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<< Titelbild Prozessmesstechnik fiir die Getrdnke-
industrie: Abgeschwéchte Totalreflexion (Attenuated
Total Reflection ATR) eignet sich als Verfahren zur
Inline-Analytik von Flissigkeiten. Das in den ATR-Kristall
eingekoppelte Licht wird an der Kristallgrenzflache,
die mit der Flissigkeit in Kontakt ist, total reflektiert.
Uber das dabei entstehende evaneszente Feld an der
Kristalloberfldche wechselwirkt die Strahlung mit

der Flissigkeit. Ein IR-Detektor nimmt die vollstindigen
Spektralverldufe in ausgewéhlten Bereichen auf
(mehr ab Seite 42).
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PRODUKTIONSKONTROLLE

OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

THERMISCHE ENERGIEWANDLER

Sehr geehrte Kunden, sehr geehrte Partner,

gemeinsam ist man starker — dieses Motto wird bei Fraun-
hofer IPM gelebt: Unsere jlingste Mitarbeiterbefragung hat
ergeben, dass auBergewohnlich hohe Motivation und Ein-
satzbereitschaft vorhanden sind, um im Team die bestmagli-
che Losung und Leistung fir unsere Partner und Kunden zu
erbringen. Dieses »gemeinsam« gilt auch Uber die Grenzen
unseres Instituts hinaus: In Freiburg treiben wir die Ver-
netzung aller Akteure auf dem Gebiet der Forschung und
Entwicklung voran. Das gilt insbesondere fir die Kooperation
mit der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Fraunhofer IPM hat mittlerweile drei Professuren mit Lei-
tungsfunktion gemeinsam mit der Universitat Freiburg ins
Leben gerufen und besetzt. Dabei erstattet die Fraunhofer-
Gesellschaft der Universitat die Personalaufwendungen;
umgekehrt hat der Berufene ein deutlich reduziertes
Lehrdeputat, jedoch samtliche Rechte eines Universitats-
professors. Diese Konstruktion hilft beiden Partnern: An der
Universitat werden Lehre und Forschung durch die Arbeits-
gruppen der Fraunhofer-Professoren verstarkt. Auch werden
exzellente Studierende durch neue Angebote und Speziali-
sierungsmaoglichkeiten angezogen. Fur unser Institut
ergeben sich vielfaltige, enge Kooperationsmaoglichkeiten
mit angesehenen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
sowie Kontakte zu hervorragenden Nachwuchskraften.

Drei Professuren an der Universitat Freiburg

Neu eingerichtet haben wir die unbefristete W3-Professur
»Monitoring von GroBstrukturen« am neuen »Institut fir
Nachhaltige Technische Systeme« an der Technischen Fakul-
tat. Auf diese Professur wurde Dr. Alexander Reiterer berufen,
der bei Fraunhofer IPM die Abteilung »Objekt- und Former-
fassung« leitet. In seiner Universitatsarbeitsgruppe wird es
insbesondere um die Datenverarbeitung bei Infrastrukturmes-

EDITORIAL

»Stark vernetzt am
Wissenschaftsstandort
Freiburg — zum Vortell
fUr unsere Kunden«

< Prof. Dr. Karsten Buse,

Institutsleiter

sungen gehen. Sie helfen unter anderem, den Unterhalt von
Bahnstrecken, StraBBen, Tunneln und Briicken zu optimieren
und Risiken friihzeitig zu erkennen.

Im Rahmen der Professur »Gassensoren« werden neue
Sensorprinzipien und -materialien erforscht und entwickelt.
Prof. Dr. JUrgen Wollenstein leitet diese Arbeiten am »Institut
fur Mikrosystemtechnik« der Technischen Fakultat und ist
gleichzeitig Leiter der Abteilung »Gas- und Prozesstechnolo-
gie« bei Fraunhofer IPM. Ich freue mich sehr, dass wir diese
erfolgreiche Zusammenarbeit jetzt auf W3-Niveau heben
konnten und nun ohne Befristung fortfiihren. Und naturlich
gibt es auch meine Professur fiir »Optische Systemex,
ebenfalls am »Institut fir Mikrosystemtechnik«. Neuartige
nichtlinear-optische durchstimmbare Laserlichtquellen und
auch Sensoren stehen hier im Fokus. An der Technischen
Fakultat ist zudem Dr. Albrecht Brandenburg als Privatdozent
in der Lehre engagiert, und dies bereits seit gut 15 Jahren.
AuBerdem plant Fraunhofer IPM, sich am neuen Master-
Studiengang »Applied Physics« mit Praktikumsversuchen und
einer Lehrveranstaltung, getragen durch unseren Kollegen
Priv.-Doz. Dr. Frank Kiihnemann, zu beteiligen.

Fraunhofer IPM hat sich in den vergangenen Jahren immer
starker mit diversen Instituten der Universitat Freiburg ver-
netzt. Kooperationspartner in den Ingenieurwissenschaften,
der Informatik, der Physik, der Mathematik, der Chemie,
der Hydrologie und in den Forstwissenschaften sind zu
nennen. So gelingt es uns, technische Vorspringe zu halten
und unseren Kunden aus der Wirtschaft auch kiinftig
global wettbewerbsfahige Spitzenleistungen zu bieten.
Ausgewahlte Projekte, wie sie in diesem Bericht beschrieben
werden, stehen hierflr beispielhaft.

Viel Freude beim Lesen und einen anregenden Austausch
mit Fraunhofer IPM winscht lhnen Ihr

Kasader S




EDITORIAL

ORGANISATION
BETRIEBSHAUSHALT | PERSONAL
INTERN

MAGAZIN

INTERVIEW

PRODUKTIONSKONTROLLE

22

24

26

28

INLINE-MESSTECHNIK
Die Gruppe im Uberblick

INLINE-MESSTECHNIK
Identifizieren ohne zu markieren — eindeutig und falschungssicher

OPTISCHE OBERFLACHENANALYTIK
Die Gruppe im Uberblick

OPTISCHE OBERFLACHENANALYTIK
Bildgebende Bedlungsmessung — automatisch und in Echtzeit

OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

30

32

LASER SCANNING
Die Gruppe im Uberblick

LASER SCANNING
Rein rechnerisch: Objekte automatisiert erkennen

34 GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE
36  INTEGRIERTE SENSORSYSTEME
Die Gruppe im Uberblick
38  INTEGRIERTE SENSORSYSTEME
Schwefel-Messsystem flr den Einsatz auf hoher See
40  SPEKTROSKOPIE UND PROZESSANALYTIK
Die Gruppe im Uberblick
47  SPEKTROSKOPIE UND PROZESSANALYTIK
Prozessmesstechnik fir die Getrankeindustrie
44  THERMISCHE MESSTECHNIK UND SYSTEME
Die Gruppe im Uberblick
46  THERMISCHE MESSTECHNIK UND SYSTEME
Materialen charakterisieren bei hohen Temperaturen
48 THERMISCHE ENERGIEWANDLER
50 KALORIK UND THERMOELEKTRIK
Die Gruppe im Uberblick
52  KALORIK UND THERMOELEKTRIK
Effiziente elastokalorische Warmepumpen
54  FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT
56  PARTNER | NETZWERKE
57  PUBLIKATIONEN
61 DOKTORARBEITEN | PATENTE
62  MESSEN | VORSCHAU
64  VERANSTALTUNGEN UND WORKSHOPS
65 IMPRESSUM



INSTITUTSLEITUNG

REFERENTEN UND OFFENTLICHKEIT SARBEIT

PRODUKTIONSKONTROLLE

Abteilungsleiter

Dr. Daniel Carl

T +49 761 8857-549
daniel.carl@ipm.fraunhofer.de

Stellv. Abteilungsleiter

PD Dr. Albrecht Brandenburg

T +49 761 8857-306
albrecht.brandenburg@ipm.fraunhofer.de

Inline-Messtechnik

Dr. Alexander Bertz

T+49 761 8857-362
alexander.bertz@ipm.fraunhofer.de

Optische Oberflachenanalytik

PD Dr. Albrecht Brandenburg

T +49 761 8857-306
albrecht.brandenburg@ipm.fraunhofer.de

TECHNISCHE DIENSTE

Technischer Leiter

Clemens Faller

T+49 761 8857-214
clemens.faller@ipm.fraunhofer.de

Mechanik und Konstruktion
Thomas Hinrichs

T+49 761 8857-254
thomas.hinrichs@ipm.fraunhofer.de

Wissenschaftsmanagement

Dr. Rosita Sowade
T +49 761 8857-222

rosita.sowade@ipm.fraunhofer.de

OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

Laser Scanning
Prof. Dr. Alexander Reiterer
T+49 761 8857-183
alexander.reiterer@ipm.fraunhofer.de

Materialien

Dr. Karina Tarantik

T+49 761 8857-730
karina.tarantik@ipm.fraunhofer.de

Gebéaude und Technik

Clemens Faller
T+497618857-214
clemens.faller@ipm.fraunhofer.de

Kompetenz- und
Geschéftsfeldentwicklung

Dr. Armin Lambrecht
T+497618857-122
armin.lambrecht@ipm.fraunhofer.de

GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

Qualitdtsmanagement Kommunikation und Medien
Dr. Arno FeiBt Holger Kock

T+49 761 8857-288 T+49 761 8857-129
arno.feisst@ipm.fraunhofer.de holger.kock@ipm.fraunhofer.de

THERMISCHE ENERGIEWANDLER

Abteilungsleiter

Prof. Dr. Jiirgen Wollenstein

T+49 761 8857-134
juergen.woellenstein@ipm.fraunhofer.de

Stellv. Abteilungsleiter
Gerd Sulz
T+497618857-293
gerd.sulz@ipm.fraunhofer.de

Integrierte Sensorsysteme

Dr. Marie-Luise Bauersfeld

T +49 761 8857-290
marie-luise.bauersfeld@ipm.fraunhofer.de

Spektroskopie und Prozessanalytik
Dr. Raimund Brunner
T+49 761 8857-310
raimund.brunner@ipm.fraunhofer.de

Thermische Messtechnik und Systeme
Martin Jagle

T+49 761 8857-345
martin.jaegle@ipm.fraunhofer.de

Verwaltung

Sabine Gabele

T+49 761 8857-159
sabine.gabele@ipm.fraunhofer.de

Kalorik und Thermoelektrik

Dr. Kilian Bartholomé

T+49 761 8857-238
kilian.bartholome®@ipm.fraunhofer.de

VERWALTUNG UND IT

Verwaltungsleiter

(ab 1. Juli 2017)

Wolfgang Oesterling

T+49 761 8857-120
wolfgang.oesterling@ipm.fraunhofer.de

Personal
IT Anneliese Macalister-Smith
Gerd Kihner T+49 761 8857-112
T+49 761 8857-226 anneliese.macalister-smith@
gerd.kuehner@ipm.fraunhofer.de ipm.fraunhofer.de
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DIE ZAHLEN
Betriebshaushalt

Im Jahr 2016 betrug der Betriebshaushalt von Fraunhofer
IPM 16,7 Millionen Euro und ist damit weiter auf hohem
Niveau. Der Betriebshaushalt setzt sich zusammen aus
Industrieerlosen, 6ffentlich geforderten Projekten und der
Grundfinanzierung. Der Anteil externer Finanzierungs-
gelder, bestehend aus externen &ffentlichen Geldern und
Industrieerlosen, lag 2016 bei 69,1 Prozent bzw. 11,6 Mil-
lionen Euro. Die Industrieerlése machen mit 7,4 Millionen
Euro einen Anteil von 44 Prozent am Betriebshaushalt aus.

Personal

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich die Mitarbeiterzahl nicht
verandert. Insgesamt 139 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter waren 2016 bei Fraunhofer IPM in Festanstellung
beschaftigt. Am Institut arbeiten rund 55 Studenten und
Berufseinsteiger, davon 45 Diplomanden, Master- und
Bachelorstudenten sowie 9 Auszubildende. Zusatzlich

sind etwa 20 externe Mitarbeiter sowie zahlreiche Prakti-
kanten und Hilfskrafte am Fraunhofer IPM tatig. Die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verteilen sich auf drei
grundlegende Bereiche: Rund 50 Prozent der Beschaftigten
arbeiten als wissenschaftliche Mitarbeiter, 35 Prozent als
Ingenieure und technische Mitarbeiter sowie 15 Prozent
als Angestellte im Bereich Infrastruktur und Werkstatt.

Abschied nach 32 Jahren: Dr. Heinrich
Hofler (rechts) erhalt den Fraunhofer-Taler

von Institutsbetreuer Dr. Patrick Hoyer.

VERABSCHIEDUNG VON
DR. HEINRICH HOFLER

Mit einem Ehrensymposium am
19. Januar 2017 wurde der lang-
jahrige stellvertretende Instituts-
leiter Dr. Heinrich Hofler in den
Ruhestand verabschiedet.

Als wissenschaftlicher Mitarbeiter

kam der promovierte Physiker 1984
ans Institut. Finf Jahre spater wurde
er Abteilungsleiter, 1995 dann stellver-
tretender Institutsleiter. In beiden
Positionen pragte er maBgeblich den
Charakter des Instituts und der von
ihm geleiteten Geschaftsfelder. Fr sei-
ne Arbeiten auf dem Gebiet der Laser-
scanner wurde Heinrich Hofler 2012
mit dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis
ausgezeichnet. Institutsleiter Karsten
Buse erlduterte in einem Vortrag die
»Hoflerschen Regeln«, auf denen
letztendlich der Erfolg von Fraunhofer
IPM basiert. Ehemalige Weggefahrten
aus der Industrie und Vertreter der
Fraunhofer-Gesellschaft illustrierten

in ihren Vortragen die Relevanz von
Hoflers Wirken. Institutsbetreuer

Dr. Patrick Hoyer Uberreichte ihm im
Namen des Fraunhofer-Vorstands den
Fraunhofer-Taler und dankte fur sein
erfolgreiches Wirken tUber mehr als
drei Jahrzehnte bei Fraunhofer IPM.

NEUES »ZENTRUM FUR MATERIALCHARAKTERISIERUNG
UND -PRUFUNG« IN KAISERSLAUTERN

Die Abteilung »Materialcharakte-
risierung und -prufung« ist mit
Beginn des Jahres 2017 Teil des
Fraunhofer ITWM.

Im neuen »Zentrum fir Materialcha-
rakterisierung und -prifung« sollen
kinftig Kompetenzen auf den Gebie-
ten Messtechnik und Datenanalyse
gebundelt werden. Die Abteilung »Ma-
terialcharakterisierung und -prifung«
mit dem Forschungsschwerpunkt
Terahertz-Messtechnik war 2005

von Fraunhofer IPM in Kaiserslautern
gegriindet worden. Seither wurde dort
die noch junge Terahertz-Technologie
zur Industriereife entwickelt, unter

anderem mit Systemen zur Schicht-
dickenmessung. Kernkompetenz des
Fraunhofer ITWM sind hocheffiziente
Algorithmen zur numerischen Lésung
physikalischer Fragestellungen. Die
Integration ins Fraunhofer ITWM am
Standort Kaiserslautern ist sinnvoll auf-
grund der raumlichen Nahe und weil
neben der Messtechnik die Dateninter-
pretation eine zunehmend groB3e Rolle
spielt. Das Land Rheinland-Pfalz, die
Fraunhofer-Gesellschaft und Fraunho-
fer IPM unterstltzen den Integrations-
prozess in den nachsten drei Jahren
zusatzlich durch ein Forderprojekt in
Hohe von 1,6 Millionen Euro.

MATERIALTECHNOLOGIEN GEBUNDELT

In der neu geschaffenen Gruppe
»Materialien« sind ab 2017 samtli-
che Kompetenzen auf dem Gebiet
der Entwicklung, Prozessierung
und Charakterisierung von Materi-
alien geblindelt.

Das Team unter der Leitung von

Dr. Karina Tarantik bietet den vier
Fachabteilungen und unseren Indus-
triekunden umfangreiche Services bei
der Synthese, Bearbeitung, Charak-
terisierung und Analyse funktionaler
Materialien. Dem Team steht neben
chemischen Laboren mit erstklassiger
Ausstattung ein 400 m2 groBer Rein-

Ein flinfképfiges Team um Dr. Karina
Tarantik entwickelt, prozessiert und

charakterisiert funktionale Materialen.

raum bis Klasse 100/1SO 5 zur Verfi-
gung. Organisatorisch ist die Gruppe
Teil der Technischen Dienste.



PROFESSUREN AN DER UNIVERSITAT FREIBURG

Fraunhofer IPM ist bereits seit Jahren mit zwei Professuren am Institut fir Mikrosystemtechnik (IMTEK) der

Albert-Ludwigs-Universitat in Freiburg vertreten. Im April 2017 trat zusatzlich Dr. Alexander Reiterer am Institut

fur Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) die von Fraunhofer IPM zusammen mit der Universitat Freiburg neu

eingerichtete Professur fir das »Monitoring von GroBstrukturen« an. Im Rahmen dieser Professuren werden For-

schungsarbeiten durchgefiihrt, deren Ergebnisse zusammen mit Fraunhofer IPM der Anwendung zugefiihrt werden.

INSTITUT FUR MIKROSYSTEMTECHNIK - IMTEK

Professur fiir Optische Systeme
Prof. Dr. Karsten Buse

Forschungsschwerpunkte sind
nichtlinear-optische Materialien und
optische Resonatoren. Ein Ziel ist die
Miniaturisierung durchstimmbarer
Laserlichtquellen, vom ultravioletten
bis zum mittelinfraroten Spektralbe-
reich. Die gemeinsam mit weiteren
Optik-Professuren ins Leben gerufene
Spezialisierungsmaglichkeit » Photo-

nics« wurde in den Studienplan fur
den Masterstudiengang Mikrosystem-
technik aufgenommen.

Professur fiir Gassensoren
Prof. Dr. Jirgen Woéllenstein

Im Rahmen der Professur werden
gassensitive Materialien, Sensoren und
Sensorsysteme entwickelt. Im Zentrum
der Forschung stehen miniaturisierte,

energiesparende Gasmesssysteme.
Ein Schwerpunkt ist die Entwicklung
preisglnstiger und energiesparender
mikrosystemtechnischer Sensoren.

INSTITUT FUR NACHHALTIGE TECHNISCHE SYSTEME — INATECH

Professur fiir Monitoring von
GroBstrukturen
Prof. Dr. Alexander Reiterer

Forschungsschwerpunkt sind die
Inspektion und Uberwachung kunstli-
cher und naturlicher Objekte wie etwa
Ingenieurbauwerke, Rutschhange oder
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groBflachige Vegetation. Dazu werden
neuartige Sensorkonzepte erarbeitet
und implementiert. Die Forschungs-
aktivitaten umfassen Strategien zur
Datenanalyse und -interpretation inklu-
sive der Verknlpfung von Einflusspara-
metern, verursachenden Kraften und
gemessenen Verdnderungen sowie die

Entwicklung und Umsetzung komplet-
ter Systemketten — von der Daten-
akquisition bis zur Datenauswertung.

UNSER KURATORIUM

INTERN

Ein engagiertes, kompetentes und breit aufgestelltes Kuratorium berat und unterstltzt Fraunhofer IPM bei

strategischen Fragen und Weichenstellungen fir die Zukunft.

Vorsitzender

Dr. Manfred Jagiella

Endress und Hauser Conducta
GmbH & Co. KG

Mitglieder

Dr. Bernd Dallmann

Freiburg Wirtschaft Touristik und
Messe GmbH & Co. KG

Dr. Hans Eggers
Bundesministerium fir Bildung
und Forschung

Prof. Dr. Thomas Graf
Institut fur Strahlwerkzeuge IFSW
der Universitat Stuttgart

Dr. Ehrentraud Graw
Ministerium fir Finanzen und
Wirtschaft Baden-Wurttemberg

Siegfried GroB3
Keysight Technologies
Deutschland GmbH

Gerhard Kleinpeter
BMW AG

Prof. Dr. Gunther Neuhaus
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Dr. Volker Nussbaumer
Deutsche Telekom AG

Dr. Christian Schmitz
TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH

Dr. Knut Siercks
Karl-Storz GmbH & Co. KG

Prof. Dr. Michael Totzeck
Carl Zeiss AG

NEUBAU: GRUNDSTEINLEGUNG 2017

Bei der Planung des Institutsneu-
baus auf dem Campus der Techni-
schen Fakultat wurden 2016 einige
wichtige Hirden genommen.

Die Genehmigungsplanung als
Grundlage fir den Bauantrag wurde

Der 6500 m? groBe Institutsneubau
entsteht auf dem Campus der
Technischen Fakultat der Universitat

Freiburg.

fertiggestellt und bei den Zuwen-
dungsgebern eingereicht. Die Geneh-
migung des Bauantrags erfolgte im
ersten Quartal 2017.

Derzeit laufen die Arbeiten an der
Ausfihrungsplanung auf Hochtouren.
Der Beginn der Erd- und Rohbauar-
beiten ist fur April bzw. Mai 2017 ge-
plant. Die Grundsteinlegung wird am
4. Juli 2017 stattfinden. Das Gebaude
soll voraussichtlich im ersten Quartal
2020 bezogen werden.
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Im November 2016 besuchten mehr
als einhundert Teilnehmerinnen
und Teilnehmer den Technologie-
Workshop zum Thema mobiles
Laserscanning.

Damit gelang dem Team um Prof.

Dr. Alexander Reiterer eine erfolgrei-
che Neuauflage der Veranstaltung,
die erstmalig 2014 stattfand. Neben
wissenschaftlichen Vortragen zu den
Themenbereichen Kalibrierung, An-
wendungen, Datenverarbeitung und
Visualisierung richteten zwei Keynote-
Vortrage den Blick auf die Erwartun-
gen und Anforderungen der Industrie:
Welche Rolle Laserscanner beim The-
ma autonomes Fahren spielen werden
und welche Herausforderungen zu

12

bewaltigen sind, erlauterte Dr. Mat-
thias Butenuth von der IAV GmbH,
einem weltweit tatigen Dienstleister
fir Automotive Engineering. Dr.
Jargen Sturm von Google Deutsch-
land gab Einblick in Verfahren zur
3D-Rekonstruktion von Messdaten
anhand der Technologie-Plattform
Google-Tango. Der nachste MolaS-
Workshop ist flir 2018 geplant.

Mehr als 100 Teilnehmer lauschten den
insgesamt dreizehn Vortrdgen zum The-
ma »Mobiles Laserscanning«. Zwischen-
durch war Zeit fir Diskussionen zwischen

Vertretern von Forschung und Industrie.

Messtechnik spielt eine wichtige Rolle in

der Industrie 4.0.

Gemeinsam mit dem Spitzencluster
microTEC Slidwest organisierte
Fraunhofer IPM im September 2016
einen Workshop zu den Themen
Messtechnik und 100-Prozent-Kon-
trolle im Hinblick auf Industrie 4.0.
Wie lassen sich Produktionsprozesse
intelligent vernetzen? Welche Rolle
kommt dabei der Messtechnik zu?
Fragen wie diese erdrterten rund 40
Teilnehmer aus Industrie und For-
schung im Rahmen des Workshops.
Ein am Fraunhofer IPM entwickeltes
markierungsfreies Track & Trace-
Verfahren stand dabei beispielhaft
fur ein auf die Anforderungen der
Industrie 4.0 zugeschnittenes Messsys-
tem. Das Verfahren wurde im Rahmen
des Wettbewerbs » 100 Orte fur
Industrie 4.0 in Baden-Wrttemberg«
ausgezeichnet, der von Workshops
und Veranstaltungen begleitet wird.

An die 40 Expertinnen und Ex-
perten waren im Januar 2016 am
Institut zu Gast, um Uber optische
Analyseverfahren in der Medizin-
technik zu diskutieren.

Acht Referenten gaben einen Uber-
blick Gber technologische Trends in
der Medizintechnik — mit Themen aus
der Endoskopie, der Oberflachen-
analytik und der spektroskopischen
Diagnostik. Erortert wurden innovative
Medizintechnik-Produkte, Mdglich-
keiten der optischen Diagnostik,
neue Geschaftsmodelle und moégliche
Kooperationen. Die Veranstaltung
war Teil der Reihe »Spectaris Wissens-
raum« und wurde gemeinsam mit
dem Industrieverband SPECTARIS
sowie der Fachgruppe Photonics der
schweizerischen Netzwerk-Plattform
SwissMEM organisiert.

Die Medizintechnik profitiert von der op-
tischen Analyse, so die einhellige Meinung

der Workshop-Teilnehmer.

Fraunhofer IPM und Schilerinnen
und Schiler des »Freiburg Semi-
nars« entwickeln gemeinsam ein
digital-holographisches Mikroskop
flr Open Science.

Im Rahmen des auf drei Jahre angeleg-
ten Projekts »HolIMOS« entsteht

ein preisglnstiges Mikroskop flr den
privaten Gebrauch, das 3D-Darstellun-
gen von Objekten ermdglicht. Basis

OPEN INNOVATION

HolMOS beruht auf dem Kon-
zept einer »Open Innovation«.
Dabei tauschen sich Nutzer
Uber eine Internetplattform aus
und arbeiten an der Weiter-
entwicklung des Produkts mit.
Das Projekt wird vom
Bundesministerium fir Bildung
und Forschung im Rahmen

der FérdermaBnahme »Open
Photonik« gefordert.

Schilerinnen und Schiiler arbeiten aktiv
am Aufbau und an der Weiterentwicklung
eines digital-holographischen 3D-Mikros-

kops mit.

ist ein herkdmmliches Schiler-Mikros-
kop, das durch eine Digitalkamera
und eine einfache Laserquelle erganzt
wird. Die Schilerinnen und Schler
testen das Mikroskop, erarbeiten eine
Bauanleitung und entwickeln eine
Anwenderplattform im Internet. Der
Spieleverlag Kosmos ist assoziierter
Projektpartner und prift die Integra-
tion in seine Produktreihe von Expe-
rimentierkasten. Zum Projektauftakt
waren im Oktober rund 25 Schiile-
rinnen und Schdler des »Freiburg
Seminars« zu Gast am Institut. Das
»Freiburg Seminar« ist eine Einrich-
tung flr besonders befahigte und
interessierte Schilerinnen und Schiler
im Regierungsbezirk Freiburg.
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Einen Computer selber bauen, im
Chemielabor mit Nanopartikeln
hantieren oder Leiterbahnen auf
einen Chip aufbringen - Tatig-
keiten wie diese standen auf dem
Programm beim Girls' Day im
April 2016.

Zum 16. Mal in Folge gab Fraunhofer
IPM 15 Madchen ab der 8. Klasse
Gelegenheit, aktiv an altersgerecht
formulierten Fragestellungen mitzu-
arbeiten und so Einblick in Labore
und Werkstatten eines Forschungs-
instituts zu erhalten. Rund zehn
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler stellten das Programm
zusammen und begleiteten die Schi-
lerinnen durch den Tag.

Im Reinraum erstellten die Schilerinnen
Mikrostrukturen fir einen Chip - in rein-

raumtauglicher Kleidung.
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Insgesamt 1,4 Mio. Euro erhalten
Fraunhofer IPM und ISE fUr drei
Projekte zur Erforschung der tech-
nologischen Grundlagen zukinfti-
ger Energiesysteme.

Im Rahmen des RegioWIN-Leucht-
turmprojekts »Vernetzte energie-
effiziente Industrieparks« werden

drei Teilprojekte gefordert: Im Projekt
»Thermoelektrik-BHKW« werden
Blockheizkraftwerke mit thermoelek-
trischen Generatoren und Warme-
tauschern ausgerlstet, um Abwarme
effizienter zu nutzen. Im Fokus des
Projekts »Gas-Effizienz« steht Online-
Messtechnik zur Analyse regenerativ
erzeugter Gase. Der »SmartBaden-
Monitor« von Fraunhofer ISE soll

Staatsekretarin Katrin Schitz tberreicht
die Férderbescheide fiir das RegioWIN-

Projekt an Prof. Karsten Buse (r.) und Dr.
Andreas W. Bett vom Fraunhofer ISE (I.).

Gebaudeeffizienz optimieren und
automatisierte Lastprognosen ermog-
lichen. Der Wettbewerb startete im
Februar 2013 mit dem Ziel, die Regio-
nalentwicklung in Baden-Wurttem-
berg voranzutreiben. Katrin Schitz,
Staatssekretarin im Ministerium fur
Wirtschaft, Arbeit und Wohnungs-
bau, Ubergab die Forderbescheide im
Rahmen eines Besuchs bei Fraunhofer
IPM im September 2016.

Far ihre Grundlagenforschung zu
Brandgassensoren wurde Dr.-Ing.
Carolin Pannek mit dem Hugo-
Geiger-Preis 2016 ausgezeichnet.

In ihrer Doktorarbeit entwickelte sie
ein neuartiges Konzept flr gasochro-
me Brandgassensoren, das die Jury als
zweitbeste Abschlussarbeit innerhalb
der Fraunhofer-Gesellschaft aus-
zeichnete. Mit ihrer Arbeit legte die
Wissenschaftlerin die Grundlagen fur
einen wellenleiter-basierten gasochro-
men Sensor. Damit stellt sie erstmalig
eine Alternative zu herkémmlichen
Halbleiter-Gassensoren in Aussicht,
die als Brandgassensoren ungeeignet
sind. Sensoren nach diesem Prinzip
waren nicht nur hochempfindlich

und selektiv, sondern auch duBerst
energieeffizient, sodass Betriebszeiten
von bis zu fUnf Jahren ohne Batte-
riewechsel moglich sind. Das Sensor-
design erlaubt eine kostenglinstige
Herstellung. Im Unterschied zu Rauch-
meldern erkennen Brandgassensoren
Brande deutlich friher, da sie typische
Gase messen, die sehr frih im
Brandverlauf entstehen.

Fraunhofer-Vorstand Prof. Georg Rosen-
feld (I.) und Dr. Ulrike Wolf, Ministerialdi-
rigentin im Bayerischen Staatsministerium
(r.) Uberreichten den Hugo-Geiger-Preis
an Dr.-Ing. Carolin Pannek im Rahmen der

16. Minchner Wissenschaftstage.

Fraunhofer IPM wurde fir ein
neuartiges markierungsfreies
Track & Trace-Verfahren als einer
der »100 Orte fUr Industrie 4.0

in Baden-Wirttemberg« ausge-
zeichnet.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten
Projekts »Track-4-Quality« entstand ein
Verfahren, das es ermdglicht, Bauteile
allein anhand ihrer Oberflachenstruk-
tur zu erkennen und im Produktions-
prozess eindeutig zu identifizieren.

Das Konzept kommt ohne zusatzliche
Markierungen aus und eignet sich
daher auch fur preiswerte Massenbau-
teile. Die lickenlose Rickverfolgung
Uber den gesamten Produkt-Lebens-
dauerzyklus ist insbesondere fur
Branchen mit hohen Qualitatsstandards
wie etwa die Automobil- oder Medizin-
technikindustrie interessant. In dem
Wettbewerb zeichnet die »Allianz
Industrie 4.0 Baden-Wrttemberg«
innovative Konzepte aus, die Produk-
tions- und Wertschopfungsprozesse
intelligent miteinander vernetzen.
Neben dem Innovationgrad geht auch
die Praxisrelevanz in die Bewertung ein.
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Fraunhofer IPM hat fir die LEHMANN + PARTNER GmbH einen Laserscanner entwickelt, der die
Oberflache von StraBen erfasst. Seit 2012 ist der »Pavement Profile Scanner« der einzige Laser-

scanner, der von der Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) fir solche Messungen zugelassen
ist. Dr. Dirk Ebersbach ist Technischer Geschaftsfihrer der LEHMANN + PARTNER GmbH.

Herr Ebersbach, wie kam es zur Zusammenarbeit mit
Fraunhofer IPM?

Im Jahr 2010 waren wir beide Aussteller auf der Messe
»Intergeo«. Fraunhofer IPM hatte zu der Zeit den »Pave-
ment Profile Scanner« in der Entwicklung, und wir waren
auf der Suche nach innovativen Produkten. Bis dahin
waren wir mit Messfahrzeugen auf der Stra3e unterwegs,
die zur Erfassung der Fahrbahnoberflache einen drei Meter
vierzig breiten Querbalken bendtigten. Das war gerade

im Stadtverkehr extrem unhandlich. Dann kam Fraunhofer
IPM und hat gesagt: »Wir konnen das mit Laserscannern
messen — auf der Schiene geht das heute schon.« Und da
haben wir gesagt: »Okay, lasst es uns probieren!«

Hatten Sie zu dem Zeitpunkt schon Kunden?

Wir haben schon immer den Service angeboten, Spurrillen
von StraBBen zu erheben. Dazu haben wir ein Messsystem
eingesetzt, das diesen breiten Querbalken benétigt. Solche
Fahrten musste man friihzeitig anmelden, man brauchte eine
spezielle Sicherung, und wenn etwas im Weg stand, musste
man das ganze Messsystem einklappen. Auch die Messdaten
waren nicht so gut wie gewunscht. Daher hatten wir schon
seit Langem nach einem alternativen System gesucht und
dann bei Fraunhofer IPM gelernt: Mit einem Laserscanner
hatte man nicht mehr diesen stérenden Querbalken am Fahr-
zeug, sondern nur noch einen kleinen Schuhkarton. Wenn
das funktioniert, ist das der Weg, den wir gehen sollten.
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Erfassen Sie mit dem Laserscanner heute mehr
StraBenkilometer pro Tag als friiher?

Nein, die Kilometerleistung ist in etwa gleich. Aber mit der
neuen Technologie ist ein vollig neuer Markt entstanden:
Jetzt kdnnen wir auch im innerstadtischen Bereich messen
und haben neue Kunden gewonnen: die Kommunen.

Welche Erwartungen hatten Sie und wurden diese am
Ende auch erfillt?

Wir wollten das Querbalkensystem ersetzen. Das ist zu

100 % gelungen. Die groBte Einstiegshirde war flr uns
die Systemzulassung bei der BASt. Deren Regelwerk war
eigentlich so ausgelegt, dass man nur Querbalken zulassen
konnte. Und dann kamen wir und sagten: »Wir haben da

so einen Kasten, der misst genau das gleiche nur anders.«
Und nach viel intensiver Uberzeugungsarbeit hat die BASt
am Ende gesagt: »Wir wollen auch so einen Scanner.«

War es schwierig, eine gemeinsame Sprache zwischen
Forschung und Industrie zu finden?

Das ist ein Lernen von beiden Seiten. Wir sind Bauingen-
ieure, die Partner am Fraunhofer IPM Messtechniker und
Physiker. Da redet man naturlich auch mal aneinander
vorbei. Aber durch gute und langjahrige Zusammenarbeit
steigt das Verstandnis — auf beiden Seiten. So entwickelt
sich im Lauf der Zeit nicht nur eine gemeinsame Sprache,
sondern auch ein partnerschaftliches Vertrauen.

Was ist als nachste Entwicklung geplant?

Wir haben es geschafft, den Pavement Profile Scanner zu etablieren. Aber wir haben immer
noch zwei riesige Kamerasysteme mit einer groen Blitzeinheit am Messfahrzeug. Die wollen
wir als nachstes ersetzen. Wir wollen nur noch mit dem »kleinen Schuhkarton« fahren.

Warum ist diese Kompaktheit so wichtig?

Wir haben zwei Geschaftsfelder: Zum einen den reinen Service, den wir hauptsachlich in
Deutschland und Europa anbieten. Und zum anderen den Equipment-Vertrieb. D. h. wir
verkaufen die Systeme weltweit. Daflr ist es extrem wichtig, dass das System einfach und
flexibel ist. Ein kompaktes Gerat muss ich nur einmal montieren und bin dann schon fertig.

Wie entscheiden Sie, in welche Innovation Sie investieren?

Der AnstofB zur Innovation kommt selten vom Kunden. Frei nach Henry Ford »Der Kunde
schreit nach schnelleren Pferden. Nicht nach dem Auto.« versuchen wir immer von uns aus,
neue Produkte am Markt zu platzieren. Der »Pavement Profile Scanner (PPS)« ist nicht
einfach nur ein »schnelleres Pferd«: Er ist eine komplett neue Losung.

Wie entscheiden Sie, welche Entwicklungen Sie als Produkt anbieten?

Wir haben eine Roadmap, wo wir hin wollen. Da stehen vor allen Dingen Dienstleistungen
und Produkte drin. Danach entscheiden wir, mit welchen Entwicklungen wir unser

Ziel erreichen kénnten. Am Ende muss man aber immer aus dem Bauch heraus entscheiden:
Ich nehme das Geld in die Hand. Ich glaube an die Technologie. Eine reine Sensorentwick-
lung werden wir nie alleine machen. Daflr sind wir zu klein. Und wir haben auch nicht
die entsprechende Kompetenz. Eine enge Partnerschaft mit einem Entwicklungspartner wie
Fraunhofer IPM macht fir uns also auf jeden Fall Sinn.

Vielen Dank fiir das Gesprach!

Die 1990 in Erfurt gegrindete LEHMANN + PARTNER GmbH bietet
mit ihren rund 200 Mitarbeitern Vermessungs- und Beratungsdienst-
leistungen zum Erhalt der Verkehrsinfrastruktur. Das mittelstan-
dische Ingenieurblro nutzt modernste Messtechnik, um den Zustand
von StraBen, Rad- oder Gehwegen zu erfassen. Die Daten dienen

als Grundlage flr Verwaltung, Erhalt und Ausbau von Verkehrs-
infrastruktur. Als Mitglied der franzésischen VECTRA Gruppe ist die
LEHMANN + PARTNER GmbH auch international tatig.

1 Dirk Ebersbach: »Henry Ford
hat Pferde nicht durch schnellere
Pferde ersetzt, sondern durch

das Auto.«

2 Der »Pavement Profile Scanner
(PPS)« erfasst die Fahrbahn-
oberfldche mit einer Prazision
im Millimeterbereich, und

das bei bis zu 100 Kilometern

pro Stunde.

3 Fraunhofer IPM arbeitet der-
zeit am »PPS plus« — einem Scan-
ner, der zuséatzlich zu 3D-Profilen
auch Strukturmerkmale wie

etwa Risse zuverlassig erfasst.

4 »Eine Sensorentwicklung wer-
den wir nie alleine machenx, ist

sich Dirk Ebersbach sicher.
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GESCHAFTSFELD PRODUKTIONSKONTROLLE

GRUPPE INLINE-MESSTECHNIK

IE,I Dr. Alexander Bertz, T +49 761 8857 -362, alexander.bertz@ ipm.fraunhofer.de

schnellen Auswerteverfahren.

>> Auch preiswerte Bauteile mit
komplexen Geometrien lassen
sich heute inline vermessen und

markierungsfrei riickverfolgen.
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Schwerpunkt der Gruppe sind industrietaugliche 2D- und 3D-Messsysteme,
die hochprazise Echtzeit-Messungen unter harten Produktionsbedingungen
ermoglichen, zum Beispiel zur Regelung empfindlicher Herstellungsprozesse.
Dies gelingt durch die Kombination optischer Messtechniken mit extrem

KOMPETENZEN

Echtzeit-Inspektionssysteme mit maBgeschneiderter
Bildverarbeitung | Robuste holographische 3D-Sensoren
mit submikrometer Genauigkeit | Algorithmen zur
Auswertung mikroskopisch kleiner Oberflachenstrukturen

ANWENDUNGEN

Kundenspezifische Systemldsungen erfassen und prifen
die Qualitat komplex geformter Bauteile | Holographi-
sche Systeme vermessen Verzahnungsgeometrien genau
und berthrungslos in der Linie | Lesesysteme identifizie-
ren einzelne Bauteile ohne zusatzliche Markierung

SPEZIFIKATIONEN

OBERFLACHENINSPEKTION

>

>

>

100-%-Oberflachenkontrolle von Drahten

bei 30 m/s Produktionsgeschwindigkeit
vollstandige Prifung komplex geformter
Schmiede- und Gussteile

kundenspezifische Systeme fur raue
Produktionsumgebungen

Inline-Prifung von Geometrie und Oberflache

MASSHALTIGKEITSPRUFUNG

>
4
>
>
4

100 Millionen 3D-Punkte pro Sekunde
Arbeitsabstand bis ca. 300 mm realisierbar
30 x 30 mm2 MessfeldgroBe

absolute Hohenmessgenauigkeit, < 1 um
laterale Auflésung, < 10 pm

MARKIERUNGSFREIE BAUTEILIDENTIFIKATION

4
>

v v

keine Markierung der Bauteile ndtig
robust gegentber lokalen Beschadigungen
und Verunreinigungen

sichere Identifikation in groBen Chargen
kurze Lesezeiten, < 100 ms

Erkennung im Produktionstakt, < 500 ms
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GRUPPE INLINE-MESSTECHNIK

ldentifizieren ohne zu markieren
— eindeutig und falschungssicher

Wer Produktionsdaten auf ein individuelles Bauteil zurlickfUhren oder die Echtheit einer Kom-
ponente Uberprifen will, muss diese eindeutig identifizieren kdnnen. Im Produktionsumfeld
von Industrie 4.0 ist daher eine exakte Zuordnung von Kenndaten zu einem Bauteil essentiell.
Fraunhofer IPM hat ein neuartiges Rickverfolgungsverfahren entwickelt, das Massenbauteile
ganz ohne zusatzliche Markierungen erkennt — anhand der individuellen Bauteiloberflache.

Die Quialitat komplexer Industrieprodukte hangt von der
Qualitat vieler — manchmal sehr kleiner — Komponenten ab.
Versagt nur ein kleines Teil einer groBen Baugruppe, so ist
die gesamte Charge potenziell fehlerhaft und muss aussor-
tiert oder zurlckgerufen werden. Der Grund: Meist fehlt
die entscheidende Datenkorrelation von Prozessdaten zu
individuellem Bauteil. Sie ist nur moglich, wenn jedes noch
so kleine Bauteil und Halbzeug mit einer individuellen Sig-
natur verknipft ist. Das markerfreie Verfahren »Track & Trace
Fingerprint« von Fraunhofer IPM erfasst Strukturparame-
ter der Oberflache und wandelt diese in eine individuelle
digitale Signatur um (Abb. 1). Dies gewahrleistet die fur alle
Industrie-4.0-Prozesse so wichtige Ruckverfolgbarkeit und
liefert gleichzeitig einen intrinsischen Produktfalschungs-
schutz — ganz ohne zusatzliche Markierung.

Keine stiickzahlabhangigen Kosten

Die Ruckverfolgung von Massenbauteilen muss nicht nur
sicher, sondern auch gunstig sein. Etablierte Markierungs-
methoden erfordern zuséatzliche Produktionsschritte wie
etwa das Eingravieren einer Seriennummer, Aufbringen
von RFID-Labels oder Data-Matrix-Codes. Auf Dichtflachen,
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dekorativen Oberflachen oder bei sehr kleinen Bauteilen
ist dies mitunter unmoglich. »Track & Trace Fingerprint«
verursacht keine stlickzahlabhangigen Kosten. Genutzt
wird, was ohnehin vorhanden ist: die Mikrostruktur der
Bauteiloberflache. Sie macht jedes Massenbauteil zum
Unikat. Daher liefert das Verfahren auch ein Echtheitszerti-
fikat, z. B. fur Sicherheitsbauteile oder flr LuxusgUter.

Auch Massenbauteile sind einzigartig

Unter dem Mikroskop weisen nahezu alle technischen
Oberflachen zuféllige Merkmale wie Mikrostrukturen oder
Farbtexturen auf, die das zugehdrige Bauteil auf einzig-
artige Weise kennzeichnen. Jedes Massenbauteil, jeder
Stecker, jede einzelne Schraube ist damit so einzigartig wie
ein Fingerabdruck. Durch den Datenabgleich der erfassten
Signatur mit den vom Hersteller in der Datenbank hin-
terlegten Signaturen lasst sich so auch nach Jahren noch
eindeutig nachweisen »die fehlerhafte Komponente wurde
am Tag X mit diesen Produktionsparametern hergestellt«.
Selbst bei glatten Kunststoffoberflachen kann das Sensor-
system Mikrostrukturen erfassen (Abb. 2). Aus der Bildauf-
nahme an definierter Stelle der Bauteiloberflache mit ihren

1 »Track & Trace Finger- 2 Auch Massenbauteile sind

print« nutzt die individuelle Unikate: Selbst einfache
Oberfldachen-Mikrostruktur Stecker haben einzigartige
von Bauteilen zur Identifi- Oberflachen, die sich zur
zierung und kommt so ohne markierungsfreien Bauteil-

Markierungen aus. identifizierung eignen.

spezifischen Strukturverldufen und deren Positionen zuein-
ander wird die Signatur errechnet. Zur Identifizierung des
Bauteils zu einem spateren Zeitpunkt im Produktionsverlauf
wird der gesamte Vorgang an derselben Bauteilposition
wiederholt und die neu ermittelte Signatur mit allen bereits
in der Datenbank hinterlegten Signaturen verglichen. Wird
eine Ubereinstimmung festgestellt, ist das gesuchte Bauteil
identifiziert und die ID wird zurlckgeliefert.

Die Verwechslung von Teilen kann auch bei sehr groBen
LosgréBen ausgeschlossen werden, da der Algorithmus
beim Abgleich mit der Signaturdatenbank gleichzeitig einen
Qualitatsparameter generiert, der die Glte der Wieder-
erkennung quantifiziert. Das Verfahren Uiberwacht sich also
selbst. Der Sensor ist dabei so ausgelegt, dass eine grof3e
Bandbreite an Materialien mit ein und derselben Hardware
im Produktionstakt erfasst werden kann — von Kunststoffen
Uber prazisionsbearbeitetes Aluminium und Eisenguss bis
hin zu lackierten Oberflachen.

UNTER INDUSTRIE 4.0 versteht man eine nahezu selbstorganisierte Produktion — basierend
auf intelligenten und digital vernetzten Systemen. Nach der Mechanisierung, der Massenfertigung
und der Automatisierung steht nun mit der Vernetzung die vierte industrielle Revolution in den
Startlochern. In Zukunft kommunizieren und kooperieren Menschen, Maschinen, Anlagen und Pro-
dukte direkt miteinander. Erst die jederzeit mdgliche Ruckverfolgbarkeit aller Teile erlaubt es, nicht
nur einzelne Produktionsschritte, sondern auch die Wertschopfungskette als Ganzes zu optimieren.

Identifizierung ohne Zeitverlust

Bauteil-Ruckverfolgung darf in der Produktion keine Zeit
kosten. Das markerfreie Track & Trace-Verfahren nutzt daher
ein kamerabasiertes Sensorsystem, das die Mikrostruktur
mit einem CMOS-Bildsensor im Bruchteil einer Sekunde auf-
zeichnet und daraus nach einem speziellen Algorithmus in
Echtzeit die Signatur des jeweiligen Bauteiles erzeugt. Diese
wird, gepaart mit einer ID, in einer Datenbank hinterlegt.
Die Reduzierung der Bilddaten auf eine simple Bit-Folge mit
geringem Speicherbedarf macht »Track & Trace Fingerprint«
zu einem inline-fahigen System. Eventuelle Lagetoleran-
zen aufgrund von Handling werden softwareseitig durch
geometrische Bezugspunkte kompensiert, sodass das
Verfahren auch unter rauen Fertigungsbedingungen zu-
verlassig funktioniert.

Dr. Alexander Bertz, T +49 761 8857 -362, alexander.bertz@ipm.fraunhofer.de 23



Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung schlisselfertiger Gerate zur
Oberflachenanalytik. Eingesetzt werden Fluoreszenz-Messtechnik sowie
Infrarot-Reflexions-Spektroskopie und Laserinduzierte Plasmaspektroskopie.
Die langjahrige Erfahrung bei der Systementwicklung umfasst optische
Einheiten, Bilderfassung und Bildverarbeitung.

KOMPETENZEN

Schnelle, ortsauflésende Fluoreszenzmesstechnik mit
kundenspezifisch entwickelten Beleuchtungssystemen |
Laserinduzierte Plasmaspektroskopie zur Oberflachen-
analytik nichttransparenter Medien | Entwicklung
endoskopischer Techniken unter Nutzung spektraler
Informationen | Inline-Mikroskopiesysteme mit Gerate-
steuerung und Datenauswertung | »Shortwave-
Infrared«-Analyse: Nutzung spektraler Abhangigkeit
von Absorptions- und Streueigenschaften zur Material-
analyse

ANWENDUNGEN

Inline-Reinheitskontrolle — Verunreinigungen auf Bau-
teilen sichtbar machen | Erkennung von Defekten
und Beschichtungen an Oberflachen | Echtheitsprifung

>> Félschungssichere Tickets dank durch Analyse fluoreszierender Pigmente | Mikroskopie
Fluoreszenz-Messtechnik: Eine im Produktionstakt z. B. 100-%-Priifung von Schlissel-
Kamera erfasst die zufillige Vertei- komponenten in Medizinprodukten | Stoffspezifische
lung von Marker-Pigmenten. Erkennung von Materialien an Oberflachen
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SPEZIFIKATIONEN

REINHEITSKONTROLLE UND BESCHICHTUNGSPRUFUNG

>

Auswertung von Position, Form und Menge filmischer
Verunreinigungen im Produktionstakt

Prozesshilfsstoffe wie Ole, Fette oder Reinigungsmittel
bildgebend messbar (Nachweisgrenze bei Standarddlen:
0,01 g/m?)

Kamerasystem: Sichtfeld einige cm2, Auflésung 20 pm
Scannersystem: Sichtfeld einige m2, Auflésung 250 um

INLINE-MIKROSKOPIE

>
>

Charakterisierung komplexer 3D-Mikrostrukturen
Strukturfehler, Verunreinigungen, fehlerhafte
AuBenabmessungen oder Kratzer erkennen
Wiederholgenauigkeit der Abstandsmessung im
Submikrometerbereich

Messmittelfahigkeit bei der Bestimmung von
Bauteilabmessungen

Taktrate rund 1 Sekunde

LASERINDUZIERTE PLASMASPEKTROSKOPIE

>
>

BerUhrungslose Materialanalyse an Oberflachen
Schichtdickenmessung mikrometerdicker
funktionaler Schichten

Charakterisierung nanometerdiinner Korrosions-
schutzschichten in der Produktionslinie

Nachweis von Beschichtungsbestandteilen bis ppm
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GRUPPE OPTISCHE OBERFLACHENANALYTIK

Bildgebende Beolungsmessung
— automatisch und in Echtzeit

Dinne Olfilme erfillen bei der Blechherstellung drei wichtige Aufgaben: Sie schitzen Bleche vor
Korrosion, sie verhindern mechanische Beschadigungen und sie verbessern das Reibverhalten
der Bleche bei der Umformung. Um die optimale Qualitat von Olfilmen zu gewahrleisten, erfassen
bildgebende Fluoreszenz-Messsysteme deren Dicke und Homogenitat in Echtzeit — auf ebenen

Blechen genauso wie auf komplexen 3D-Stanzteilen.

Aus Feinblechen werden in Presswerken Stanz- und Formtei-
le hergestellt — z. B. flir den Automobilbau. Um die Bahnen
verarbeiten zu kdnnen, ist es notwendig, das Material vor
der Umformung zu bedlen. Dabei ist die exakte Dosierung
der Olmenge entscheidend fiir die Qualitat der Formteile.
Auf Basis schneller bildgebender Fluoreszenzmesstechnik hat
Fraunhofer IPM ein Verfahren entwickelt, das die Olvertei-
lung auf dem gesamten Blech genau bestimmt und kontrol-
liert. Schnelle Laserscanner messen hierflir mit bis zu 200
Linien pro Sekunde. Bei einem Vorschub der Metallbahn von
mehreren Metern pro Sekunde wird so die gesamte Ober-
flache llckenlos unmittelbar in der Produktion analysiert.

Olverteilung auf Feinblechen

Kaltgewalzte Feinbleche und veredelte Bleche werden zum
Schutz vor Korrosion und mechanischen Schaden standard-
maBig mit Korrosionsschutzolen versehen. Auch die Verar-
beiter von Feinblechen erwarten eine gleichmaBige Bedlung
— sowohl Uber die Lange als auch Uber die Breite der Ble-
che. Dafur werden gerne etwas dickere Olfilme eingesetzt.
Doch auch zu viel Ol ist schlecht — und zwar fir 6lempfind-
liche Folgeprozesse wie z. B. Kleben, Lackieren, SchweiBen
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oder elektrisches Kontaktieren. Denn oft findet zwischen
Kaltumformung und Folgeprozess keine Reinigung bzw. nur
eine nicht auf die Olmenge abgestimmte Reinigung statt.
Die Folge: Qualitatsprobleme. Zur Sicherung der Qualitat
mussen Feinblechhersteller und -verarbeiter daher sowohl
die Homogenitéat als auch die Dicke der Olauflage mess-
technisch erfassen — und das am besten flachig auf dem
gesamten Blech.

Bildgebende Messung des Olfilms

Beim Bedlungsmesssystem »F-Scanner« von Fraunhofer IPM
rastert ein Laserscanner die Oberflache des Blechs punkt-
weise mit UV-Licht ab. Im UV-Wellenlangenbereich zeigen
die meisten zur Blechbedlung verwendeten Substanzen eine
starke Fluoreszenzaktivitat, d. h. die Ole wandeln einen

Teil des UV-Lichts in sichtbares Licht um. Im Gegensatz dazu
zeigen die meisten anorganischen Materialien — insbeson-
dere die unbedlte Blechoberflache — dieses Verhalten nicht.
Die Fluoreszenz der Ole Iasst sich mittels einer spektralen
Filterung auswerten, sodass kontrastreiche und eindeutige
Messbilder zur Dicke und Homogenitat der Olschicht auf der
gesamten Blechoberflache entstehen. Bereits einige Milli-

gramm pro Quadratmeter lassen sich mit dem »F-Scanner«
sicher detektieren. Eventuelle Bedlungsfehler werden zuver-
lassig erkannt und kénnen durch eine gezielte Nachbedlung
oder durch Waschen behoben werden.

Schnelles Abrastern der Oberflache

Der Einsatz eines sehr schnellen Laserscanners im »F-Scan-
ner« macht erstmals eine bildgebende Bedlungsmessung
auf Basis von Fluoreszenz moglich. Das System zeichnet 200
Linien pro Sekunde auf, bei einer Auflésung von ca. 500 um
und einer Blechbreite von bis zu zwei Metern. Diese Werte
erlauben einen hohen Flachendurchsatz bei gleichzeitig
hoher Empfindlichkeit. Die detektierten Signale werden zu
einem ortsaufgeldsten Gesamtbild zusammengestellt. Dank
des kollimierten Laserstrahls besitzt das System eine hohe
Tiefenscharfe. Zusétzlich zur Uberwachung von Bandware
kénnen so auch Bauteile mit komplexen 3D-Freiformflachen
vollstandig inspiziert werden. Der UV-Laserstrahl scannt
dazu Uber das gesamte Objekt.

Neben der Sensorik ist bei den Fluoreszenz-Messsystemen
von Fraunhofer IPM immer auch die automatisierte Bild-
verarbeitung ein wesentlicher Bestandteil. Nur so kann
das Fluoreszenzbild mittels Mustererkennung in Echtzeit
ausgewertet werden. Wird der definierte Grenzwert einer
Olbelegung Uber- oder unterschritten, so kann der nachste

FLUORESZENZLICHT ist Licht, das kurz nach Anregung eines geeigneten Materials spontan
emittiert wird. Es ist in der Regel energiearmer als das vorher absorbierte Anregungslicht. Viele
organische Verbindungen wie Ole liefern ein starkes Fluoreszenzsignal, das sich hervorragend zur
Messung von Dicke und Homogenitat dinner Filme eignet. Fihrt man das Anregungslicht mithilfe
eines Scanners gerastert Gber eine Oberflache, so kann man Bedlungen bildgebend messen und die
Qualitat des Olfilms eindeutig charakterisieren — selbst auf komplexen Formen und gréBeren Flachen.

1 Als Korrosionsschutz und 2 Der »F-Scanner« lasst sich

zur Umformung von Feinble- individuell an die jeweilige Pro-
chen wird deren Oberfléche duktionsumgebung anpassen.
definiert beélt. Lagerung und Er besteht aus modular aufge-
Wicklung der Feinbleche fihrt bauter bildgebender Scannerein-
jedoch nicht selten zu einer heit und Messdatenauswertung,
inhomogenen Olverteilung. welche die unterschiedliche

Olbelegung anzeigt.

Prozessschritt angepasst werden: Das Bauteil wird aussor-
tiert, die Stelle markiert oder die Be6lungsmenge ange-
passt. Auf diese Weise hilft die ortsaufgeldste Auswertung,
die Qualitat der Bedlung in der Linie zu prifen, zu doku-
mentieren und dadurch dauerhaft zu optimieren.

PD Dr.-Ing. Albrecht Brandenburg, T +49 761 8857 -306, albrecht.brandenburg @ ipm.fraunhofer.de 27



GESCHAFTSFELD OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

»Wir entwickeln mobile
L aserscanner.«

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Im Geschaftsfeld »Objekt- und Formerfassung« erfassen wir die
dreidimensionale Geometrie und Lage von Objekten. Dazu entwickeln
wir nicht nur Laserscanner, sondern auch maBgeschneiderte Be-
leuchtungs- und Kamera-Systeme. Diese Gerdte messen mit hoher
Geschwindigkeit und Prazision insbesondere von bewegten Platt-
formen aus.

Besonderes Augenmerk liegt auf der Geschwindigkeit, Robustheit

und langen Lebensdauer der Systeme sowie einer effizienten

Datenauswertung. Objekte und Formen werden Uber einen weiten

GroBenbereich erfasst: von zehntel Millimetern bis in den 100- KONTAKT

Meter-Bereich. Die Messsysteme sind weltweit im Einsatz — zur

Uberwachung von Bahninfrastruktur ebenso wie zur Vermessung von Prof. Dr.

StraBenoberflachen. Neue Anwendungsbereiche sind die mobile Alexander Reiterer

Datenerfassung aus der Luft, unter Wasser oder mit handgehaltenen Abteilungsleiter

Systemen. T+49 761 8857-183
alexander.reiterer @
ipm.fraunhofer.de

Gruppe Laser Scanning

» Systeme flr die Bahn

» Systeme fir die StraBBe

» Autonome Systeme

< Fur den Einsatz auf fliegen-
den Plattformen missen
Laserscanner besonders leicht

und kompakt sein.




GESCHAFTSFELD OBJEKT-

GRUPPE LASER SCANNING

UND FORMERFASSUNG

IE,I Prof. Dr. Alexander Reiterer, T +49 761 8857 - 183, alexander.reiterer @ ipm.fraunhofer.de

>> Laserscanner erzeugen

detailreiche Punktwolken.
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Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung optischer Messsysteme basierend
auf Lichtlaufzeitmessung. Die Systeme bestimmen mit hoher Geschwindigkeit
und hoher Prazision Abstande zu Objekten. Kombiniert mit einer Scaneinheit
erfassen sie dreidimensionale Objekt-Geometrien. Mobiles Laserscanning erfor-
dert eine prazise Positions- und Lageerkennung des Messsystems. Die Gruppe
entwickelt hierfur spezielle, kamerabasierte Verfahren, die — eigenstandig oder
in Kombination mit konventioneller Intertialsensorik — eine Zuordnung der
Daten zu einem festen lokalen Koordinatensystem ermaoglichen.

KOMPETENZEN

Lichtlaufzeit-Messsysteme erfassen Distanzen auf
Submillimeter genau | Schnelle Laserscanner erméglichen
das Abtasten der Umgebung | Kleine und leichte
Laserscanner-Messsysteme flir mobile Plattformen

ANWENDUNGEN

Scanner- und Kamerasysteme vermessen und Uber-
prifen Bahninfrastruktur wie Gleise, Bahnsteige und
Oberleitungen | Systeme auf mobilen Plattformen

und autonomen Fahrzeugen erkunden schwer zugang-
liche Objekte, z. B. unter Wasser und aus der Luft |
»Deep-Learning«-Algorithmen analysieren 3D-Punkt-
wolken automatisiert zur Klassifizierung von Objekten,
z. B. im StraBenverkehr

SPEZIFIKATIONEN

SYSTEME FUR DIE BAHN

4

>
>

Bahnoberleitungsinfrastruktur erfassen bei Geschwindig-
keiten bis 250 km/h

Lichtraum von Bahnstrecken Gberwachen mit einer
Prazision von 3 mm

Umgebung abtasten mit bis zu 800 Profilen pro Sekunde
Schienenprofil messen mit einer Prazision

von 0,3 mm

SYSTEME FUR DIE STRASSE

4
4

2 Millionen Messpunkte pro Sekunde aufnehmen
Querebenheit der StraBe messen mit einer Prazision
von 0,3 mm

StraBenkorridore erfassen bis 300 m Breite mit einer
Prazision von 3 mm

Risse in StraBenoberflachen detektieren bei Fahr-
geschwindigkeiten von 80 km/h mit einer Prazision
von 1 mm

AUTONOME SYSTEME

4
4
4

Distanzen in triben Medien erfassen

3D-Messdaten interpretieren, u. a. durch »Deep Learning«
komplexe Messsysteme miniaturisieren fir den Einsatz
auf autonomen Fahrzeugen: Gesamtgewicht unter 1 kg
Position mobiler Messsysteme bestimmen mit visueller
Odometrie, Positionierungs- und Orientierungssystemen
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GESCHAFTSFELD OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

GRUPPE LASER SCANNING

Rein rechnerisch:

Objekte automatisiert erkennen

Was der Mensch in einer belebten StraBe wahrnimmt, gleicht einem Wimmelbild: Autos,
Schilder, Baume, Personen und Gebaude, die einander teilweise verdecken. Das Gehirn
klassifiziert und lokalisiert all diese Objekte muhelos. Wie komplex dieser Vorgang ist, zeigt
sich beim Versuch ihn zu automatisieren. In einem Forschungsprojekt entwickelt Fraunhofer
IPM Algorithmen, mit denen sich StraBenbestandsobjekte automatisch erkennen und
klassifizieren lassen. Die Basis fur die Mustererkennung bilden klnstliche neuronale Netze.

Fr die Vermessung von Infrastruktur werden heute
leistungsfahige Kameras oder Laserscanner eingesetzt, die
hochaufgeldste Bilder bzw. sehr prézise, georeferenzierte
Messdaten liefern. Moderne Laserscanner nehmen mehrere
Millionen Messpunkte pro Sekunde auf, die als 3D-Punkt-
wolke ein detailreiches Abbild der Umgebung ergeben.

Die Auswertung geschieht in der Regel manuell durch Sich-
ten von sehr umfangreichen Daten (Punktwolken und Bild-
daten). Diesen zeitaufwandigen Prozess zumindest teilweise
zu automatisieren, ist das Ziel eines Forschungsprojekts, das
Fraunhofer IPM im Auftrag der Lehmann + Partner GmbH
fUr die Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) durchfihrt.
Dabei werden Algorithmen entwickelt, die einzelne StraBen-
infrastrukturelemente in 3D-Messdaten automatisiert er-
kennen, klassifizieren und lokalisieren.

Fur die Auswertung von StraBenszenen setzen die Wissen-
schaftler auf komplexe Lernalgorithmen, die auf dem
Konzept des »Deep Learning« mit kiinstlichen neuronalen
Netzen (KNN) basieren und klassischen Methoden der
Objekterkennung inzwischen Uberlegen sind. Letztere
nutzen vom Entwickler vorgegebene Merkmalssatze; KNN
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hingegen erlernen die relevanten Merkmale anhand von
Trainingsdaten. In KNN durchlduft die eingespeiste Infor-
mation eine Vielzahl miteinander verknUpfter kinstlicher
Neuronen, wird verarbeitet und an weitere Neuronen
weitergegeben. Mithilfe manuell annotierter Trainingsdaten
werden fir bestimmte Eingangsmuster zugehdrige Ausgabe-
muster erlernt. Auf Basis dieser »Erfahrungswerte« konnen
neuartige Eingangsdaten dann in Echtzeit analysiert werden.
Dabei erweisen sich KNN als sehr robust gegentiber Varia-
tionen von charakteristischen Farben, Kanten oder Formen.

Datenfusion: Scannerdaten plus Kamerabilder bilden
Datenbasis

Je detaillierter die Informationen im Datensatz, desto besser
gelingen Objekterkennung und -klassifizierung. Grundlage
im Projekt sind Kamera- und Scandaten, die mit einem
Messfahrzeug des Projektpartners Lehmann + Partner aufge-
nommen wurden, das mit von Fraunhofer IPM entwickelten
Laserscannern ausgerUstet ist. Fusionierte Scanner- und
Kameradaten erweisen sich als geeignete Ausgangsbasis fur
die automatisierte Objekterkennung. Ein Ansatz sieht vor,

die georeferenzierten Punkte der Scannerdaten zunachst in
ein Rasterformat zu Uberflihren, das Tiefeninformationen
enthalt, und dann mit den RGB-Kameradaten zu verknipfen.
Dieser pixelbasierte RGB-D(epth)-Datensatz enthalt zu jedem
RGB-Kamerabild ein entsprechendes Tiefenbild und bildet ein
ideales Eingabeformat fiir KNN. Die Wissenschaftler gehen
davon aus, dass die Tiefenwerte die Separierung sich tber-
lagernder Objekte unterstiitzen und fir eine insgesamt noch
robustere Klassifikation und Lokalisierung sorgen kdnnen.

Georeferenzierte Objekte in 3D durch semantische
Segmentierung

Die Architektur des Netzes, also die Anzahl der Netzschich-
ten und die Art der hierarchischen Verknipfungen, ist an
die jeweilige Aufgabe angepasst. Flr das Trainieren des
Netzes wird ein Trainingsdatensatz erstellt. Dazu erfolgt
zunachst eine manuelle semantische Segmentierung der
Bilder, bei der jedes Pixel einer bestimmten Objektklasse
zugeordnet wird. Ein mit diesen Daten trainiertes Netz kann
mithilfe eines neuen Trainingsdatensatzes jederzeit um
weitere Objektklassen erweitert werden. Anhand der Pixel-
koordinaten der in den Bilddaten erkannten Objekte lasst
sich die Segmentierung in die Punktwolke zurtickprojizieren.
Dazu muUssen Kamera und Laserscanner exakt zueinander
ausgerichtet sein und die entsprechenden Kalibrationspara-
meter einmalig in einem entsprechenden Prozess bestimmt
werden. Mit der Segmentierung der Punktwolke lassen

sich dann georeferenzierte Objekte in 3D identifizieren.

DEEP LEARNING ist als Methode des »Machine Learning« ein Teilbereich der kinstli-
chen Intelligenz, die auf lernende Algorithmen setzt. Das Erkennen von Objekten in einem
Bild beispielsweise erfolgt anhand von Trainingsdatensatzen. »Deep Learning« basiert auf
kiinstlichen neuronalen Netzen und erweist sich im Vergleich zu klassischen Methoden der
Objekterkennung als robuster gegentber variierenden Formen, Verdeckungen, Beschadi-
gungen oder Ausbleichungen, wie sie in StraBenszenen typisch sind.

Das Thema automatisierte Objekterkennung ist Uberall dort
von Interesse, wo groBe Datenmengen ausgewertet werden
mussen. Noch hohere Anforderungen als die Bestands-
erfassung von Infrastruktur stellt in Zukunft die Automobil-
industrie, die fir das autonome Fahren ebenfalls auf die
Technologie setzt. Hier mussen bewegte Objekte in Echtzeit
erkannt werden — noch sind dabei die natUrlichen neuro-
nalen Netze des menschlichen Gehirns tUberlegen.

1 StraBBenobjekte in Messdaten 2 Kamerabild und ausgewerte-
erkennen, klassifizieren und tes Messbild: Farbige Segmen-
lokalisieren ist aufwéandig. tierungsmasken markieren die
Mustererkennung auf Basis Form der erkannten Objekte.
kinstlicher neuronaler Netze

automatisiert den Prozess.

Prof. Dr. Alexander Reiterer, T +49 761 8857 - 183, alexander.reiterer @ ipm.fraunhofer.de 33
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GRUPPE INTEGRIERTE SENSORSYSTEME

IE,I Dr. Marie-Luise Bauersfeld, T +49 761 8857-290, marie-luise.bauersfeld@ipm.fraunhofer.de

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung funktionaler, gassensitiver

Materialien und Oberflachen sowie miniaturisierter Gassensorsysteme.
Dazu werden Sensortechnologie und Elektronik in kompakten und kosten-

glnstigen Mikrosystemen kombiniert.

>> Kolorimetrische Brandgas-
sensoren, die auf Kohlenstoffmo-
noxid und Stickoxide reagieren,
sollen kiinftig Brénde frihzeitig

erkennen.

36

KOMPETENZEN

Anwendungs- und kundenspezifische Synthese sowie
Verarbeitung gassensitiver Materialien | Mikrostruk-
turierte IR-Strahler als Lichtquellen in mikrooptischen
Sensoren (MOEMS) | Einbetten energieeffizienter
Gassensorsysteme in drahtlose Sensornetzwerke

ANWENDUNGEN

Effiziente LUftungstechnik durch den selektiven
Nachweis von Gasen wie CO, | Friihzeitige Detektion
von Brandgasen wie CO, NO, und NH; | Qualitats-
kontrolle von Lebensmitteln im Lager oder auf dem
Transportweg

SPEZIFIKATIONEN

GASSENSITIVE MATERIALIEN

4

Materialsynthese und -verarbeitung, Schichtdicken
von wenigen nm bis mehreren uym, Beschichtung auf
mikrostrukturierten Substraten (MEMS)
Halbleiter-Gassensoren: Metalloxidschichten wie
Sn0,, WO, oder Cr,,Ti,O5,, mit katalytischen Zusatzen
kolorimetrische Gassensoren: u. a. Farbumschlags-
materialien fir CO, NO, und NH,

MIKROOPTISCHE KOMPONENTEN

4

>

>

Infrarot-Strahler fir einen Wellenldngenbereich von
5 bis 12 ym, z. B. modulierbar

Infrarot-Detektoren fir einen Wellenlangenbereich
von 3 bis 5 ym, z. B. aus PbSe

diffraktive Optiken, z. B. Fresnel-Linsen aus Silizium
oder Komponenten fir IR-Emitter

MINIATURISIERTE GASSENSORSYSTEME

>

je nach Messprinzip Gaskonzentrationen von ppb bis
Prozent messbar, modulare Systeme durch Kombination
verschiedener Sensorprinzipien

Sensorik flr energieautarke Systeme mit drahtloser
Kommunikation

miniaturisierte Gaschromatographiesysteme, photo-
akustische Systeme und Filterphotometer
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Schweftel-Messsystem fur den
Einsatz aut hoher See

Schiffsabgase belasten die maritimen Okosysteme und die Gesundheit von Menschen in Hafen-
gebieten erheblich. Neben Kohlendioxid und Stickstoffoxiden stoBen Schiffe vor allem groBe
Mengen an Schwefeloxiden aus. Ein photoakustisches Sensorsystem soll maritime SO,-Emissionen
zukunftig kontinuierlich messen. Es wird um ein Vielfaches kostenglnstiger sein als verfligbare

SO,-Messsysteme mit vergleichbarer Leistung.

Schwefeloxide kénnen Lungen- und Herzkreislauf-Erkran-
kungen auslosen, als wasserlosliches Gas tragen sie zur
Versauerung von Gewassern und Boden bei. Schwefel-
reduzierte Schiffskraftstoffe jedoch sind um ein Vielfaches
teurer als Schwerdl. Trotz strengerer Grenzwerte ab 2020
setzen Schiffseigner daher auch in Zukunft auf Schwerdl als
Treibstoff. An Bord installierte Gaswascher sollen das Abgas
von schadlichen Schwefeloxiden reinigen, sodass die Emis-
sionen denen des schwefelarmen Treibstoffs entsprechen.

Tatsachliche Emissionen messen

MaBstab der Internationalen Seeschifffahrts-Organisation
fur die Emissionskontrolle ist der tatsachliche Ausstol3 von
SOy, unabhéngig vom eingesetzten Kraftstoff. Spezielle
Abgasmesstechnik, die die Emissionswerte im 4-Minutentakt
bestimmt, ist daher ab 2020 verpflichtend. Fraunhofer IPM
arbeitet gemeinsam mit Industriepartnern an der Entwick-
lung eines kostenglinstigen, photoakustischen Schwefeloxid-
Sensorsystems flr den maritimen Einsatz. Am Markt ver-
flgbare Schwefeloxid-Messsysteme kosten zwischen 50
und 150 Tausend Euro — die UmrUstung einer ganzen Flotte
bedeutet fir Schiffseigner also eine stattliche Investition.

38

Photoakustik: hohe Messgenauigkeit mit
preiswerten Komponenten

Photoakustische Sensoren basieren auf der Umwandlung
von Lichtenergie in Schall. Die Absorption elektromagne-
tischer Strahlung durch Gasmolekdile wird dabei mithilfe
eines Druckumformers direkt Uber die aus der Absorption
resultierende Druckerhohung detektiert. Heute verfligbare
photoakustische SO,-Messsysteme arbeiten mit vergleichs-
weise teuren Lasern. Das neue Sensorsystem hingegen
setzt auf preiswerte, kommerziell verfligbare UV-LEDs und
Mikrofone als Lichtquellen bzw. Detektoren. Die erwar-
teten Kosten fur einen solchen Sensor liegen daher mit
5000 Euro um das mehr als Zehnfache unter den heutigen
Kosten. Ein weiterer Vorteil ist die vergleichsweise un-
komplizierte Handhabung. Laserbasierte photoakustische
Sensoren sind, besonders unter rauen Messbedingungen,
nur mit hohem Aufwand zu stabilisieren. Fir ihren Sensor
verwenden die Wissenschaftler high-power UV-LEDs im
Wellenldangenbereich von 270 bis 310 nm, was exakt einem
Absorptionspeak von SO, im UV entspricht. So werden
Querempfindlichkeiten zu anderen Gasen verhindert.

Ziel ist eine Messgenauigkeit im Bereich von 0,1 ppm. Das
photoakustische System kommt je nach Verfahren fast

Einlass

amplituden- A Mikrofon
modulierte LED

zu analysierendes Gas

ohne mechanische Teile aus, sodass ein wartungsfreier
Betrieb Uber einen Zeitraum von mindestens 12 Monaten
moglich ist.

Herzstlck des resonanten photoakustischen Sensorsystems
ist die Messzelle. Licht der UV-LED wird durch die seitlich
eingearbeiteten Fenster in die Zelle geleitet. Der Gasaus-
tausch erfolgt durch eine Ein- und Ausstromungsoffnung.
Ein kommerzielles Mikrofon misst das photoakustische
Signal. Erste Messungen mit CO, zeigen, dass Messungen
unter Gasfluss moglich sind, sodass zusatzliche Ventile und
Pumpen zur Extraktion der Gasproben entfallen kénnen.

Die Arbeiten im Projekt »E-MASUM: Marine Sulfur Moni-
tor«, gefordert im Rahmen des Eurostars-Programmes,

1 Messtechnik an Bord von
Schiffen soll die Einhaltung
von Grenzwerte flr Luftschad-

stoffe sicherstellen.

2 Licht wird durch ein Fenster
Auslass in die Messzelle geleitet. Ein
Mikrofon nimmt ein photo-
akustisches Signal im Gasstrom
auf, aus dem sich Ruickschllisse
auf die Konzentration verschie-

dener Gase ziehen lassen.

konzentrieren sich auf die Messung von SO,, welches 95
Prozent der Schwefeloxid-Emissionen ausmacht. Der spa-
tere Schwefel-Monitor wird um einen CO,-Sensor erganzt,
sodass die Schwefelkonzentration ins Verhaltnis zum
Treibstoffverbrauch gesetzt werden kann. Um die Sensoren
von Beginn an auf den Einsatz in maritimer Umgebung
abzustimmen, arbeiten die Projektpartner eng mit Herstel-
lern von Gaswaschern und Sensorsystemen flir den ma-
ritimen Einsatz zusammen. Bis zum Abschluss des Projekts
2018 soll ein Demonstrator im Feldtest zeigen, dass kosten-
gunstige photoakustische Messsysteme an Bord zuverlassig
arbeiten. Ein GroBteil der an die 90000 Frachtschiffe, die
auf den Weltmeeren kreuzen, wird zukiinftig Gaswascher
mit entsprechender Messtechnik installieren — das Markt-
potenzial ist also gewaltig.
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GESCHAFTSFELD GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

GRUPPE SPEKTROSKOPIE UND

PROZESSANALYTIK

E,l Dr. Raimund Brunner, T +49 761 8857-310, raimund.brunner @ ipm.fraunhofer.de

>> Branchen wie die chemische
Industrie benétigen robuste

Prozessmesstechnik.
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Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung spektroskopischer Systeme zur
Detektion und Analyse von Gasen, FlUssigkeiten und Festkdrpern. Dabei nutzen
die Wissenschaftler ihre langjahrige Erfahrung in der Abgas-, Brenngas- und
Partikelmesstechnik. Zum Einsatz kommen Methoden wie Raman-, ATR- oder
Laserspektroskopie. Die Leistungen der Gruppe reichen von Laboruntersuchun-
gen Uber die Entwicklung von Prototypen bis hin zur Produktentwicklung

und Unterstltzung bei der Aufnahme der Serienfertigung.

KOMPETENZEN

Infrarot- und Laserspektrometer als Grundlage fur
Messsysteme in der Gas- und Fllssigkeitsanalytik |
Simulationen und Analysemethoden fir die Entwicklung
optischer Spezialbaugruppen und Elektronikmodule |
Bau und Entwicklung durchstimmbarer Laserlichtquellen
flr bislang nicht abgedeckte Spektralbereiche

ANWENDUNGEN

Gasanalysatoren zur Brennwert-Kontrolle in Erdgas-
Leitungssystemen | Schnelle Prozessspektrometer
fur Abgasprufstande zur Motorenentwicklung |
Bildgebende Infrarot-Messtechnik zur Sicherheits-
und Leckagentberwachung von Industrieanlagen

SPEZIFIKATIONEN

SPEKTROSKOPISCHE ANALYTIK

4

optische Spurengasanalysatoren auf Basis von Quanten-
kaskadenlasern (QCL): Empfindlichkeit 10 ppb bei N,O
oder NH, und 10 ppm bei O,

Raman-Spektroskopie: Analyse von Flissigkeiten, bio-
logischen Zellen oder Gasen

ATR-Spektroskopie: Gaskonzentrationen in FlUssigkeiten
bis in den ppm-Bereich messen
Laser-Absorptionsspektroskopie: Restabsorptionen in
Materialien bis 1 ppm bestimmen

Chemometrische Methoden zur Analyse von Messdaten

OPTISCHE SYSTEME

4

>

>

Langweg-Absorptionszellen: 0,1 bis 15 m Lichtweg,
bis zu 200 °C

Spiegeloptiken: White-, Herriott- und Single-Pass-
Anordnungen, UV-Optiken

Resonatorsysteme: breitbandige Ring- und
Linearresonatoren

Simulationen: Optik, Mechanik, Strdomung, Elektronik

NICHTLINEARE OPTIK

4

4
>

optisch-parametrische Oszillatoren: von 450 nm bis

5 pm durchstimmbar, 10 mW bis 2 W Ausgangsleistung
(wellenlangenabhangig), 1 MHz Linienbreite
Frequenzverdopplung: Gber 50 % Konversionseffizienz
MIR-NIR-Konversion: Aufnahme von MIR-Prozessdaten
mit mehr als 5000 Spektren pro Sekunde
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GRUPPE SPEKTROSKOPIE UND PROZESSANALYTIK

Prozessmesstechnik fur die
Getrankeindustrie

Zur Qualitatssicherung in der Getrankeherstellung gehért es, den Gehalt von CO,, Alkohol
oder Zucker wahrend der Produktion regelmaBig zu messen. Ein online-fahiger Sensor
auf Basis der ATR-Spektroskopie soll diese Werte in Zukunft permanent ermitteln — ohne den

Umweg Uber ein Labor.

Wer am Ende des Tages sein Feierabendbier genieBt, verlasst
sich darauf, dass es so schmeckt wie gewohnt. Bei der al-
koholischen Garung etwa erfolgt ein komplexer biologischer
Abbau von Kohlenhydraten zu Alkohol und Kohlendioxid.
Wie und wann genau dieser Abbau erfolgt, ist wichtig fur
die Qualitat des Bieres. Wahrend der Produktion von Bier,
aber auch Wein, Spirituosen oder alkoholfreien Getranken
werden daher regelmaBig Proben genommen und im Labor
analysiert. Messungen direkt im Prozess wirden diese
Vorgehensweise deutlich vereinfachen. Gemeinsam mit der
Centec Gesellschaft flr Labor- und Prozessmesstechnik mbH
entwickelt Fraunhofer IPM ein optisches Infrarot-Messsystem
fur die Flssigkeitsanalyse, welches nach dem Prinzip der
abgeschwachten Totalreflexion (Attenuated Total Reflection
ATR) arbeitet und neben geldstem Kohlendioxid- und Al-
koholgehalt auch Zucker in seinen verschiedenen Erschei-
nungsformen in situ misst.

Kompakte, spektral abstimmbare Pyrodetektoren
Inline-Systeme zur Flussigkeitsanalyse sind bereits vereinzelt
am Markt verfiigbar. Sie messen Dichte, Schall, Tribung
oder den optischen Brechungsindex der FlUssigkeit, um
daraus Uber Kalibrierung und einen Abgleich mit hinterleg-
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ten Laborvergleichsdaten auf relevante GroBen wie Extrakt,
Alkohol oder Stammwdrze zu schlieBen. Die ermittelten
Summenparameter liefern jedoch keine spezifischen
Informationen Uber Inhaltstoffe und deren Konzentration.
Diese aber sind notwendig, denn die Zusammensetzung der
natlrlichen Grundstoffe variiert, was zu Schwankungen

in der Produktqualitat fihren kann.

Fir den neuen Flussigkeitssensor setzen die Wissenschaftler
auf ATR-Spektroskopie im mittleren Infrarot. Das in den
ATR-Kristall eingekoppelte Licht wird an der Kristallgrenz-
flache, die mit der Flissigkeit in Kontakt ist, total reflektiert.
Uber das dabei entstehende evaneszente Feld an der Kris-
talloberflache wechselwirkt die Strahlung mit der darlber
stromenden FlUssigkeit. Nach Durchlaufen des gesamten
Kristalls gelangt das Licht zum Detektor. Eingesetzt werden
Pyrodetektoren mit spektralen Filterelementen. Sofern nur
die Konzentration von CO, bestimmt werden soll, werden
spektrale Bandpassfilter verwendet, die auf dessen cha-
rakteristische Absorptionsbanden bei ca. 4,3 um angepasst
sind. FUr die Bestimmung gleich mehrerer Komponenten
mit einem Sensor kommen erstmals Pyrodetektoren in
Kombination mit spektral abstimmbaren Fabry-Perot-Filtern
zum Einsatz. Sie nehmen vollstandige Spektralverlaufe in

2 Der Sensor ermittelt

1 Messungen direkt im

Prozess wiirden die Qualitéts- die Konzentrationen von CO,,
kontrolle in der Getrédnkepro- Alkohol oder Zucker in der
duktion deutlich erleichtern. strémenden Flissigkeit direkt

im Prozess.

ausgewahlten Bereichen auf. Die Erfassung eines quasi-
kontinuierlichen Spektralbereichs in Kombination mit
chemometrischen Auswertemethoden ermdglicht es,
spektral Uberlappende Komponenten (z. B. verschiedene
Zucker, Ethanol) zu trennen. CO, und Ethanol weisen in
einem Wellenldngenbereich von 3,1 bis 4,4 um besonders
charakteristische Absorptionsbanden auf. Fir Zucker (und

ATR-INFRAROT-SPEKTROSKOPIE Bei der ATR-IR-Spektroskopie wird die Strahlung in einem
Reflexionselement in Totalreflexion zu einem Detektor geflihrt. Dabei bildet sich an der Grenzflache
des Elements ein optisches Nahfeld aus — das sogenannte evaneszente Feld, das in die Probe eindringt.
Das Feld wechselwirkt mit der Probe und wird in bestimmten stoffspezifischen Frequenzbereichen
absorbiert. Die absorbierten Bereiche im Spektrum des mehrfach totalreflektierten Strahls werden ent-
sprechend abgeschwacht und liefern ein MaB fur die Konzentration der gesuchten Stoffe.

auch Ethanol) liegt dieser spektroskopische Fingerabdruck
zwischen 8 und 10,5 um. Die kompakten Detektoren
funktionieren wartungsfrei ohne mechanische Teile und
werden in einem hermetisch abgeschlossenen Sensorkopf
integriert. In Verbindung mit weiteren MessgréBen, z. B.
der Temperatur, werden nach einer chemometrischen
Datenanalyse die Konzentrationswerte der ausgewahlten
Komponenten ermittelt und ausgegeben. Erste Versuchs-
reihen mit verschiedenen Flussigkeiten bestatigen, dass der
Sensor flir CO, und Ethanol ausreichend genaue, repro-
duzierbare Messwerte liefert.

Besonders raue Messumgebung

Eine Herausforderung stellen die harschen Bedingungen

bei der Getrankeherstellung dar: Hohe Temperatur- und
Druckschwankungen, Schall oder Erschitterungen beeinflus-
sen ATR-Element, Lichtquelle und Detektor. Geeignete mini-
aturisierte Sensorik sorgt dafur, dass diese Einflussfaktoren
gemessen werden, um so mogliche Messfehler zu korrigie-
ren. Um eine konstante Schutzgasatmosphare im Messkopf
aufrecht zu erhalten, muss der Sensorkopf verlasslich dicht
sein. Eigens gefertigte lebensmittelvertragliche Dichtungen
mussten erprobt werden. Die weiteren Arbeiten richten sich
auf die Konzentrationsbestimmung der Zucker sowie die
Optimierung der chemometrischen Auswertung.

Dr. Raimund Brunner, T +49 761 8857 -310, raimund.brunner @ ipm.fraunhofer.de 43
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GRUPPE THERMISCHE MESSTECHNIK

UND SYSTEME

E,l Martin Jagle, T +49 761 8857 -345, martin.jaegle @ ipm.fraunhofer.de

>> Simulationen geo-
thermischer Prozesse sind
die Basis flr neuartige

Energiespeicherkonzepte.
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Die Gruppe entwickelt thermische Sensoren und Systeme aus unterschied-
lichen Materialien. Flexible Substrate ermoglichen die Messung kleinster
Temperaturunterschiede mittels sogenannter Kalorimeterchips oder die
Bestimmung unterschiedlicher Materialparameter, wie etwa die thermische
und elektrische Leitfahigkeit, mittels aufpressbarer Messstrukturen.

KOMPETENZEN

Entwicklung und Herstellung maBgeschneiderter
Mikrostrukturen und Mikrosysteme | Kundenspezifische
Messysteme zur temperaturabhangigen Bestimmung
von Materialparametern | Gekoppelte thermisch-elektri-
sche Finite-Elemente-Simulation zur thermischen
Impedanzanalyse

ANWENDUNGEN

Kostengunstige Fluidsensorik auf Polymersubstraten,

z. B. zur Uberwachung der Olqualitat | Fouling-Sensorik
zur Vermessung der Belagsbildung in Industrieanlagen |
Modellierung und Validierung von Energiespeichern

fur geothermische Anwendungen

SPEZIFIKATIONEN

MASSGESCHNEIDERTE MIKROSTRUKTUREN

4

Mikrostrukturen fur organische Elektronik, Heizer und
Mikrofluidik mit StrukturgréBen von typischerweise 1 pm
Thermopile-Sensoren, Fouling-Sensoren, kalorimetrische
Sensoren

thermische Sensoren zur Bestimmung von Material-
parametern, insbesondere Warmeleitfahigkeit
elektronische Zungen

THERMISCHE MESSSYSTEME

4

Messsysteme zur Bestimmung von elektrischer Leitfahig-
keit, Ladungstragerkonzentration, Seebeck-Koeffizient
und Majoritatsladungstragern, z. B. mittels Hall-Messun-
gen an Halbleitern im Bereich von —200 bis 800 °C
Systeme zur Messung thermischer Eigenschaften von
Festkorpern, Flussigkeiten und Gasen, z. B. mittels
Impedanz- und 3-Omega-Methoden

SIMULATION PHYSIKALISCHER PROZESSE

>
>

gekoppelte Finite-Elemente-Simulationen (FEM)
Stromungssimulationen (CFD) gekoppelt mit
thermischer Analyse

Simulationen zu geothermischen Vorgangen und
Konzeption von Energiespeichern

thermisches Management elektronischer Systeme
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Materialien charakterisieren bel

hohen Temperaturen

Zur Charakterisierung von Halbleitern und anderen Festkorpern muss man Materialproben
oft sehr gezielt und sehr genau temperieren. Fraunhofer IPM hat seinen Hochtemperatur-
Hall-Messplatz IPM-HT-Hall so optimiert, dass bis zu vier Materialparameter gleichzeitig
bei Temperaturen von etwa 20 bis 800 °C charakterisiert werden kénnen.

Kommerziell verfligbare Hall-Messgerate — sogenannte
»Physical Property Measurement Systems« — basieren auf
Kryostatsystemen und sind daher fir tiefe Temperaturen
von etwa 4 K bis maximal 400 K ausgelegt. In dem fir ther-
moelektrische Materialien und Hochtemperatur-Halbleitern
besonders interessanten Bereich von Raumtemperatur bis
800 °C gibt es bisher nur wenige kommerzielle Systeme.
Fraunhofer IPM hat daher speziell fur die Hall-Messung von
20 bis 800 °C einen neuartigen Messaufbau entwickelt,
der schnelle, einfache und zuverldssige Messungen erlaubt.
Der IPM-HT-Hall-Messplatz wurde erfolgreich bis 800 °C
getestet. Neben der Bestimmung der elektrischen Eigen-
schaften kann der Messplatz auch dazu genutzt werden,
thermische oder magnetische Eigenschaften bei verschiede-
nen Geometrien sehr exakt zu messen — Uber einen weiten
Temperaturbereich und bei bis zu fiinf verschiedenen
Magnetfeldstarken.

Funktionelle Materialien optimieren

Heutige Halbleiter-Bauelemente arbeiten oft bei Tempera-
turen deutlich Gber Raumtemperatur. Um deren Funktion
—z. B. durch Dotieren — optimal einstellen zu konnen,
mUssen charakteristischen Materialeigenschaften auch
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am spateren Arbeitspunkt des Bauelements gemessen wer-
den — z. B. bei hohen Temperaturen. »Dotieren« bezeichnet
den Vorgang einer gezielten Zugabe von Fremdatomen in
einen Halbleiter mit dem Ziel, die Anzahl, die Mobilitat und
die Art der Ladungstrager zu beeinflussen. Aber nicht nur
die Dotierung, sondern auch die Umgebungstemperatur
hat einen Einfluss auf die Anzahl der Ladungstrédger. Je ho-
her die Temperatur im Material, desto mehr Ladungstrager
werden aktiviert. IPM-HT-Hall erkennt den Einfluss der
Dotierung bei unterschiedlichen Temperaturen. Das System
misst sehr sensitiv und erfasst bereits minimale Anderungen
der Ladungstragerkonzentration. Dartber hinaus lassen
sich neben dem Ublichen Standardmesskopf zur Hall-
Messung auch eigene Messkopfe und selbstentwickelte
Messelektronik in den Messplatz integrieren.

Universell und variabel - fiir viele spezielle Aufgaben
Fir die Entwicklung moderner Materialien sind Hall-
Messungen mittlerweile ein nahezu unentbehrliche Hilfs-
mittel. Der Hochtemperatur-Hall-Messplatz von Fraunhofer
IPM eignet sich hervorragend zur Optimierung sehr spezi-
fischer Materialien wie z. B. thermoelektrischer Halbleiter
oder Halbleiter-Gassensoren.

Optimierung thermoelektrischer Halbleiter: Auch bei diesen
Materialien lasst sich die Ladungstragerkonzentration ge-
zielt durch Dotieren erhdhen. Damit einher geht die Verbes-
serung der elektrischen Leitfahigkeit. Durch die Dotierung
sinkt jedoch ungewollt auch der Seebeck-Koeffizient. Letz-
terer gibt die durch eine Temperaturdifferenz entstehende
elektrische Spannung im thermoelektrischen Material an.
Um eine optimale Effizienz des thermoelektrischen Materi-
als zu erreichen, mussen beide Parameter beachtet werden:
Ladungstragerkonzentration und Seebeck-Koeffizient. Da
in der Regel weniger als ein Dotieratom auf 1000000 ther-
moelektrische Materialatome kommt, ist es offensichtlich,
dass es hier auf die exakte Dotierung ankommt. Diese lasst
sich mit mittels Hall-Messungen exakt Uberprifen.

Entwicklung von Halbleiter-Gassensorik: Bei der Charak-
terisierung von Gassensor-Materialien ist es wichtig, die
charakteristischen Materialeigenschaften bei exakt definier-
ten hohen Temperaturen ebenso wie bei exakt eingestell-
ten Gaskonzentrationen messen zu kénnen. Hier bietet
der neue Hall-Messplatz die Méglichkeit, nach erreichter
Stabilitat der gewdlnschten Bedingungen, die Messung
automatisch zu starten oder nach Kontrolle durch den
Messtechniker.

Martin Jagle, T +49 761 8857 - 345, martin.jaegle @ ipm.fraunhofer.de

1 Mit dem neuen Hochtempe-

ratur-Hall-Messplatz kénnen
Halbleitermaterialien bei
Temperaturen bis (iber 800 °C
charakterisiert und optimiert

werden.

2 Neben dem dblichen Stan-
dardmesskopf zur Hall-Mes-
sung kann weitere Sensorik
oder Messelektronik integriert

werden.
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GRUPPE KALORIK

UND THERMOELEKTRIK

El Dr. Kilian Bartholomé, T +49 761 8857 - 238, kilian.bartholome @ ipm.fraunhofer.de

>> Thermoelektrische Generatoren
steigern die elektrische Effizienz von
Blockheizkraftwerken und damit

deren Wirtschaftlichkeit.

50

Die Entwicklung effizienter und umweltfreundlicher Kihlsysteme, Warmepumpen
oder thermoelektrischer Generatoren auf Basis neuartiger funktioneller Materialien ist
vorrangiges Ziel der Gruppe. Fragen der Umweltvertraglichkeit, Einsetzbarkeit in der
industriellen Fertigung, Integrierbarkeit in Systeme und nicht zuletzt der Verfligbarkeit
von Rohstoffen spielen dabei eine gewichtige Rolle. Bei der Materialentwicklung steht
die jeweilige Anwendung im System stets im Vordergrund: von thermoelektrischen
Hochtemperatur-Generatoren zur Abwarmenutzung Uber Peltier-Module zum Tempe-
raturmanagement bis hin zu umweltfreundlichen Kihlsystemen auf Basis magneto-,
elektro- oder elastokalorischer Materialien, die ohne schadliche Kaltemittel auskommen.

KOMPETENZEN

Magneto-, elektro- und elastokalorische Systeme zum
effizienten Kuhlen und Heizen | Pulsierende »Heatpipes«
fUr den effizienten Abtransport thermischer Energie

aus »Hot-Spots« | Kostenglinstige Herstellung thermo-
elektrischer Module

ANWENDUNGEN

Klimatisierung im Kfz auf Basis kalorischer Systeme:
effizient und ohne schadliche Kaltemittel | Optimiertes,
thermisches Management zur Minimierung des Ausfall-
risikos elektronischer Bauteile | Thermoelektrische
Generatoren zur Steigerung der elektrischen Effizienz
in BHKWs

SPEZIFIKATIONEN

KUHLEN UND HEIZEN

» reduzierter Energiebedarf dank effizienter
Technologie

» Kihlen ohne schadliche Kaltemittel

» kompakte Bauweise durch die hohe Energie-
dichte kalorischer Materialien

» wartungsarme Systeme

THERMISCHES MANAGEMENT

» schnelle und exakte Temperaturregelung
mit Peltierelementen

» passive Kihlung elektronischer Bauteile
mittels »Heatpipes«

» effiziente Warmeverteilung durch pulsierende
»Heatpipes«

ABWARME VERSTROMEN

» thermoelektrische Module fir den Hochtem-
peratureinsatz

» elektrische Effizienz von BHKWs mit thermo-
elektrischen Modulen steigern

P ungenutzte, thermische Energie verstromen:
im Automobil und in industriellen Prozessen
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1 Druck erzeugt Wérme:
Werden elastokalorische Ma-
terialien verformt, erwdrmen
sie sich. Dieser reversible Ef-
fekt lasst sich fur den Aufbau

von Warmepumpen nutzen.

GRUPPE KALORIK UND THERMOELEKTRIK

Effiziente elastokalorische

Warmepumpen

Warmepumpen arbeiten fast ausschlieBlich mit Kompressoren — unabhangig davon, ob sie zur
Kdhlung oder als Heizung eingesetzt werden. Sie belasten die Umwelt mit Kaltemitteln und
erreichen eine vergleichsweise geringe Effizienz. Fraunhofer IPM entwickelt effiziente elastokalo-
rische Warmepumpen als Alternative zur Kompressor-Technologie — zentrale Innovation ist

ein neuartiges Konzept zum Warmedubertrag.

Klimagerate im Haus und Auto, Kihlschranke oder Erdwar-
me-Heizungen - sie alle arbeiten mit Warmepumpen. Die
darin eingesetzten Kaltemittel sind zumeist schadlich oder
gefahrlich, sodass die EU die Nutzung ab 2020 mehr und
mehr reglementiert. Neue Technologien fir den milliarden-
schweren Warmepumpen-Markt sind also dringend gefragt.
Festkdrperbasierte kalorische Systeme auf Basis magneto-,
elektro- oder elastokalorischer Materialien werden seit eini-
gen Jahren als eine vielversprechende Alternative gehan-
delt, an der auch Fraunhofer IPM intensiv forscht.

Elastokalorische (EK)-Materialien kdnnen zwei verschiedene
Kristallstrukturen annehmen. Unter Druck kommt es zu einer
kristallinen Phasenumwandlung, wobei sich das Material von
der Ausgangstemperatur T, auf T,+AT erwarmt. Uber eine
Warmesenke wird die entstandene Warme abgeflhrt und
die Temperatur des Materials fallt auf die Temperatur T, zu-
rlick. Entfernt man die mechanische Spannung, so kihlt sich
das Material auf eine Temperatur unterhalb des Ausgangs-
niveaus (T,—AT) ab. Verbindet man das Material mit einer zu
kihlenden Stelle, so nimmt es Warme auf, bis die Ausgangs-
temperatur erreicht ist. Durch zyklische Be- und Entlastung
des Materials und entsprechende Warmeabfuhr lasst sich ein
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Kreisprozess herstellen. So entsteht eine effiziente, Warme-
pumpe zum Kihlen oder Heizen — ohne schadliche Kalte-
mittel. Formgedachtnislegierungen wie etwa die kommerziell
verfligbare Nickel-Titan-Legierung Nitinol zdhlen zu den
Materialien mit einem ausgepragten elastokalorischen Effekt,
der einen groBen Temperaturhub ermaglicht.

Latenter Warmeiibertrag erhoht Effizienz

In einem Versuchsaufbau erzielten Wissenschaftler am
Fraunhofer IPM bei Anlegen eines Drucks von 750 MPa an
Nitinol-Staben eine Temperaturdifferenz von 15 K. Einzelne
Forscherteams erreichen einen vergleichbaren Temperatur-
hub. Entscheidend fir die Gesamteffizienz einer elektro-
kalorischen Warmepumpe ist jedoch der Warmeubertrag
zwischen EK-Material und Warmelbertragereinheit. Gangige
Konzepte realisieren diesen durch aktives Pumpen eines
Fluids. Der Nachteil: Das Pumpen verringert die Systemeffizi-
enz und limitiert die Zyklusfrequenz des Systems auf wenige
Hertz. Mit dem Konzept des latenten WarmeUbertrags
verfolgt Fraunhofer IPM erstmalig einen passiven Ansatz,
der bereits in Heatpipes oder Thermosiphons genutzt wird.
Der WarmeUbertrag wird dabei Gber Verdampfen und

Kondensieren eines Fluids, z. B. Wasser oder Ethanol, (latent)
realisiert. Das Fluid befindet sich in einem hermetisch abge-
schlossenen, von allen Fremdgasen befreiten Rohr und liegt
sowohl in flissiger als auch in gasférmiger Form vor. Der
WarmeUbergangskoeffizient beim Verdampfen erreicht Wer-
te bis 100 kW / (m2K) und ist somit um GroBenordnungen
hoher als bei klassischen Systemen. Einzelne elastokalorische
Segmente werden in Reihe geschaltet und als thermische
Dioden konzipiert, sodass Warme segmentweise in eine
Richtung transportiert und jeweils eine Seite des Segments
gekuhlt und die andere erwarmt wird. Erste Abschatzungen
zeigen, dass der Transport von einem Segment zum nachs-
ten innerhalb von Millisekunden erfolgen kann, sodass das
System mit einer Frequenz von Uber 10 Hz betrieben werden
kann. Die patentierte Kombination von latentem Warme-
Ubertrag und thermischer Diode in einer elastokalorischen
Warmepumpe verspricht eine hohe Pumpleistung sowie
eine hohe Effizienz.

Erste Prototypen realisiert

Bisher haben die Wissenschaftler in einem ersten Sys-

tem einen Temperaturhub von 10 K mit kommerziellen
verfugbaren EK-Materialien realisiert. Nachstes Ziel ist der
Bau einer EK-Warmepumpe als Demonstrator, der eine
Pumpleistung von 100 Watt und einen Temperaturhub von
35 K bei einer Leistungszahl von Gber 5 realisiert. Dafur
sind noch eine Reihe von Herausforderungen zu bewal-
tigen: Das Material muss seine Zyklenstabilitat beweisen.
Die angestrebte Leistungszahl ist nur bei groBtmaoglicher

DER ELASTOKALORISCHE EFFEKT wurde bereits im frihen 19. Jahrhundert beim schnellen
Dehnen und Loslassen von indischem Gummi beobachtet. Etwa flinfzig Jahre spater berichtete der Physiker
J.P. Joule von kleinen reversiblen Temperaturanderungen in Metallen und Holz, hervorgerufen durch
Krafteinwirkung. Erst in den 1980er Jahren wurden Studien zu latenter Warmeentwicklung und damit
verbundenen Temperaturdnderungen in NiTi und Cu-basierten Materialien durchgefihrt.

2 Funktionsweise eines
elektrokalorischen Segments:
Phase 1 - Komprimierung:

(a) Das EK-Material wird durch
eine externe Kraft kompri-
miert und erwarmt sich,

die vorhandene Flissigkeit
verdampft. (b) Dadurch steigt
der Dampfdruck im Segment,
das Ventil nach rechts 6ffnet
sich, das gasférmige Fluid ent-
weicht und Ubertragt latente
Wérme ins ndchste Segment.
Phase 2 — Entspannung:

(c) Die externe Kraft wird
entfernt, das EK-Material
kdhlt ab.

(d) Der Dampfdruck sinkt, es
entsteht ein Unterdruck
gegenlber dem vorangehen-
den Segment. Gasférmiges
Fluid strémt nach, Wérme

wird aus dem vorangehenden

Segment aufgenommen.

Rekuperation der elastischen Verformung maglich. Ein
entsprechendes Konzept zur Energiertickgewinnung mittels
Exzenter soll dafirr entwickelt werden. Auch hier sind um-
fangreiche Simulationen und Designoptimierung notwendig.

Dr. Kilian Bartholomé, T +49 761 8857 -238, kilian.bartholome @ ipm.fraunhofer.de 53



FORSCHEN FUR DIE PRAXIS

Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraun-
hofer-Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorgani-
sation betreibt anwendungsorientierte Forschung zum
Nutzen der Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft.
Vertragspartner und Auftraggeber sind Industrie- und
Dienstleistungsunternehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
69 Institute und Forschungseinrichtungen. 24500 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von 2,1 Milliarden Euro.
Davon fallen 1,9 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Mehr als 70 Prozent dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit
Auftragen aus der Industrie und mit &ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund
und Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit
die Institute Problemlésungen entwickeln kénnen, die erst
in funf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft
aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fur
einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen
und zuklnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte For-
schung und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante
Schlisseltechnologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft
eine zentrale Rolle im Innovationsprozess Deutschlands
und Europas. Die Wirkung der angewandten Forschung
geht Uber den direkten Nutzen fir die Kunden hinaus:
Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit tragen die
Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der Region,
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Deutschlands und Europas bei. Sie fordern Innovationen,
starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern
die Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus- und
Weiterbildung des dringend benétigten wissenschaftlich-
technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunho-
fer-Gesellschaft die Mdglichkeit zur fachlichen und personli-
chen Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren

Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft.

Studierenden er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen
Ausbildung und Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervor-
ragende Einstiegs- und Entwicklungschancen in Unter-
nehmen.

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

www.fraunhofer.de

Fraunhofer IPM
Fraunhofer-Institut far
Physikalische Messtechnik IPM
HeidenhofstraBe 8

79110 Freiburg

T+49 761 8857-0

F+49 761 8857-224
info@ipm.fraunhofer.de

www.ipm.fraunhofer.de
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UNSERE PARTNER

Wir engagieren uns in Verbanden, Fachorganisationen
und Netzwerken — fraunhoferweit, deutschlandweit
und international.

Fraunhofer-Gesellschaft

m Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces

= Fraunhofer-Allianz Food Chain Management
m Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik

m Fraunhofer-Allianz Verkehr

m Fraunhofer-Allianz Vision

International

m AAAS — American Association for the Advancement
of Science

m ACS — American Chemical Society

m ETS — European Thermoelectric Society

m ITS — International Thermoelectric Society

m |EEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers

m MRS — Material Research Society

m OSA - Optical Society of America
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Deutschland

m AMA Fachverband flr Sensorik

m Arbeitskreis Prozessanalytik der GDCh und DECHEMA
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m DTG - Deutsche Thermoelektrik Gesellschaft e.V.
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m VDI/VDE — GMA Gesellschaft fir Mess- und
Automatisierungstechnik
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MESSEN 2016

wire

Internationale Fachmesse Draht und Kabel

Disseldorf, 04.04.2016-08.04.2016

Fraunhofer IPM prasentierte eine Methode zur berihrungs-
losen Schichtdickenmessung mittels Terahertz-Wellen sowie
das System WIRE-HR zur Draht-Inspektion, das auch bei
Geschwindigkeiten bis zu 30 m/s die Drahtoberflache im
Ziehprozess vollstandig inspiziert.

Hannover Messe

Digital Factory

Hannover, 25.04.2016-29.04.2016
BW-Gemeinschaftsstand Industrie 4.0

Auf der Hannover Messe 2016 stellte Fraunhofer IPM das
»Track & Trace Fingerprint«-Verfahren zur markierungsfreien
Bauteilidentifikation vor. Es ermdglicht eine lickenlose
Ruckverfolgung auch kleiner, preiswerter Bauteile.

Control

Internationale Fachmesse fiir Qualitatssicherung
Stuttgart, 26.04.2016-29.04.2016

Stand der Fraunhofer Allianz-Vision

Prasentiert wurden Systeme zur markierungsfreien Rickver-
folgung von Bauteilen anhand ihrer Oberflachenstruktur,
zur bildgebenden Inline-Detektion von Restverschmutzun-
gen und Defekten sowie zur berlhrungslosen Inline-
Schichtdickenmessung mittels Terahertz-Wellen.
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E-MRS Spring Meeting

European Materials Research Society

Lille, 02.05.2016-06.05.2016

Stand mit Quick-Ohm Kipper & Co. GmbH

Beim Friihjahrstreffen der europaischen Gesellschaft fur
Materialforschung prasentierte Fraunhofer IPM gemeinsam
mit der Firma Quick-Ohm Kipper & Co. GmbH individuelle
Messsysteme zur Materialcharakterisierung.

Sensor+Test

Die Messtechnik-Messe

Ndrnberg, 10.05.2016-12.05.2016
Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft
Fraunhofer IPM prasentierte mechanisch flexible Gas-,
Flissigkeits-, und Festkorpersensoren fir Anwendungen
im Food Chain Management, Automobil, in der Pro-
zesskontrolle oder Biotechnologie.

parts2clean

Internationale Leitmesse fiir industrielle Teile- und
Oberflachenreinigung

Stuttgart, 31.05.2016-02.06.2016

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft
Fraunhofer IPM zeigte zwei Exponate zur Qualitatsiber-
wachung bzw. Defekterkennung von Bauteilen in Produk-
tionsablaufen in der Automobilindustrie, Medizintechnik,
im Anlagenbau und in Rolle-zu-Rolle-Prozessen.

InnoTrans

Internationale Fachmesse fiir Bahn- und Verkehrstechnik
Berlin, 20.09.2016-23.09.2016

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft

Vorgestellt wurde das Contact Wire Inspection System CIS.
Es bestimmt in einem einzigen Messvorgang Lage und
Abnutzung von bis zu zehn Fahrdrahten gleichzeitig.

Chillventa

Messe rund um Energieeffizienz, Warmepumpen und
Kaltetechnik

Ndrnberg, 11.10.2016-13.10.2016

Fraunhofer IPM demonstrierte ein neuartiges, patentiertes
Systemkonzept fur kalorische Kihlung basierend auf
latentem WarmeUbertrag.

electronica

Weltleitmesse fiir Komponenten, Systeme und
Anwendungen der Elektronik

Minchen, 08.11.2016-11.11.2016

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft

Auf der electronica 2016 stellte Fraunhofer IPM Systeme
zur bildgebenden Reinheitsprifung und Defekterkennung
sowie zur Echtzeit-Messung von Mikrodeformation in
elektrischen Bauteilen vor.

MESSEN 2017: VORSCHAU

Control
Stuttgart, 09.05.2017-12.05.2017

Sensor+Test
Nirnberg, 30.05.2017-01.06.2017

LASER World of PHOTONICS
Minchen, 26.06.2017-29.06.2017

INTERGEO
Berlin, 26.09.2017-28.09.2017

DeburringeXPO
Karlsruhe, 10.10.2017-12.10.2017

parts2clean
Stuttgart, 24.10.2017-26.10.2017

Blechexpo
Stuttgart, 07.11.2017-10.11.2017

A Im Rahmen der »Digital Factory« der
Hannover Messe stellte Fraunhofer IPM
»Track & Trace Fingerprint« vor, ein System

zur markierungsfreien Rickverfolgung.
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VERANSTALTUNGEN UND WORKSHOPS AM FRAUNHOFER IPM

Angeregte Diskussionen wéhrend der

Pausen beim MoLaS-Workshop: Zum
zweiten Mal organisierte Fraunhofer IPM
die Veranstaltung zum Thema mobiles

Laserscanning.

Spectaris Wissensraum: Moderne optische
Analyseverfahren in der Medizintechnik

Fraunhofer IPM, Freiburg, 28.1.2016

Experten berichteten Uber aktuelle Anforderungen im
Bereich der optischen Diagnostik und diskutierten unter-
schiedliche Losungsansatze mit optischer Sensorik.

Internationaler Terahertz-Workshop 2016

Fraunhofer IPM, Kaiserslautern, 15.3.2016—-16.3.2016

Die Terahertz-Technologie ist ein sich schnell entwickelndes
und spannendes Gebiet. Ziel des siebten Internationalen
Terahertz-Workshops war es, den Wissens- und Erfahrungs-
austausch zwischen Wissenschaftlern und Industrie zu
fordern.

Girls’ Day

Fraunhofer IPM, Freiburg, 28.4.2016

Fraunhofer IPM beteiligte sich 2016 bereits zum 16. Mal
am internationalen Girls’ Day, um mehr Madchen fur wis-
senschaftliche Berufe zu begeistern. Schilerinnen ab der
achten Klasse konnten im Rahmen ihres Besuchs die Labore
und Werkstatten kennenlernen.

MoLaS-Technology Workshop Mobile Laser Scanning
Fraunhofer IPM, Freiburg, 23.11.2016 —24.11.2016

Mobiles Laserscanning hat sich zu einer Schllsseltechnolo-
gie der 3D-Vermessung entwickelt. Beim »Mobile Laser
Scanning Workshop« prasentierten international aner-
kannte Experten den mehr als einhundert Teilnehmern die
neuesten technologischen Trends auf diesem Gebiet.
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