reims und
sein Team sie hochkant.
So kam wesentlich mehr
Strahlung am Detektor
an, was die Bildqualitat
deutlich verbesserte.

© Fraunhofer IS

XXL-CT

Die Rontgenstrahlung kann bis zu
20 Zentimeter dicke Stahlwande durch-
dringen.

1_Strahlungsquelle

(Steahlungsenecgie*) 9000KeV
2_Detektor (Breite) 4m
3_Ticme (Hohe) 5m
4_Deehteller (Ducchmesser) 3m

*Kiloelektronenvolt

Entwicklungszentrums Rontgentechnik EZRT am Fraunhofer-
Institut fur Integrierte Schaltungen IIS in Furth bringt sie per
XXL-Computertomographie ans Licht. Die hochenergetische
Rontgenstrahlung durchdringt massive, mehrere Tonnen
schwere GrofSobjekte und erzeugt hochaufldsende, kontrast-
reiche Bilder in bisher ungekannter Qualitat. »Wahrend medizi-
nische CT-Gerate mit Energien im Bereich von 100 Kiloelektro-
nenvolt bestrahlen, um beispielsweise einen Knochenbruch zu
untersuchen, kommen wir mit unserer Strahlenquelle, einem
Linearbeschleuniger, auf 9000, erklart Nils Reims, der zusam-
men mit seinen Kollegen Michael Salamon und Dr. Michael
Bohnel 2018 den Fraunhofer-Preis fir die innovative Entwick-
lung erhielt. Wurde sich ein Mensch direkt davorstellen, ware
er in einer halben Minute tot. Aus Sicherheitsgriinden Iasst
sich die Anlage nur von aufsen scharfstellen.
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Einen Monat
dauert die
Scan-Arbeit,
dann zeigt
sich jedes
Detail.

Die Piloten bestiegen die
Me 163 in einem Spezial-
anzug, der jedoch nur
psychologische Wirkung
hatte — vor auslaufendem
Treibstoff, einem aggressi-
ven Chemikaliengemisch,
schitzten sie nicht.

alle Fotos: © dpa

» »Im Prinzip ist es ganz einfach: Wir strahlen mit der
Rontgenstrahlung durch das Objekt und nehmen den Schat-
tenwurf im Detektor, also der Kamera, auf.« Linearbeschleu-
niger und Detektor sind an einander gegentberliegenden
Tarmen montiert und fahren synchron langsam nach oben.
Dabei scannen sie scheibchenweise das Objekt, das sich auf
einem Teller vor dem Detektor dreht — bei der Me 163 in
Winkelschritten von weniger als einem Grad. »Weil wir das
Objekt aus verschiedenen Richtungen aufnehmen, kdnnen
wir mithilfe eines Algorithmus spater aus den Bildern ein
3D-Modell erstellen.« Der Scanvorgang dauert in der Regel
mehrere Tage. Bei der Me 163 dauerte er einen Monat. Denn
die Bildqualitat sollte so hoch wie moglich sein. Aufserdem
mussten wegen der Grofse der Me 163 Rumpf, Heck und
Fligel einzeln gescannt werden.

Ergebnis des Aufwands: gestochen scharfe Bilder mit einer
Auflésung von bis zu 350 Mikrometern. Zum Vergleich: Ein
menschliches Haar hat einen Durchmesser von durchschnittlich
50 bis 80 Mikrometern. Reims erklart: »Wir haben 2500 ein-
zelne Bilder aus allen Richtungen gemacht. Die gesammelten
Informationen sind so detailliert, dass wir beispielsweise Ersatz-
teile fUr die Me 163 mittels 3D-Druck anfertigen kénnten.«

Die Wande der zwei Treibstofftanks links und
rechts vom Piloten waren aus hauchdinnem
Metall. Bei der harten Landung liefen Reste
des &tzenden Gemischs haufig aus.

Erste Bilder konnten Reims und sein Team den Wissen-
schaftlern des Deutschen Museums bereits zur Verfigung
stellen. Die vollstandige Auswertung wird noch einige Zeit
dauern — kein Wunder bei einer Datenmenge von rund einem
Terabyte. »Zurzeit machen wir die Datenauswertung Uberwie-
gend per Hand. Wir arbeiten aber an Algorithmen, die eine
Automatisierung ermdglichen .«

Die Bilder zeigen: Es ist
eine ganz besondece Me 163

Der Vergleich der CT-Bilder mit historischen Konstruktions-
planen der Me 163 zeigt, dass das Exemplar des Deutschen
Museums zahlreiche Abweichungen aufweist. Andreas
Hempfer, Kurator fir historische Luftfahrt, und seine Kollegen
vermuten daher, dass es sich um einen Prototyp handelte.

Diese Vermutung wird durch einen weiteren Fund bestarkt:
Das typisch dreieckige Werknummernschild der Luftwaffe,
das Hempfer in der Spitze der Me 163 entdeckte, war leer.
»Dass die Nummer fehlt, ist aufsergewodhnlich. So etwas hat
es bisher noch nie gegeben.« Anhand der Werknummer las-
sen sich Flugzeuge eindeutig identifizieren und ihre Geschich-
te nachvollziehen. Daher hofft Hempfer, auf den CT-Bildern
des unzuganglichen Hecks der Me 163 ein zweites Schild
aufzuspuren. »Die Werknummern wurden normalerweise an
mehreren Stellen angebracht, die eine groRe Uberlebens-
wahrscheinlichkeit hatten. Explodierte das Heck, ware es die
gepanzerte Spitze gewesen, bei einem Absturz mit Spitze
voran das Heck.«

Eine weitere Besonderheit des »Krafteis«, wie die

Me 163 wegen ihrer bauchigen Form genannt wurde: An
der Flugzeugdecke hinter dem Cockpit war eine Vorrichtung,
die es ermdglichte, eine Druckkabine einzuhangen. Damit
konnte die Me 163 hoher fliegen, ohne dass der Pilot eine
Sauerstoffmaske bendtigt hatte. »Wir wissen, dass es Be-
strebungen gab, die Me 163 mit so einer luftdichten Haube
auszurlsten. Es ist jedoch der einzige Fall, bei dem so etwas
auch wirklich gebaut wurdeg, so Hempfer. Ob es sich nur um



Schnelle Jagec:
Militacmaschinen nach 1945

Mit der Bell X-1 gelang es den USA 1947, die Schallmauer
zu durchbrechen. Sie hatte zwar auch einen Raketenan-
trieb, ansonsten aber wenig mit der Me 163 gemein.

Das amerikanische Versuchsflugzeug XB-70 Valkyrie
ist mit dreifacher Schallgeschwindigkeit unterwegs.

oberflachliche Aufbauten fur aerodynamische Messungen
handelte oder um einen funktionsfahigen Mechanismus, un-
tersuchen die Wissenschaftler ebenfalls anhand der CT-Bilder.

Die Scans legen die
Weitecentwicklung offen

Was die Daten jetzt schon zeigen, ist, dass die Geometrie und
Struktur des FufSbodens im Cockpit neu gestaltet wurden. »Hier
hat man offenbar aus ersten Unfallen gelernt. Die Neuerungen
sollten den harten Aufprall bei der Landung mindern.« Deutlich
sieht man auf den Bildern aus dem Fraunhofer EZRT, dass es
sich auch bei der Schleppkupplung des Flugzeugs um eine Wei-
terentwicklung handelte. Im Unterschied zu friiheren Modellen
wurde sie zur besseren Kraftibertragung an der FuSboden-
struktur statt am Schalenblech befestigt. Damit konnte man
die Me 163 wie einen Segelflieger in die Luft schleppen, eine
ungefahrlichere Alternative zum Direktstart vom Boden — aller-
dings nur fir Uberfiihnrungstransporte unbetankter Me 163.
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Der entscheidende Vorteil des »Krafteis« war, dass es reak-
tionsschnell senkrecht starten und in zwei bis drei Minuten
eine Flughdhe von 10 000 Metern erreichen konnte, wo
feindliche Bomber unterwegs waren. Der Nachteil war, dass
die Treibstofftanks nach nur sieben Minuten leer waren und
die Landung im Segelflug absolviert werden musste — deut-
lich zu kurz, um alliierte Bomber zu stellen und abzuschielSen,
zumal diese Ablenkungsmandver flogen und die Flugroute
unklar war. Hempfer erklart: »Es gibt nur neun bestatigte
Abschusse mit einer Me 163. Das ist ungefahr die Tagespro-
duktion einer amerikanischen Bomber-Fabrik. Die Me 163
war also ganz sicher keine Wunderwaffe, sondern eher ein
technologischer Rohrkrepierer. Vergleicht man ihre geringe
Wirkung mit den immensen Entwicklungskosten, ganz zu
schweigen von den vielen Menschen, die ihr Leben lassen
mussten, ist das vollig irrwitzig. Es zeigt die menschenverach-
tende Rucksichtslosigkeit und gleichzeitig die wachsende Ver-
zweiflung der Nazis angesichts der alliierten Ubermacht.« B

Die North American

F-100 gehorte zur ersten
Generation in Serie herge-
stellter, strahlgetriebener
Uberschallflugzeuge und
kam unter anderem im
Vietnamkrieg zum Einsatz.
Strahltriebwerke hatten
gegenUber Raketentrieb-
werken den Vorteil, dass
sie den fUr die Verbren-
nung des Treibstoffs
notwendigen Sauerstoff
einfach der Umgebungsluft
entnahmen.

Die Lockheed Martin F-35
Lightning Il ist seit 2015

im Einsatz. Sie verfugt Uber
Tarnkappeneigenschaf-
ten, die sie fur feindliche
Aufklarungstechnik
weitgehend unsichtbar
machen.

»Die Me 163
zeigt die
Ricksichts-
losigkeit und
wachsende
Verzweiflung
der Nazis.«
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XXL-CT: Die Me 163 offenbart
ihre Geheimnisse

In ihrer weltweit einmaligen Hochenergie-Anlage ducchleuchteten Fraunhofecr-
Focscher den cédtselhaften Raketenjager. Die Strahlungsenergie betcug cund
9000 Kiloelektronenvolt - damit lassen sich selbst 20 Zentimeter dicke
Stahlwande ducchdeingen. Die Me 163 wucde scheibchenweise aus untecschied-
lichen Pecspektiven gescannt. Das Ecgebnis: hochauflésende, kontrastrceiche
3D-Bildec in bisher ungekannter Qualitat.

Die Me 163 im Detail

01_Luftscheaube Generator 05_Steuecknippel 09_Tankvecschluss fie T-Stoff
02_Schleppkupplung 06_Pilotensitz 10_Stacttank
03_Instcumententafel 07_Cockpit-Tank links (T-Stoff) 11_Rumpftank

04_Waffenbedienungskonsole 08_Cockpit-Tank cechts 12_Beennkammer Raketenmotor
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Messerschmitt Me 163 B

Lange 5,70m H

Spannweite 9,30m

Héhe 2,75 m

@ Fligelféche 19,60m°

Teiebwerk HWK 109-509 A-1
Schubkeaft 1.600kp
Leecmasse 1.980kg
Hochstgeschwindigkeit 1.000km/h
Gipfelhdhe 12.000m

Schusswaffenanlage

Die beiden Mk-108-Kanonen (Schuss-
kanal 13) befanden sich je cechts
und links in der Fligelwurzel. Von
auBen waren sie kaum zu entdecken,
da das kurze Rohe nicht herauscagte
In dec Me 163 des Deutschen Museums
fehlten die Kanonen

N

13_Schusskanal fiic Mk-108-Kanone

14_Halterung fir Mk-108-Kanone

15_Munitionskasten (2x60 Schuss)

16_Landekufe

© Fraunhofer-Gesellschaft e.\., Minchen (Bilder: Fraunhofer IIS, Infografik: 2issue)
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Wo was wichtig wicd:
Feaunhofer vor Opt

K

16.—-23. Oktober
Diisseldorf
Internationale Fach-
messe flr Kunststoff,
Kautschuk, Kunst-
stoffverarbeitung und
Kunststoffherstellung

MEDICA

18.-21. November
Diisseldorf .
Weltforum der Medizin o

Berlin
COMPAMED .. -
18.-21. November h
Dusseldorf
Fachmesse flr die
medizinische Zulieferer-
branche und Produkt- @ Diisseldorf

entwicklung
IAR e
12.-22. September 7 “--.... Frankfurt a.M.

Frankfurt a.M. 4

Die bedeutendste Mo- N Lghra.l\/l.
bilitats-Messe holt vier “

Tage lang die (Auto-) o @Wirzburg
Welt nach Frankfurt @ tieidelberg -
T ’ @ Heilbronn ke
19.-22. November
Frankfurt a.M.
Europas flhrende
Plattform fir Mobilitat

------- LS Esslingen
Stuttgart

- ()
pacts2clean - Miinchen
22.-24. Oktober

Stuttgart

Internationale Leit-

messe flr industrielle

Teile- und Oberflachen-

reinigung

MS-Wissenschaft

sFreiheit ist

unser System*
26. September
Berlin
Abschlussveranstaltung
zur Kampagne der Alli-
anz der Wissenschafts-
organisationen mit
Bundesprasident Frank-
Walter Steinmeier

Feaunhofer-

Alumni-Summit
20. November

Berlin

Vierte Auflage des
zentralen Treffens der
ehemaligen Fraunhofer-
Mitarbeitenden

Futucas In Res
21.-22. November
Berlin
Fraunhofer-Konferenz,
Thema 2019:

Kinstliche Intelligenz —
»What's the IQ of Al?«

it-sa

8.—-10. Oktober
Niirnberg

Europas flhrende Fach-
messe flr IT-Sicherheit

pcoductronica
12.-15. November
Miinchen
Weltleitmesse flr Ent-
wicklung und Fertigung
von Elektronik

Fiinf Monate dauert die Reise des Ausstellungsschiffes in die Welt der
Kinstlichen Intelligenz. Stationen in Deutschland ab September:
Heidelberg (bis 1.9.) | Mannheim (2.-5.9.) | Heilbronn (7.—10.9.) | Esslingen (12.—16.9.)
Frankfurt a.M. (19.—22. 9.) | Lohr am Main (24.—27.9.) | Wirzburg (28. 9.-3.10.)





http://www.academy.fraunhofer.de

\

~ Fraunhofer

ALUMNI

www.fraunhofer-alumni-summit.d



http://fraunhofer-alumni-summit.de
http://s.fhg.de/whats-the-iq-of-ai
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