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Genuss ist planbar - nicht
nue zu Weihnachten

Alle wollen Sichecheit - so
hilft intelligente Technik

Mobil in die Zukunft - wie
wichtig wird Wassecstoff?






Lassen Sie uns

Fraunhofer — Das Magazin 4.19 - 3

die

Zukunft gestalten!

Was wird uns die Zukunft bringen? In diesen Wochen rund
um die Jahreswende beschéftigen sich sehr viele Menschen
mit genau dieser Frage. Lassen Sie uns an dieser Stelle nicht
in Kristallkugeln blicken. Wir wollen die Zukunft nicht vorher-
sagen. Wir wollen sie gestalten.

Es ist eine Zukunftsmaschine, die dieses Fraunhofer-
Magazin seinen Lesern zum Start ins Jahr 2020 auf 22 Seiten
vorstellt — eine Maschine mit dem Potenzial, unsere Zukunft
grundlegend zu verandern. Die Fraunhofer-Gesellschaft
bringt zusammen mit IBM den ersten Quantencomputer
nach Deutschland — als offene Forschungsplattform und fir
Unternehmen jeder GréfRenordnung. Von 2021 an wird er,
betrieben von einem Konsortium aus sieben Fraunhofer-
Instituten unter der Leitung von Prof. Manfred Hauswirth,
der anwendungsnahen Quantencomputing-Forschung in der
EU zu ungeahnten Moglichkeiten verhelfen. Diese Zukunfts-
maschine wird ihr Potenzial mit dem Zukunftsthema der
Kinstlichen Intelligenz zu signifikanten Leistungssteigerungen
verbinden.

Quantensysteme kénnen dank der Parallelitat des Rechen-
vorgangs sehr viele Moglichkeiten simultan darstellen. Das
unterscheidet sie grundlegend von konventionellen digitalen
Rechnern. Wenn ein System viele Mdglichkeiten gleichzeitig
berucksichtigen kann, ist sein Lernverhalten deutlich ge-
steigert — und ebenso die Fahigkeit, komplexeste Zusammen-
hange extrem effizient zu erfassen und umzusetzen. So wird
die Verbindung von Quanten und Kunstlicher Intelligenz nicht
weniger sein als eine zuklnftige Schllsseltechnologie, die un-
sere Wettbewerbsfahigkeit in den internationalen Hightech-
Markten absichern wird.

Die Einwande sind mir bewusst. Europa, heilst es immer wie-
der, habe den Anschluss verloren. Mehr als zehn Milliarden
Euro soll China bereits in die Quantenentwicklung investiert
haben. Der erste Quantensatellit, der erste Prototyp einer
quantenkryptografisch gesicherten Kommunikationsstrecke

Prof. Reimund Neugebauer
© Fraunhofer/Bernhard Huber

waren die Ergebnisse. All das mag richtig sein. Jedoch:

Es waren europdische Quanten-Pioniere, die China erst mit
ihrer Forschungsleistung die Voraussetzungen verschafft ha-
ben. »Deutschland ist in einer sehr guten Ausgangsposition,
versichert Prof. Andreas Tunnermann im Interview auf Seite
30 in diesem Magazin. Und ich kann versprechen: Fraunhofer
nimmt seine Verantwortung an. Mit dem ersten Quanten-
computer werden wir auch diesen Wandel positiv gestalten.
Es ist fUr uns Europder nicht zu spat, uns dieser Heraus-
forderung zu stellen. Wir kdnnen zuversichtlich sein, dass
Quantenkommunikation uns helfen wird, das Grundrecht auf
Sicherheit und Souveranitat unserer Daten durchzusetzen.
Wir kénnen uns darauf freuen, wie Quantentechnologien
gerade in der Medizin den Fortschritt dem Menschen sehr
schnell erlebbar machen. Und wir werden beobachten kén-
nen, wie in der Quantensensorik und im Quantenimaging
sehr bald marktreife Entwicklungen in die Anwendung
kommen werden.

Was wird uns die Zukunft bringen? Lassen Sie mich an
dieser Stelle meine klare Antwort geben. Die Zukunft bringt
uns unendlich viele Moglichkeiten. Ich freue mich darauf, Sie
mit Ihnen gemeinsam im neuen Jahr 2020 zu ergreifen.

Reimund Neugebauer
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft
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Mit KI sicher ducch -
den Kicper navigieren

Der Katheter wird in der

Leiste eingefthrt und bis
ins Gehirn vorgeschoben.
© Fraunhofer IPA

Jahelich erleiden

2/0000

Menschen in Deutschland
einen Schlaganfall

Arzte therapieren den Schlaganfall haufig mit
einer Thrombektomie — einem Eingriff, bei

dem Uber einen Gefalszugang in der Leiste ein
dinner Katheter Uber die Hauptschlagader bis
in das verschlossene Hirngefals vorgeschoben
wird. Im Bereich des Gefafsverschlusses 6ffnet
sich ein sogenannter Stent-Retriever — ein
winziges korbahnliches Geflecht — und verhakt
sich mit dem Gerinnsel. Beim Zurtickziehen des
Katheters bleibt der Pfropfen an der Geflecht-
struktur hangen und wird so entfernt. Dieses
Verfahren dauert 45 Minuten bis zu dreieinhalb
Stunden, je nach Expertise des Operateurs. Die
Thrombektomie setzt eine lange Ausbildung und
viel Ubung voraus. Allein zehn bis 90 Minuten
bendtigt der Mediziner, um den Katheter zum
Blutgerinnsel zu navigieren.

Jetzt soll ein computergesteuerter Katheter
Abhilfe schaffen. »Die Operation selbst, also
das Herauslosen des Blutpfropfens mithilfe des
Stent-Retrievers, fihrt nach wie vor der Arzt
durch. Aber die komplizierte Navigation dorthin,
bei der schwierige Anatomien zu Uberwinden
sind, soll kiinftig ein autonom gesteuerter
Katheter erledigen«, sagt Johannes Horsch,
wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Projekt-
gruppe fur Automatisierung in der Medizin und

o

Bei einem Schlaganfall zahlt
jede Minute. Sind groBe
BlutgefédBe ducch Gecinnsel
vecstopft, muss der Opera-
teur den Verschluss so
schnell wie mdglich mithilfe
eines Katheters entfecnen

- sonst deohen schwece Hien-
schaden. Doch den kompli-
ziecten Eingriff kdénnen nue
wenige Spezialisten aus-
fihecen. Fraunhofer-Forscher
setzen auf Kinstliche In-
telligenz, die den Kathe-
tec zuverldssig und schnell
navigiert.

Biotechnologie PAMB am Fraunhofer-Institut fur
Automatisierung und Produktionstechnik IPA.
Die autonome Intervention per Katheter ist nicht
nur bei einem Schlaganfall mdglich, sie lasst

sich auch bei der endovaskularen Operation von
Herzinfarkten oder Lebertumoren anwenden.

Ermoglicht werden soll die Navigation
durch Deep Reinforcement Learning (DRL), eine
Methode, mit der sich neuronale Netze trainie-
ren lassen. Sie ahnelt der Art, wie Menschen
lernen. Die Besonderheit von DRL: Der Algo-
rithmus generiert die Daten zum Trainieren des
neuronalen Netzes eigenstandig durch perma-
nentes Uben am Computer-Simulationsmodell —
einer virtuellen Nachbildung eines Gefafsbaums
und Katheters, mit der der reale Algorithmus
interagieren kann.

»Mit dem Modell kénnen wir virtuell alle mog-
lichen Bewegungen des Katheters simulieren
und das neuronale Netz bis zu einem gewissen
Stadium trainieren. In bisherigen Tests am Simu-
lationsmodell waren wir in 95 Prozent der Falle
erfolgreich, sprich der Katheter konnte in einem
vereinfachten Szenario problemlos autonom
zum Gefalverschluss navigiert werdenk, sagt
Horsch.



Leben retten leicht gemacht

Bei akutem Herzstillstand ist dec Faktor Zeit entscheidend.
Nuc wenige trauen sich zu, mit einer Hecrzdcuckmassage zu
helfen. Die neuactige Reanimationsmatte Rescue Aid soll

die Scheu nehmen.

Bei akutem Kreislaufstillstand zahlt jede Minute.
»Doch aus Angst vor Fehlern unternehmen viele
nichts oder flhren die Herzdruckmassage zu
zaghaft aus«, sagt Dr. Holger Bose, wissenschaft-
lich-technischer Leiter des Center Smart Mate-
rials am Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung
ISC in Wiirzburg. »Die Uberlebensrate lasst sich
durch eine korrekte Herzdruckmassage deutlich
verbessern. Rescue Aid vereinfacht die Reani-
mation, so Bose. Ein direkter Kérperkontakt ist
nicht mehr notwendig, die Hemmschwelle und
die Berlhrungsangst des Helfers sinken. Entwi-
ckelt wurde die Matte aus Silikon im Fraunhofer-
Designwettbewerb »Form Follows Future, der
Wissenschaft und Design vernetzt: Die Gestal-
tung Ubernahmen Studierende der Hochschule
flr angewandte Wissenschaften in Minchen.

Die Reanimationsmatte wird auf den Oberkor-
per aufgelegt. In der Matte integrierte, sternfor-
mig angebrachte Verformungssensoren messen
die Drucktiefe. Die Sensoren sind per Kabel

mit einer Elektronik und LEDs verbunden, die
sich in einem Kdstchen am oberen Mattenrand
befinden und durch einen Lichtcode anzeigen,
ob ausreichend gedrlckt wird. Grln signalisiert
»alles in Ordnung, rot »Druck ist zu stark«. So
kann der Helfer die Drucktiefe seiner Hande
permanent Uberprifen und gegebenenfalls kor-
rigieren. Ein akustisches Signal gibt zudem den
Rhythmus der Kompression vor. Der Tongenera-
tor befindet sich ebenfalls in dem Kastchen.

Die Lichter zeigen dem
Helfer, ob der Druck stark
genug ist. © Fraunhofer ISC

In Tests mit einer Puppe, die fur Wiederbele-
bungstrainings verwendet wird, konnten der
Forscher und sein Team nachweisen, dass
Rescue Aid funktioniert. Die Matte liegt als De-
monstrator vor, sie soll optimiert und an unter-
schiedliche Personengréf3en angepasst werden.

Die Sensoren bestehen aus einer weichen Folie
und kénnen daher keine Verletzungen auslésen
— ein Vorteil gegenlber den wenigen am Markt
verflgbaren Produkten, die starr sind und bei
der Reanimation Schmerzen in den Handballen
verursachen. Aufgrund des technologischen
Ansatzes und der einfachen Elektronik lasst sich
die Reanimationsmatte kostenguinstig fertigen.
»Wir kdnnen uns gut vorstellen, dass Rescue Aid
kiinftig fester Bestandteil eines Erste-Hilfe-Sets
wirdg, sagt Bose.
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Umweltfreund-
licher und
effizienter

Ein neues Hitze-
schutzschild aus
Keramik senkt den
Treibstoffverbrauch
und den Schadstoff-
ausstoB von Flug-
zeugen. Entwickelt
wurde das Verfahren
zur Beschichtung von
Flugzeugtucbinen am
Fraunhofer-Institut
fir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS
in Dresden.

Mithilfe eines innovativen Sus-
pensionsspritzverfahrens ist es
den Ingenieurinnen Dr. Maria
Manuel Barbosa und Dr. Laura
Toma gelungen, eine extrem diin-
ne Abschirmschicht aus Keramik
von einem Tausendstel Millimeter
aufzutragen. Eine so beschichtete
Flugzeugturbine kann bei bis zu
150 Grad hoheren Temperaturen
arbeiten. Dies erhdht ihren Wir-
kungsgrad, macht sie langlebiger
und reduziert den Kiihlaufwand.
»Auch die Umwelt wird weniger
belastet, weil der Treibstoff in
den verbesserten Triebwerken
effizienter verbrennt und ent-
sprechend weniger Schadstoffe
ausgestoflen werden, sagt

Dr. Barbosa.
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Mit »s« oder »B«? Ein Stift konnte in Zukunft helfen,
Rechtschreibfragen zu kldren. © Stocksy/F1online

Intelligentepr o :
Stift soll das
Schreibenlernen
leichter machen

Ein Stift, der beim Schreiben
auf Rechtschreibfehler auf-
mecksam macht? Das winscht sich
wohl jeder Schilec. Foescher
des Fraunhofer-Instituts fir
Integrierte Schaltungen IIS in
Erlangen acbeiten daran, diesen
Wunsch zu eecfillen.

Ausgestattet mit Sensorik, soll der intelligente Stift
nicht nur Rechtschreibfehler korrigieren. »Der Stift ist
als intelligentes Hilfsmittel gedacht — es soll Kinder
auch dabei unterstiitzen, den Automationsgrad
ihrer Handschrift und ihr Schriftbild selbststandig

zu verbesserng, sagt Julia Knopf, Professorin fr
Fachdidaktik Deutsch Primarstufe an der Universitat
des Saarlandes, die zusammen mit Partnern aus der
Industrie an dem Verbundprojekt beteiligt ist.

Das Prinzip klingt einfach: Wahrend man mit dem
Stift auf Papier schreibt, wird die Schrift in Echtzeit
auf ein Tablet Ubertragen und von der Sensorik aus-
gewertet. Doch die Aufgabenstellung ist wesentlich
komplexer: »Ein wichtiger Teil der Studie behandelt
die Frage, wann und Uber welche Methoden die
Rickmeldung zur Rechtschreibung erfolgen soll und
wie das didaktische Ubungsszenario aussieht, erlau-
tert Knopf. Sobald die Ubungskonzepte entwickelt
sind, werden sie vermutlich ab 2022 an verschiede-
nen Schulen erprobt.

Tlecgeiffe, Acmatucen

oder Kiihlschranke mit
Edelstahloberfliche sehen
immer schick und edel aus
- bis man sie anfasst.
Dann bleiben unschone,
fettige Fingecabdeiicke
zuelck, die sich nue mit
Mihe entfernen lassen.
Ein neuer Nanolack, den
Forscher des Fraunhofer-
Instituts fir Mikrostruk-
tur von Werkstoffen und
Systemen IMWS entwickelt
haben, soll das kiinftig
verhindecn.

Fett und Wasser perlen an dem neuen Lack
einfach ab. © iStock
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3°Fettabdecke ade

Der innovative Nanolack ist wasser-
und 6labweisend. Er enthalt spezielle
Partikel, die sich an der Oberflache des
Edelstahls anlagern. Die Folge: Die Ober-
flache wird rauer und vergrofert sich.
Fasst man jetzt an die Kihlschranktdr,
berthrt man die Oberflache nur an den
erhéhten Stellen — das Fingerfett erreicht
die tiefer liegenden Bereiche nicht und
der »Fingerpatscher« fallt kaum auf.

»Wir untersuchen: Wie grofs sind die
einzelnen Partikel in den verschiedenen
Lacksystemen? Sind die Partikel homogen
verteilt? Wie wirken sich die eingesetzten
Additive aus?«, erklart Dr. Jessica Klehm,
wissenschaftliche Mitarbeiterin im Ge-
schaftsfeld »Biologische und makromole-
kulare Materialien« am Fraunhofer IMWS.
Nur so Iasst sich die Qualitat des Lacks
beurteilen. Lagern sich die Nanoparti-
kel beispielsweise zu gréf3eren Partikeln
zusammen, bUfst der Lack eventuell
seine Transparenz ein. Sind die Teilchen
dagegen zu klein, bleibt die Oberflache
zu glatt — der Fettfilm kdnnte dann trotz
des Lacks grof3flachig an ihr haften.
Einen Favoriten unter den analysierten
Lacksystemen haben die Forscher bereits
gefunden. Nachstes Jahr soll die Herstel-
lung des Lacksystems in einen industriel-
len MafSstab Ubertragen werden.

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

Redaktionelle Mitarbeit: Janine van
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Alexandra Gofsner, Sirka Henning,
Daniela Leitner, Eric Schitz (2issue),
Mehmet Toprak, Monika Weiner,
Britta Widmann, Winnie Winkler.
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Auch Rollos kénnten mit
den neuen Solarzellen
beschichtet werden.

© Alessandro Saffo/MATO
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- -Strom aus Stoff

Mit LKW-Planen Stcom erzeugen? Neuactige textile Solarzellen
machen es moglich. So kdnnten in Zukunft Kihltranspocter die fic
ihre Aggregate bendtigte Energie selbst gewinnen. Auch Rollos
lassen sich zu Stromerzeugungsflichen umwandeln

200°

: missen die
: Textilien
. ibecstehen
; bei der Be—§
 schichtung

»Uber verschiedene Beschichtungsverfahren kénnen wir
biegsame Solarzellen direkt auf technischen Textilien
herstellen, sagt Dr. Lars Rebenklau, Gruppenleiter

fUr Systemintegration am Fraunhofer-Institut fir
Keramische Technologien und Systeme IKTS. Sprich:
Die Forscher verwenden kein Glas oder Silizium wie

bei herkdémmlichen Solarmodulen, sondern Textilien

als Substrat. »Das jedoch ist alles andere als leicht —
schlieBlich sind die Anlagen in den textilverarbeitenden
Unternehmen mit finf bis sechs Metern Stoffbreite und
Stofflangen von tausend Metern riesig«, erganzt Dr.
Jonas Sundqvist, Gruppenleiter fir Diinnschichttech-
nologien. Dazu kommt: Die Textilien mussen wahrend
der Beschichtung Temperaturen von etwa 200 Grad
Celsius Uberstehen. Auch anderen Anforderungen wie
Brandschutz-Vorschriften, hohe Stabilitat und ein glins-
tiger Preis mussen die Solarzellen gerecht werden. »Wir
haben uns daher fir ein Glasfasergewebe entschieden,
das all diese Anforderungen erflillt«, sagt Rebenklau.

Eine Herausforderung stellte das Aufbringen der ver-
schiedenen Schichten einer Solarzelle auf das Gewebe
dar — also die Grundelektrode, die photovoltaisch wirk-
same Schicht und die Deckelektrode. Denn verglichen
mit diesen nur ein bis zehn Mikrometer dunnen Schich-

ten gleicht die Oberflache eines Textils einem riesigen
Gebirge. Die Forscher greifen daher zu einem Trick: Sie
bringen zunachst eine Einebnungsschicht auf das Textil
auf, die Berge und Taler ausgleicht.

Alle Produktionsprozesse wurden von Anfang an so
gestaltet, dass sie sich problemlos in die Fertigungsli-
nien der Textilindustrie einflgen lassen. So werden die
Elektroden aus elektrisch leitfahigem Polymer ebenso
wie die photovoltaisch wirksame Schicht Uber das
gangige Rolle-zu-Rolle-Verfahren aufgebracht. Um die
Solarzelle méglichst robust zu machen, laminieren die
Forscher zusatzlich eine Schutzschicht auf.

»Wir haben einen ersten Prototyp erstellt und konnten
zeigen, dass unsere textile Solarzelle an sich funktio-
niert, sagt Rebenklau. »lhre Effizienz liegt momentan
bei 0,1 bis 0,3 Prozent.« In einem Nachfolgeprojekt
arbeiten der Ingenieur und seine Kollegen nun daran,
die Effizienz auf Uber flnf Prozent zu steigern — denn
ab diesem Wert rechnet sich die textile Solarzelle. Zwar
erreichen Siliziumzellen mit zehn bis 20 Prozent deutlich
hohere Effizienzwerte. Allerdings soll die neuartige
Zelle auch nicht mit den herkdmmlichen konkurrieren,
sondern sie sinnvoll erganzen.
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Willkommen
in dec Welt der QUanten,

wo nichts logisch, aber alles moglich scheint.

Hiec beginnt fic uns die Reise in ein neues Zeitalter,
in dem Quantentechnologien uns helfen,

die Welt besser zu verstehen und zu ocganisiecen.

Fecaunhofer beingt sie in die Anwendung.

Text: Mandy Bactel



D ie Intuition kann sie nicht fassen. Albert Einstein,

1879 geboren, fand sie »spukhaft«. Doch nun erreicht die
Quantenphysik die Lebenswirklichkeit. Selten waren sich
Experten so einig, dass Quantentechnologien zum »Game
Changer« werden, zu einem Faktor, der die Welt verandert.
Beispiel Medizin: Quantensensoren konnten bislang unge-
ahnte Einblicke in Gehirnfunktionen geben, quantenoptische
Verfahren die Diagnose von Krankheiten revolutionieren.
Quantencomputer kdnnten neue Einblicke in die Wirkungen
von Molekilen schaffen und dazu beitragen, Medikamente
effizienter zusammenzusetzen und kostenglnstiger herzu-
stellen.

Wenn Quantentechnologien in die Anwendung kommen,
sind die Moglichkeiten noch kaum absehbar, so gewaltig ist
das Potenzial. Gibt es neue Chancen fir das Klima, wenn sich
die Veranderungen genauestens messen und vorherberech-
nen lassen? Welche neuen Produkte wird es geben, wenn
sich Materialien schneller und glinstiger entwickeln und pru-

Wann kommt decr
Quantencomputer?

Deei Fragen an Prof. Manfred Haus-
wicth, Fraunhofer FOKUS, zue Quan-
tencomputer-Initiative mit IBM >

fen lassen? Ist der Verkehrsstillstand in den Stadten Geschich-
te, wenn Quantencomputer flr jeden Einzelnen die Fahrwege
optimieren? Wird es abhdrsichere und souverane digitale
Infrastrukturen fir Wirtschaft und Privatpersonen geben?

Die Erwartungen sind gigantisch, die Einsatze grof3. Bis 2022
stellt die Bundesregierung 650 Millionen Euro fur die Erfor-
schung von Quantentechnologien zur Verfigung. Die EU
fordert mit ihrer Quantum-Flagship-Initiative die europaische
Forschung mit einer Milliarde Euro in den kommenden zehn
Jahren. Und die Fraunhofer-Gesellschaft bringt zusammen
mit dem US-Unternehmen IBM den ersten kommerziellen
Quantencomputer als offene Forschungsplattform nach Eu-
ropa. Bis Ende 2021 soll er vor Ort in Deutschland verflgbar
sein. Prof. Reimund Neugebauer, Prasident der Fraunhofer-
Gesellschaft, erwartet einen »entscheidenden Fortschritt fur
die deutsche Forschung und Unternehmen aller Gréfsenord-
nungen, und das »unter vollstandiger Datenhoheit nach
europaischem Recht.

Europa nimmt die Herausforderungen der Zukunft an.
China soll schon mehr als zehn Milliarden US-Dollar in die
Quantenentwicklung investiert haben. Ergebnis war der
erste Quantensatellit, den das Land 2016 zur Verteilung von
Quantenschliisseln ins All schickte — im Ubrigen konstruiert
von einem Doktoranden, der sein Handwerk bei einem der
europaischen Quanten-Pioniere gelernt hatte, bei Prof. Anton
Zeilinger, Leiter des Osterreichischen Instituts fiir Quanten-
optik und Quanteninformation und Prasident der Akademie
der Wissenschaften. 2017 folgte der erste Prototyp einer
quantenkryptografisch gesicherten, 2000 Kilometer um-
fassenden Kommunikationsstrecke zwischen Peking und
Shanghai. 4

»Den Rest meines Lebens mdchte
ich damit zubeingen, daciber
nachzudenken, was Licht ist«,

sagte Albert Einstein, der der Quantentheorie Zeit
seines Lebens skeptisch gegenuberstand.

1 worum geht's

in dem Projekt?
Gemeinsam mit IBM
werden wir den ersten
universellen Quanten-
computer in Europa

an einem deutschen
Standort aufbauen. Ziel
ist es, technologische
Losungen des ange-
wandten Quantencom-
putings in unterschied-
lichen Einsatzfeldern
zu entwickeln und zu
bewerten. Daran sollen
auch Unternehmen je-
der Grofse mitforschen
und -arbeiten kénnen.

2 Warum ist es
wichtig? Die anwen-
dungsorientierte For-
schung im Quanten-
computing steht erst
am Anfang. Wir mUs-
sen Quantenalgorith-
men definieren und
Ubersetzen, um sie

fur die Anwendungs-
programmierung
einfach nutzbar zu
machen. Das erfordert
Fachkompetenzen in
der Industrie, die wir
durch Wissenstransfer
hierzulande frihzeitig
aufbauen wollen. Die-
se Initiative ermdglicht
es aufserdem, Quan-
tencomputing-Stra-
tegien unter volliger
Datenhoheit und nach
europaischem Recht
zu entwickeln — ohne
Abhangigkeit von gro-
fSen Internetkonzernen
aus Ubersee.

3 wann wird es
erste Ergebnisse
geben? 2021 soll der
Quantencomputer
physisch in Deutsch-
land stehen. Bis zum
praktischen Einsatz in
einem wirtschaftlichen
Umfeld wird es aber,
optimistisch geschatzt,
noch zehn bis zwanzig
Jahre dauern.
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» Hat Europa wieder einmal das Nachsehen? In Deutschland
ist Prof. Manfred Hauswirth, Institutsleiter des Fraunhofer-
Instituts fur Offene Kommunikationssysteme FOKUS in Berlin,
der Uberzeugung, dass es fiir Europa noch nicht zu spét ist.
»Wir haben in Deutschland und Europa ein tiefes Anwen-
dungsverstandnis, wir kennen die grofsen Produktions- und
Branchenprozesse und wir haben die notwendige Expertise
im Bereich quantenphysikalischer Prozesse. Darauf kommt es
in der jetzigen Phase an, in der Quantentechnologien fir die
Anwendung erforscht werden. Denn auf dem Weg zu einer
wirklichen praktischen Nutzungg, sagt der Experte, »stehen
wir erst am Anfang.«

Die Quantencomputer kommen

Diese Anfange sind vielversprechend — und sie bestimmen die
Schlagzeilen der letzten Monate. Es begann mit der kleinen
Meldung Ende September, Google habe erstmals die Quan-
tenuberlegenheit nachgewiesen. Ein 53-Qubit-Quantencom-
puterchip des Internetriesen soll eine Berechnung eines sehr
speziellen Zufallszahlenproblems in etwas mehr als drei Minu-
ten geldst haben, fir die der leistungsstarkste Supercomputer
derzeit schatzungsweise 10 000 Jahre brauchen wiirde. Wett-

bewerber IBM beanstandete die wissenschaftliche Beweiskraft:

Das Potenzial des klassischen Superrechners sei nicht ausge-

Willkommen in der Quantenwelt

Quantenphysik ist in unserem Alltag praktisch kaum erleb-
bar. Alles fur uns direkt Erfahrbare — alle makroskopischen,
groferen Dinge — gehorcht den Prinzipien der klassischen
Physik. Doch im Kleinen, auf atomarer Ebene, werden
diese auf den Kopf gestellt: Denn dort zeigen sich die Ge-
setze der Quantenphysik. Und die erscheinen nicht nur auf
den ersten Blick merkwurdig: Elementarteilchen kénnen
sich wie Teilchen oder Wellen verhalten. Sie kdnnen sich
Uberlagern und damit mehrere Zustande gleichzeitig ein-
nehmen. Und sie lassen sich miteinander verschranken, so
dass ein Teilchen immer die komplementare Information
zu seinem Zwilling besitzt — egal wo dieser sich befindet.
Vor allem die Unsicherheit des Zustands eines Teilchens

ist in der Quantenmechanik fundamental. Es befindet sich
in einer sogenannten Superposition von verschiedenen
maglichen Zustanden. Kurz: Nichts steht fest, aber alles ist
maglich. Es geht also um Wahrscheinlichkeiten, genauer
um Wahrscheinlichkeitswellen. Erst wenn man ein Teilchen
beobachtet oder misst, weifs man, an welcher Position, in
welchem Zustand es sich genau befindet — und zerstort
damit gleichzeitig den Quantenzustand.

Niels Bohr entwickelt erste Vorstellung
von einem quantisiecten Atom

Max Planck stellt die Quantentheorie auf:

1900

Licht besteht aus winzigen, unteilbaren

Energiepaketen, den Quanten

Albert Einstein stellt die Allgemeine
Relativitatstheorie auf und geht von
Lichtphotonen als Teilchen aus

.': Louis-Viktor de Broglie
. begriindet den Wlelle-
" Teilchen-Dualismus




schoépft worden, der IBM-Supercomputer benétige fir die
Rechenaufgabe nicht 10 000 Jahre, sondern nur zweieinhalb
Tage. Zudem sei das Problem nicht von praktischer Relevanz.
Der Schlagabtausch unter Konkurrenten deutet es an: Es geht
nicht nur um theoretische Werte; es geht um viel mehr.

Es ist nicht nur ein Wettlauf um Prestige. Analysten von
Morgan Stanley prognostizieren, dass sich der Markt fur

High-End-Quantencomputer bis 2025 auf zehn Milliarden
Dollar pro Jahr verdoppeln wird. Die Zahl der Hersteller von
Quantencomputern ist stetig gewachsen: Neben IBM und
Google bauen auch der chinesische Internetriese Alibaba
und Start-ups wie Novarion, Rigetti oder D-Wave an den
Superrechnern. Doch ist Quantencomputer nicht gleich
Quantencomputer. Unterschieden wird zwischen universellen
Quantenrechnern, auf denen prinzipiell jede Art von Rechen-
operationen durchgefihrt werden kann, und sogenannten
Quantenannealern, die — vergleichsweise — einfacher aufge-
baut und nur fir ganz bestimmte Aufgaben geeignet sind.
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So nutzt beispielsweise VW seit 2017 einen Quantenannealer
von D-Wave, um in seinen Forschungslabs die Simulation von
Verkehrsflissen zu optimieren. Auch BMW forscht, um mit
solchen Quantencomputern Arbeitsschritte von Fertigungsro-
botern zu optimieren.

Wesentlich komplexer in Aufbau und Arbeitsweise
sind die universellen Quantencomputer. Das Besondere:

Die Rechenleistung solcher Gerate ist nicht linear, sondern
verdoppelt sich mit jedem zusatzlichen Qubit — also mit zwei
Qubits hatte man vier, mit drei schon acht Kombinationsmog-
lichkeiten. Entscheidend ist jedoch nicht nur die Quantitat
der Qubits, sondern vor allem deren Qualitat, sprich, die
Verschrankungen der Qubits und die Kohdrenzzeit, die das
Quantensystem stabil bleibt, um zu rechnen — sonst geht die
Information in einem Rauschen verloren. Die meisten univer-
sellen Quantencomputer, wie etwa Googles Bristlecone mit
73 Qubit, funktionieren bislang nur unter speziellen Bedin-
gungen im Labor. >

%Q,:)—t d@/)
Erwin Schrédinger beschreibt Materiewellen S0er durch praktische Nutzung von
1925 als Wahrscheinlichkeitswellen und erstellt Effekten makroskopischer Quantensyteme
eine grundlegende Gleichung der Quanten- Jahpe®
mechanik, die
Grindung des CERN (Conseil Européen
Gedankenexperiment pour la Recherche Nucléaire) zur
1935 Untersuchung subatomarer Teilchen
L L
erste Keenspaltung
durch Otto Hahn,
wenig spater Bau der
N [} @® ersten Atombombe
erste
Werner Heisenberg formuliert die ® | Mikrowelle
Unschacfecelation: Ort und ®
e Geschwindigkeit eines Elektrons

° sind nicht zugleich bestimmbar.
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» Im Januar 2019 stellte IBM den ersten kommerziell — also
aufBerhalb von Laborumgebungen — nutzbaren Quantencom-
puter vor, den IBM Q System One. Um die anwendungsnahe
Quantencomputing-Forschung in der EU voranzubringen, soll
diese ab 2021 von einem Konsortium aus sieben Fraunhofer-
Instituten in Deutschland betrieben werden. »Eine unserer
zentralen Forschungsfragen ist, welche konkreten Anwen-
dungsszenarien der Industrie sich fur die Berechnung mit
einem Quantencomputer eignen und wie sich die notwen-
digen Algorithmen daflr entwickeln und einfach in Applika-
tionen Ubersetzen lassen«, erklart Hauswirth. Weitere Ziele
der Initiative sind, die Einstiegsschwelle fir Unternehmen
maglichst niedrig zu halten und einen Wissenstransfer in die
Wirtschaft zu etablieren, um dort frihzeitig Fachkompeten-
zen fur Quantencomputing aufzubauen.

Noch gibt es erhebliche Hirden fir den Betrieb eines
Quantencomputers. Oberste Pramisse ist es, die fragilen

John Bell erstellt

Es gibt keine lokalen verborgenen
Parameter, die das Verhalten eines
Quantensystems bestimmen

Quanten gegen samtliche Umwelteinflisse abzuschirmen. Sie
bendtigen eine Temperatur niedriger als im All, missen fast
auf den absoluten Nullpunkt von etwa minus 273 Grad her-
abgekulhlt werden, arbeiten nur unter Vakuumbedingungen,
mussen elektromagnetisch abgeschirmt sein — nur so bleibt
die Chance auf brauchbare Berechnungen. Fehler kénnen so-
wohl durch externe Einflisse wie Erschitterungen auftreten
als auch bei der Manipulation und dem Auslesen von Qubits
mithilfe von elektromagnetischen Wellen.

Komplexe Prcobleme knacken

Doch welche konkreten Aufgaben kénnen Quantencomputer
|6sen? »Quantencomputer werden in wenigen Jahren Prim-
faktoren sehr effizient zerlegen kénnen. Dies wird bisherige
Kryptosysteme angreifbar machen. Deshalb wird derzeit sehr
aktiv an Post-Quantum-Verschlisselung geforschtx, erklart
Hauswirth. In einigen Jahren werden sie noch komplexere

Doppelspaltexpeciment mit

1982

einzelnen Elektronen beweist die
Theorie des Welle-Teilchen-Dualismus

/_\ Alain Aspect beweist

a mit Experimenten die Hypothese
[ der

%eit d@o
90er
durch Manipulation und
Jahpe® Kontrolle einzelner Quanten




Probleme bewaltigen: »Schwierig ist heute im Finanzbereich
zum Beispiel die parallele Steuerung von Milliarden von Zah-
lungsstromen in Echtzeit in einem sehr engen regulatorischen

Korsett. Eine sequenzielle Durchfihrung ist fehleranfallig, mit
Quantencomputern liefse sich das optimieren.«

erste experimentale
Quantencomputer
mit 3, 5 und 7 Qubits

—_—

- 1997 e Erste

durch Prof. Anton Zeilinger
an der Universitat Innsbruck
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Prof. Anita Schobel, Leiterin des Fraunhofer-Instituts fur
Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM in Kaiserslautern
und gemeinsam mit Hauswirth verantwortlich fir das Thema
Quantencomputing bei Fraunhofer, nennt ein aktuelles An-
wendungsbeispiel aus ihrem Institut: »Wir arbeiten an  »

fehlerfreier Datentransfer durch Teleportation
als Grundlage fur das

R
N\
L
China schieBt ersten Quanten-
verschliisselungssatelliten

Micius zu Forschungszwecken ins All

EU fordert im Quantum-Flagship
Quantentechnologien mit 1 Mrd Euro,
Feaunhofer-Leitprojekt QUILT startet

2019 IBM stellt ersten kommerziellen
vor,
von Fraunhofer,
Max Planck und DLR startet,

Fraunhofer-Leitprojekt startet,
Fraunhofer und IBM kiindigen an,
den ersten

zu holen

China baut erste
Quantenkommunikations-
steecke auf
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» Projekten, die sogenannte stochastische partielle Dif-
ferentialgleichungen wie die Fokker-Planck-Gleichungen
nutzen. Diese werden gebraucht bei der Entwicklung von
Lithium-lonen-Batterien oder Windturbinen, bei Berechnun-
gen granularer Strdmungen oder auch zur Beschreibung der
Preisentwicklung in der Finanzmathematik. Solche Glei-
chungen lassen sich in quantenmechanische Gleichungen
umwandeln und mit Quantencomputern vermutlich viel
schneller berechnen als bisher.«

Auf dem Speint zue Quanten-KI

Echte Sprunginnovationen liefern soll der Quantencomputer
bei der kinstlichen Intelligenz (KI). Durch die Verbindung
der zwei Schlusseltechnologien entsteht aktuell ein neues
interdisziplinares Forschungsgebiet: das Quanten-Maschinelle
Lernen (QML). Prof. Christian Bauckhage vom Fraunhofer-
Institut fur Intelligente Analyse- und Informationssysteme
IAIS in Sankt Augustin erldutert den Zusammenhang:
»Mathematisch betrachtet sind viele KI-Probleme sogenann-
te kombinatorische Optimierungsprobleme, etwa optimale
Lieferrouten zu bestimmen. Wenn solche Probleme komplex
sind, also viele Variablen enthalten, ist es heute auf digitalen
Computern sehr schwer bis unmoglich, optimale Losungen
in vertretbarer Zeit zu finden. Quantencomputern hingegen
konnten dies in kirzester Zeit bewaltigen.« >

Quanten-Pionier John Stewart Bell (links), Vater der Bellschen
Ungleichung, mit seinem Kollegen Veltman 1973 am CERN.
© akg-images

Wie funktioniecrt
ein Quantencomputer?

Wahecend ein klassischer Rechner mit Bits rech-
net, nutzt ein Quantencomputer Qubits. Diese
konnen nicht nuec die Wecte 0 oder 1 annehmen,
sondecn ducch die Uberlagecung von Quantenzu-
stédnden auch jede beliebige Kombination aus
beidem. Ecst wenn ein Qubit gemessen wied, wiced
es auf einen konkceten Wlect festgelegt. Jedes
zusdtzliche Qubit verdoppelt dabei die Leis-
tungsfihigkeit des Systems - bei 50 Qubits gébe
es also zwei hoch 50 Kombinationsmdglichkeiten.
Auf diese Weise lassen sich grdBece Probleme
und komplexere Aufgaben pacallel statt linear
becechnen.

up

©

klassisches Qubit-

Bit Analogie

down

Man kann sich Qubits als cotiecende Teilchen vorstellen,
decen Rotationsachse sich ecst auf eine Position festlegt,
wenn man misst. Gecechnet wicd mit Koccelationen von
Qubit-Zusténden.

Keitecien fir einen Quantencomputer
nach David Di Vincenzo*

1. Das System besteht aus
einem skaliecbacen
System gut charak-
terisiecter, also gut
verstandener Qubits.

2. Es muss mdglich sein,
die Qubits in einen
definiecten Anfangs-
zustand zu versetzen,
also zu kontrolliecen.

*Pionier der Quanteninformatik, Professor fir Theoretische Physik an der RWTH Aachen
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1 worum geht's
in dem Projekt?
Ziel ist es, die Vorteile
der Quantenphysik
fir Anwendungen

in der Bildgebung

zu erforschen und
erste Demonstratoren
fUr den praktischen
Einsatz zu entwickeln.
Daran arbeiten sechs
Fraunhofer-Institute
und Partner aus der
Wissenschaft.

2 Warum ist es
wichtig? In der medi-
zinischen Bildgebung
sind die Mdglichkeiten
bislang noch begrenzt.
Quantenoptische
Verfahren kénnen
Einblicke in bisher
unsichtbare Bereiche
erlauben und die Zer-
stérung von Zellen und
Gewebe durch Licht
mit geringerer Strah-
lungsdosis verhindern.
Auch bildgebende
Verfahren fir Material-
oberflachen lassen sich
kinftig verlasslicher,
schneller und kosten-
gunstiger gestalten.

3 Wann wird es
erste Ergebnisse
geben? Wir ha-

ben bereits erste
Demonstratoren

etwa fur Life-Science-
Anwendungen oder
fur eine Detektion im
schwer zuganglichen
Terahertz-Bereich reali-
siert. Weitere sollen bis
Ende 2021 folgen.

Wie bringen Sie
Quantenbildgebung
in die Praxis?

Dcei Fragen an Prof. Andrceas Tinnecmann,

Feaunhofer I0F, zum Leitprojekt QUILT

<

» Die Vorteile: Sie verarbeiten grofse Datenfelder in einem
einzigen Schritt, splren Muster in den Daten auf, die klas-
sische Computer nicht entdecken, und scheitern nicht an
unvollstandigen oder unsicheren Daten. Das Potenzial dieser
VerknUpfung aus Kinstlicher Intelligenz und Quantencom-
puting kdénnte sich schon in wenigen Jahren auf nahezu alle
Bereiche unserer Gesellschaft auswirken. Neben besseren
Logistikldsungen konnten die Netzwerkplanung im Energie-
sektor oder Portfolios im Finanzsektor optimiert werden. Da-
rlber hinaus liefde sich das Training grofser neuronaler Netze
deutlich beschleunigen. Im Fraunhofer Cluster of Excellence
Cognitive Internet Technologies entwickelt Bauckhage mit
seinem Team in einem eigenen QML-Teilprojekt bereits
Quantenalgorithmen fir Optimierungsprobleme, die grund-
legend sind im maschinellen Lernen und in der KI. »Das
erklarte Ziel ist, bei der bevorstehenden Quantencomputing-
Revolution vorne dabei zu sein - und schnell industrierele-
vante Losungen liefern zu kénnen.«

Dieses Ziel verfolgt auch das Fraunhofer FOKUS in Berlin
mit dem Projekt PlanQK. Gemeinsam mit 14 Partnern wollen
die Forschenden eine Plattform fUr quantenunterstltzte
Kinstliche Intelligenz entwickeln. Auf dieser Wissensplatt-
form sollen sich KI- und Quantencomputing-Spezialisten,
Entwickler, Nutzer, Kunden, Dienstleister und Berater Uber
QML-Algorithmen und deren Anwendungen austauschen.
Ein sehr konkretes Szenario ist, Betrug im Bankensektor
nicht nur zu klassifizieren, sondern auch zu prognostizieren.
Mit dem Projekt gewannen die Forschenden im September
den Innovationswettbewerb »Kinstliche Intelligenz (KI) als
Treiber fur volkswirtschaftlich relevante Okosysteme« des
Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie (BMWi).

Das anwendungsbezogene Quantencomputing wird
nun also sehr konkret. Werden wir alle in einigen Jahren
einen Quantenrechner zu Hause oder einen Quantenprozes-
sor im Smartphone haben? »Ein Quantenrechner wird immer
nur ganz spezifische Problemstellungen 16sen kénnen und
damit einen klassischen Rechner nicht ersetzen, erwartet
Hauswirth. »Wahrscheinlich ist, dass sich Cloud-Modelle

durchsetzen, sozusagen der Quantencomputer-as-a-Service,
ebenso wie Mischformen aus traditionellem High-Perfor-
mance-Computing und Quantencomputing.« Bis es so weit
ist, werden Quantentechnologien auch in anderen Bereichen
Einzug in unser Leben gehalten haben. m

Physiker und Nobelpreistrdger Erwin
Schetdinger (1887-1961) erlangte
nicht nur ducch seine bahnbrechende
Quantenforschung Becihmtheit,
sondecn auch ducch sein Gedanken-
expecriment mit Katze.
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ST - Elementarteilchen wie Photonen oder Elektronen, sogar Atome oder Molekule
verhalten sich manchmal wie Wellen und manchmal wie Teilchen. Wahrend
ein klassisches Teilchen nur an einem Ort sein kann, breitet sich eine Welle im
Raum aus und kann sich mit anderen Wellen tberlagern.

Teilchen kénnen sich aufgrund ihrer Welleneigenschaften durch Energie-
barrieren bewegen, als wiirden sie durch Wande gehen. Da Menschen aus
Atomen bestehen, gibt es eine theoretische Wahrscheinlichkeit ungleich null,
dass jedes einzelne Teilchen im menschlichen Korper die Potenzialbarrieren
® [ J einer Wand Uberwindet. Der Versuch, das zu beweisen, kénnte jedoch

T schmerzhaft werden.

. Scheddingers Katze

Das vielleicht berihmteste Gedankenexperiment, um Quantenphysik zu
erklaren: In einer Kiste sitzt eine Katze zusammen mit einer Giftgasampulle.
Durch einen Mechanismus, der durch ein radioaktives Teilchen ausgel6st wird,
besteht zu jedem Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit, dass das todliche Gift frei-
gesetzt wird. Der radioaktive Zerfall bietet dabei einen idealen Zufallsgenera-
tor fur diesen Zeitpunkt. Ohne Wechselwirkung mit der AuBenwelt befindet
sich Schrédingers Quantenkatze also in einer Superposition, verschrankt mit
dem Zustand des radioaktiven Teilchens: Sie ist quasi sowohl lebendig als auch
tot. Erst wenn jemand in der Kiste nachschaut, wird das Tier auf einen von
beiden Zustanden festgelegt.

®  Quantenverschednkung

Diesen Effekt nannte Einstein noch »spukhafte Fernwirkung«. Sind zwei Teil-
chen miteinander verschrankt, ergénzen sie sich immer in ihren Eigenschaften.
Sie sind untrennbar verbunden, auch wenn sie Lichtjahre voneinander ge-
trennt sind. Misst man zum Beispiel bei einem Zwillingsphoton eine vertikale
Polarisation, dann ist das andere Photon sofort horizontal polarisiert. Und das,
obwohl sein Zustand unmittelbar vorher noch nicht festgelegt war und kein
Signal zwischen den beiden Teilchen ausgetauscht wurde.
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Gac nicht mehpe

so spukhaft

Wer die Faszination Quanten heute schon erleben
will, bekommt eine Ahnung beim Besuch im Fraun-
hofer IOF in Jena. Hier wicd daran geacbeitet,
wie sich verschrédnkte Quanten zum einen fir eine
sicherere Kommunikation und zum andecen fir eine

genauece Bildgebung nutzen lassen.

Text: Mandy Bartel

E rik Beckert halt ein glanzend goldenes Gerat mit
zahlreichen Schlduchen und Drahten in der Hand. Die Pho-
tonenquelle produziert mithilfe eines nichtlinearen Kristalls
300 000 verschrankte Photonenpaare pro Sekunde. Diese
»spukhaft« miteinander verbundenen Lichtteilchen bilden

die Basis der Quantenforschung am Fraunhofer IOF. Da die
Zwillingsphotonen sich immer in ihren Eigenschaften ergan-
zen — unabhangig davon, wie weit sie voneinander entfernt
sind —, braucht man nur eins zu messen, um den Zustand des
anderen zu kennen. Dieser Umstand lasst sich fUr eine sichere
physikalische Verschlisselung nutzen, mit der man Hackeran-
griffen, Datenleaks, Wirtschafts- und Bankenspionage klnftig
zuverlassig vorbeugen konnte.

Der Ingenieur Beckert, der sich die Grundsatze der Quan-
tenphysik selbst beigebracht hat, erklart das Prinzip: »Mit
den verschrankten Photonen erzeugen wir auf physikalischer
Basis sichere Quantenschliissel und verteilen sie via Satellit
moglichst stérungsfrei an die Kommunikationspartner auf
der Erde. Versucht jemand, die Kommunikation abzuhéren,
verfallt die Verschrankung und der Eingriff ist nachweisbar.«
Der erste europdische Quantenverschlisselungssatellit soll
ausgestattet mit der Photonenquelle voraussichtlich 2022 ins
All starten. An der Entwicklung ist Beckert mit seinem Jenaer
Team und weiteren Partnern maf3geblich beteiligt.

Interessant ist Quantenverschlisselung heute schon vor
allem fur die Finanzbranche, Telekommunikationsanbieter
und Regierungsorganisationen. Gemeinsam mit dem Bun-
desforschungsministerium und Industriepartnern starteten
Fraunhofer, Max-Planck und das Deutsche Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt DLR in diesem Jahr eine Grofoffensive

flr Quantenverschlisselung. Im Projekt QUNET soll in den
nachsten Jahren ein hochsicheres Kommunikationsnetzwerk
zwischen mehreren Regierungsstandorten aufgebaut werden
und abhdorsichere Verbindungen garantieren. Das Vorhaben
soll auch den Grundstein legen, um eine gesamtdeutsche
Quantenkommunikationsinfrastruktur aufzubauen. Langfristig
kénnte laut Beckert auch quantenkryptographisch gesichertes
Online-Banking Wirklichkeit werden.

An bezahlbarer Quantenkommunikation fur den Massenmarkt
arbeiten heute schon 17 Partner aus ganz Europa im Projekt
UNIQORN. Am Fraunhofer-Institut fur Nachrichtentechnik,
Heinrich-Hertz-Institut, HHI in Berlin entwickeln Forschende da-
fUr miniaturisierte, quantentaugliche Komponenten, die sich zu
Hause kunftig einfach in den Router einbauen lassen. Ein Ziel
ist es, die Kosten fur Quantenkommunikation um 90 Prozent
zu reduzieren und sie damit Endnutzern zuganglich zu machen.

Wie versche#dnkte Quanten die
Bildgebung cevolutioniecen

Beckerts Kollegen am IOF, Dr. Markus Grafe und Marta Gila-
berte Basset, nutzen die Fahigkeiten verschrankter Photonen
im noch jungen Forschungsgebiet des Quantenimaging.
»Mediziner kampfen bislang mit dem Problem, dass mensch-
liche Zellproben auf3erst lichtempfindlich sind. Vor allem UV-
Licht schadigt die Zellen. Das schrankt die Untersuchungszeit
ein«, sagt Gilaberte Basset. Kunftig konnten durch Quanten-
bildgebung mit minimaler Strahlungsdosis Gewebezellen viel
langer mit hoher Aufldsung zerstérungsfrei beobachtet und
analysiert werden — sogar bei Zellprozessen, die sich Uber
Minuten oder Stunden erstrecken.



Im Labor in Jena blitzen blaue Laserstrahlen zwischen
aufwendigen Apparaturen auf. Grafe erklart: »Wir nutzen
verschrankte Photonen, die das gesamte optische Spektrum
von Infrarot bis Ultraviolett abdecken, in unseren mikrosko-
pischen Systemen. Damit kénnen wir Objekte auch in Wel-
lenlangenbereichen sichtbar machen, die bislang unsichtbar
waren. Vereinfacht gesagt, wird fir die Untersuchung des
Objekts ein anderer Lichtstrahl genutzt als fur die Bildge-
bung in der Kamera. Wahrend die einen Photonen zum zu
detektierenden Objekt im unsichtbaren Wellenlangenbe-
reich geschickt werden, werden die Zwillingsphotonen im
sichtbaren Spektrum von einer Kamera eingefangen. Da die
verschrankten Lichtteilchen die gleiche Information in sich
tragen, entsteht ein Bild, obwohl das Licht, das die Kamera
erreicht, das eigentliche Objekt nie >gesehenc¢ hat.«

Fir die Physikerin und Weltraumforscherin Marta Gilaberte
Basset sind solche Effekte in der Quantenwelt faszinierend.
»Mit unserer Vorstellung kdnnen wir die Quantenwelt nur
schwer erfassen. Dennoch erleben wir im Labor taglich, dass
ihre GesetzmaRigkeiten funktionieren. Letztlich geht es dar-
um, die Existenz zweier unterschiedlicher Einheiten zuzulas-
sen.« Basset glaubt an Anwendungen in der Praxis, um etwa
hochqualitative Aufnahmen fiir die Diagnose von Krebs zu
ermoglichen. Damit beschaftigt sie sich aktuell auch in ihrer
Dissertation.

Da lacht derc Smiley

Seine Freude an der Anwendungsentwicklung hat das For-
scherteam des IOF dokumentiert — mit dem ersten Quanten-
video der Welt. Als allererstes Objekt filmten sie — ohne dass

Konnen Quanten

unsere Kommunikation

sicher machen?

Deei Fragen an
Prof. Martin Schell,

Feraunhofer HHI, zu QuNet »

Dr. Markus Grafe und sein
Team arbeiten mit ver-
schrankten Photonen, um
Unsichtbares sichtbar zu
machen. © Sven Déring

die Kamera darauf gerichtet war! — einen Smiley: Sinnbild fur
den GemUtszustand der Forscherinnen und Forscher ange-
sichts dieses Meilensteins der Quantenbildgebung.

Wirtschaftsnahe hat fur das IOF-Team oberste Prioritat.

Als eine der wichtigsten Herausforderungen nennt Markus
Grafe, Quantentechnologie in bestehende Mikroskopie-Sys-
teme zu integrieren. Damit will er die Hurden fir Anwender
aus der Industrie senken. »Kein Mensch will schlieflich mit
mehreren oder Uberdimensionierten Systemen arbeiten,
erklart Grafe. »Deshalb sind wir in standigem Austausch mit
Mikroskopherstellern wie Carl Zeiss und arbeiten gemeinsam
an praktikablen Lésungen.« Seine Forschungsarbeit bei der
Quantenbildgebung biindelt das IOF mit den Kompetenzen
funf weiterer Fraunhofer-Institute im Leitprojekt QUILT —
»Quantum Methods for Advanced Imaging Solutions«. Um
die Anwendungsnahe der Entwicklungen sicherzustellen, ist
auch ein aus mehreren Unternehmen bestehender Industrie-
beirat am Konsortium beteiligt. Ziel ist es, quantenbasierte
Loésungen fur Bildgebung, Spektroskopie und Analytik zu
entwickeln.

Ein Erfolg, den Grafe, Gilaberte Basset und ihre Fraunhofer-
Kollegen bereits erreicht haben, ist ein tragbares Demons-
trator-Mikroskop fUr Life-Science-Anwendungen. Zudem
entwickelte ein Forscherteam am Fraunhofer IPM in Freiburg
im Rahmen von QUILT erstmals ein Quantenspektrometer flr
den mittleren Infrarotbereich. Neben dem Medizinbereich
lassen sich solche Ansatze auch auf andere Bereiche Ubertra-
gen, zum Beispiel Materialwissenschaften. So kdnnten etwa
in der Automobilbranche bessere Detektoren Lackschichten
im Terahertzbereich genauer prifen. |

1 worum geht’s
in dem Projekt?
Zusammen mit dem
BMBF, der Max-
Planck-Gesellschaft
und dem Deutschen
Zentrum fUr Luft- und
Raumfahrt will Fraun-
hofer ein abhorsiche-
res quantenbasiertes
Kommunikationsnetz-
werk zunachst zwi-
schen Regierungsorga-
nisationen aufbauen.
Gefordert wird das
Projekt vom BMBF.

2 Warum ist es
wichtig? Sicherheit ist
eine Voraussetzung fur
die digitale Gesell-
schaft und Quanten-
verschllsselung macht
die Kommunikation
wesentlich abhor-

und angriffssicherer.
Hier mussen wir in
Deutschland eigene
Kompetenzen ausbau-
en, um anderen nicht
das Feld zu Uberlassen.

3 wann wird es
erste Ergebnisse
geben? Das Projekt ist
auf sieben Jahre ange-
legt. Zunachst werden
Hardwarekomponen-
ten und technologi-
sche Grundlagen fur
einen Mehrbenutzer-
betrieb in heterogenen
Netzen entwickelt.
2026 soll gemeinsam
mit Industrie und
Bundesnetzbetreibern
das Quantennetzwerk
in Betrieb genommen
werden.
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Neue Chancen fir die Medizin

durch Quantensensorik

Messen l4asst sich in der Quantenwelt nicht nur mit

Photonen, sondecn auch mit Elektronen.

Ein Forscherteam

am Fraunhofer IAF in Freiburg entwickelt mit den
kleinsten Teilchen genaueste Quantensensocen.

Text: Mandy Bartel

D as Grundprinzip der Quantensensorik

klingt simpel: Um Atomkerne fliegen Elektronen,
die sich wie ein Kreisel um sich selbst drehen.
Diese Drehung heifst Spin — eine quantenme-
chanische Eigenschaft. Durch den Elektronen-
spin bildet sich ein magnetischer Dipol um das
Elektron, der von anderen magnetischen Feldern
angezogen oder abgestofsen wird. So entsteht
der kleinste Magnet der Welt.

Fur diese sogenannte Quantenmagnetometrie
nutzt das Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Festkorperphysik IAF Diamanten. Der dortige
Quantenexperte Jan Jeske erklart das Verfahren:
»Wir messen die Zustande von Elektronen eines
ganz bestimmten Defekts im Diamantgitter, einem
sogenannten Stickstoff-Vakanz (NV)-Zentrum.
Dieses NV-Zentrum erlaubt es uns, den Elektro-
nenspin optisch zu messen. Ein Magnetfeld ver-
schiebt die Energien der Spin-Zustande, was wir
durch eine Anderung der Helligkeit messen. Da-
durch entsteht der Sensor. Das Material Diamant
ist daflr gut geeignet, weil es auch bei Raumtem-
peratur sehr stabil ist und lange Koharenzzeiten
ermdglicht. Um NV-Zentren zu erzeugen, geben
wir Stickstoff-Atome in den Diamanten und erzeu-
gen dann nebenan eine Leerstelle.«

Keankheiten besser eckennen

Enorme Fortschritte kénnen solche Quanten-
sensoren in der Medizintechnik bringen, zum
Beispiel fUr eine schnellere und bessere Krebsdi-
agnostik. Das Freiburger Forscherteam will dafur
das gangige MRT-Verfahren mit einem soge-
nannten Polarisator aus Diamanten verbessern.
Dieser wird mit Biomarkermolekulen kombiniert,

die den Menschen vor der MRT-Untersuchung
injiziert werden. Die Bildgebung wird dank
dieses Verfahrens 10 000-fach empfindlicher.
Quantensensorik soll auch helfen, eine der
haufigsten Todesursachen zu bekampfen. Bei
der Diagnose von Herz-Kreislauf-Erkrankungen
kénnen Risiken dank der Messung kleinster
Magnetfelder bei Stoffwechselprozessen des
Herzgewebes besser erkannt werden. Im Projekt
MetaboliQs entwickeln die Forschenden am

IAF derzeit einen Diamant-Polarisator, der bei
Raumtemperatur eine 160-fach hohere Effizienz,
eine 40-fach schnellere und vierfach billigere
Polarisation erméglicht als bislang.

Der medizinischen Diagnostik ¢ffnet die Quan-
tensensorik neue Turen — sie stofst aber auch
neue Tore fur Industrie und Produktion auf. Zum
Beispiel, um kleinste Materialrisse oder Verfor-
mungen Uber ihre Magnetfeldsignatur zu mes-
sen. So lassen sich kiinftig mikro- und nanoelek-
tronische Bauelemente zerstorungsfrei prifen.
Um Magnetometer flr solche Anwendungen

zu optimieren, rief die Fraunhofer-Gesellschaft
2019 das Leitprojekt QMAG ins Leben, an dem
sechs Fraunhofer-Institute und zwei Universita-
ten beteiligt sind.

In den nachsten zehn bis zwanzig Jahren
werden wir also einige Quantenspriinge in den
unterschiedlichsten Bereichen erleben. Es wird
moglich, Materie in all ihren Facetten zu verste-
hen und zu nutzen. Nicht nur Zustande, auch In-
teraktionen auf atomarer Ebene lassen sich mit
unglaublicher Genauigkeit messen, analysieren
und berechnen. Kurz: Wir kénnen mehr messen,
deshalb mehr wissen und mit diesem Wissen
anders umgehen. Das Abenteuer Zukunft —

es hat begonnen. B



Wann werden wire
auf Raumtemperatur

kommen?

Dcei Fragen an Peof. Oliver Ambachecr,

Feaunhofer IAF, zum Leitprojekt QMAG »

_______________

Fraunhofer. Das Magazin 4.19 - 29

1 worum geht's

in dem Projekt? In
QMag wollen sechs
Fraunhofer-Institute
Quantensensoren
bzw. -magnetometer
fr industrielle Anwen-
dungen weiterentwi-
ckeln, um kleinste Ma-
gnetfelder mit hoher
Auflésung, maximaler
Empfindlichkeit und
bei Raumtemperatur
zu messen. Dazu sol-
len zwei auf unter-
schiedlichen Verfahren
basierende Demons-
tratoren gebaut und
erprobt werden.

2 Warum ist es
wichtig? Quanten-
magnetometer haben
zum Beispiel grofRes
Potenzial in der Mik-
roelektronik: Mikro-
und nanoelektrische
Schaltungen lassen
sich optimieren und
physikalische Effekte
besser verstehen.
Auch in der Material-
prufung konnen Scha-
den friher und besser
erkannt werden.
Zudem liefsen sich bes-
sere Ergebnisse in der
Prozessmesstechnik,
die auf magnetischer
Kernresonanz (NMR)
basiert, erzielen.

3 wann wird es
erste Ergebnisse
geben? Bis 2024
sollen zwei komple-
mentare Quantenma-
gnetometer realisiert
sein, die bei Raum-
temperatur funktionie-
ren. Ebenso wollen wir
ein kundenorientiertes
Labor in den oben
genannten Anwen-
dungsbereichen
aufbauen.
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Matecial-
wissenschaften
Simulation
vollig neuer
Materialien
auf moleku-
larer Ebene,
schnellere
Entwicklung,
genauece
Materialpeif-
verfahren

Quantentechnologien

»Jeutschland 1ist 1n einecr
sehe guten Ausgangspositionc«

Peof. Andreas Tinnecmann leitet das Fraunhoferc-Institut fic Angewandte
Optik und Feinmechanik IOF in Jena und ist einer der fihcenden Kopfe im
Beceich der Quantentechnologien bei Fraunhofecr.

Intecview: Mandy Bartel

Herr Tiinnermann, erinnern Sie sich noch, wann und
bei welcher Gelegenheit Sie zum ersten Mal der
Quantenphysik begegnet sind?

Das ist lange her. Bewusst fand meine erste Begegnung mit der
Quantenwelt in der 6. oder 7. Klasse statt, als ich eine Hausar-
beit zum duleren photoelektrischen Effekt abzugeben hatte.
Der photoelektrische Effekt ist eines der Schlusselexperimente
zur Begrindung der Quantenphysik, Einstein wurde 1921 fir
die Erklarung des Effekts auf der Grundlage der Einflhrung

von Lichtquanten — sogenannten Photonen — sogar mit dem
Nobelpreis fir Physik ausgezeichnet. Die Quantenwelt hat mich
schon immer fasziniert und die Photonen stehen bis heute im
Mittelpunkt meines Forscherlebens — ich bin ein »Laser-Mann.

Was fasziniert Sie personlich an der Quantenwelt?

In den 50er- und 60er-Jahren lernte man, grofsere Ensemble
von Quanten zu kontrollieren und diese fir Anwendungen
zu nutzen. Man spricht in diesem Zusammenhang weltweit
von der ersten Quantenrevolution. So ist der Laser realisiert
worden, mit dem die Photonikbranche und damit auch ein
neuer Wirtschaftszweig entstand, der unsere Gesellschaft ra-
dikal verandert hat: Denken wir nur an das Internet, das ohne
Photonik nicht vorstellbar ware. Aber auch die Grundlagen
fUr die Mikroelektronik wurden in der ersten Quantenrevolu-
tion gelegt. Ohne deren Bauelemente wirde die Welt heute
im wahrsten Sinne des Wortes stillstehen. Heute fragen wir
uns: Welchen praktischen Mehrwert hat es, wenn man ein
einzelnes Quant kontrollieren kann? Ist damit eine ahnliche
volkswirtschaftlich bedeutsame Wertschépfung moglich?

Sie haben in den letzten Jahren einige gro3e Quanten-
initiativen fir Fraunhofer auf den Weg gebracht.

Wie hat die Quantenforschung am Fraunhofer IOF
angefangen?

Wir forschen an Quantensystemen und deren Anwendung seit
der Griindung des Instituts. So arbeiten wir beispielsweise an
Lasern und untersuchen die Wechselwirkungen zwischen Licht
(Photonen) und Materie. Hierbei kooperieren wir mit weltweit
fUhrenden Gruppen, die wir oftmals erst durch unsere Kompo-
nenten und Systeme zur Kontrolle von Licht zu originarer For-
schung in den Quantentechnologien befahigen. An konkreten
Fragestellungen der zweiten Quantenrevolution arbeiten wir
seit inzwischen mehr als zehn Jahren und adressieren hier mit
Partnern Aspekte der Quantenbildgebung, Quantensensorik,
Quantenkommunikation und des Quantencomputing.

Und was sind die spannendsten Quantenprojekte
derzeit?

Die Quantenkommunikation ist fur unsere Gesellschaft ein
wichtiges Thema, denn Sicherheit und Souveranitat von
Daten sind ein Grundrecht. Mit dem aktuellen Projekt QuNet
wollen wir einen Beitrag zur Datensouveranitat in Europa
leisten und mit Partnern die Grundlagen fur eine sichere
Ubertragung und Speicherung von Daten entwickeln. Quan-
tentechnologien Ubernehmen dabei sowohl die Schitsseler-
zeugung als auch deren Verteilung zwischen den verschie-
denen Partnern eines Kommunikationsnetzes. Ein Beispiel fir
ein weiteres Projekt in diesem Umfeld der Kommunikation

ist das Projekt Space EPS: In Kooperation mit dem Institut fir
Quantenoptik und Quanteninformation in Wien haben wir im
Auftrag der European Space Agency eine Photonenquelle flr
einen Kommunikationssatelliten entwickelt und optimiert. Der
erste Prototyp hatte die Grofse eines Tisches von mehreren
Quadratmetern mit vielen 100 optomechanischen Einzelkom-
ponenten. Den Aufbau haben wir vereinfacht und auf die
Grol3e eines Schuhkartons gebracht. Der nachste Entwick-
lungsschritt, der unmittelbar bevorsteht, fuhrt auf die Grofde
einer Zigarettenschachtel hin. Aber mein personliches Ziel ist
das Format einer Streichholzschachtel. (lacht)



In welchen Bereichen werden Quantentechnologien
kiinftig am nachhaltigsten unser Leben verdandern?

Sicherlich in der Medizin, denn Quantenbildgebung kann die
Diagnostik enorm verbessern: Wir benétigen zukinftig durch
den Einsatz von Quantentechnologien weniger Licht, um ein
Bild aufzunehmen. Aber wie bereits erwahnt gibt es viele
Felder, nicht zuletzt die Kommunikation.

Zu den vier grof3en Forschungsfeldern gehéren Quan-
tencomputing, -kommunikation, -imaging und -sen-
sorik. Wo werden lhrer Meinung nach marktrelevante
Anwendungen am ehesten spruchreif?

Ich bin optimistisch, dass es in der Kommunikation, im
Imaging und in der Sensorik sehr schnell reale, marktreife
Anwendungen geben wird. Hier sind wir bereits in konkreten
Projekten mit Unternehmen aktiv.

China schickte bereits 2016 den ersten Quantensatel-
liten ins All, Google bewies kiirzlich wahrscheinlich
die Quanteniiberlegenheit. Hat Europa das Rennen
um die Quantenvorherrschaft schon verloren?

Nein. Ich denke, wir sind sogar in einer sehr guten Position.
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»Laser-Mann« Prof. Andreas
Tunnermann begleiten die
Quanten schon sein ganzes
Forscherleben lang. © Sven
Déring

Es waren europdische Forschungsergebnisse, die das Projekt
in China erst moglich machten. Wir leben in Europa von
einer exzellenten Grundlagenforschung mit einer hohen
Kontinuitdt. Denken wir nur an die Férderung durch die DFG
Uber viele Jahrzehnte auf diesem Gebiet, die den Aufbau
von wettbewerbsstarken Universitatsgruppen in der Grund-
lagenforschung ermdglichte. Vor allem in den Bereichen der
Quantenkommunikation, -bildgebung und -sensorik ist auch
die angewandte Forschung sehr stark. Hier gilt es heute mit
der Industrie, die Mehrwerte von Quantentechnologien —
im Vergleich zu konventionellen Ansatzen — zu zeigen und
umzusetzen.

Was muss Deutschland tun, um den Anschluss nicht
zu verlieren bei der Anwendung?

Wir brauchen in erster Linie Fachkrafte, in deren Ausbildung
wir investieren mussen. Dartber hinaus mussen wir verschie-
dene Disziplinen noch naher zusammenbringen sowie das
Wissen aus Ingenieurswissenschaften und Physik verbinden.
Und wir brauchen HEUTE ein Engagement vonseiten der
Industrie selbst, damit wir MORGEN innovative Produkte am
Markt platzieren kénnen.

Warum sollten sich Unternehmen heute schon
mit Quantentechnologien befassen und was ist
wichtig dabei?

Ohne Frage wird es fir Unternehmen wichtig sein, zu ver-
stehen, ob Quantentechnologien — im Vergleich zu bisher
eingesetzten Losungen — einen Mehrwert flr ihr spezifisches
Geschaftsfeld bringen. Wichtig ist es, frihzeitig Bewertungs-
kriterien zu entwickeln, die dann zu richtigen Geschaftsent-
scheidungen flhren. m

IT und
Sichecheit
leistungs-
fahigere
Rechner fir
bislang
unldsbare
Probleme,
abhdrsichere
Kommunika-
tionsnetze
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»Wenn es
gesund 1ist,
aber nicht
schmeckt,
dann hat es
keinen Wert.«
Christian Zacherl

Forschen flr

das groBe Mmmmh!

Weniger Fett? Weniger Zucker? Weniger Salz? Das Frauhofer IVV
acbeitet am gelungenen Grat zwischen Gesundheit und Genuss -
und clihet vor Weihnachten besonders gecn in Schokolade.

Text: Josef Seitz

\/\/enn dieser Papa abends Arbeit mit nach Hause

bringt, kann er sich besonders beliebt machen. Fir seine drei
Kinder verschmelzen dann Fettsauren, die gesattigten und
ungesattigten, Micellenproteine aus Lupine oder anderen
Hulsenfriichten, Raps- und Sonnenblumendle zu dem, wor-
um es dem Vater den ganzen Arbeitstag lang geht: den ganz
grof3en Genuss.

Christian Zacherl betritt das Schokoladentechnikum des
Fraunhofer-Instituts fir Verfahrenstechnik und Verpackung
IVV in Freising. Gleich rechts neben der Tur hangen Laborkit-
tel, die eindrucksvoll dokumentieren, womit sich der Lebens-
mitteltechnologe und Geschaftsfeldmanager fir den Bereich
Lebensmittel auch heute beschaftigen wird. Das Weil3 ist an
vielen Stellen schokoladenbraun tberttincht. Inmitten von
Trommelréster und Rihrwerkskugelmuhle, Laborconche und
Temperiermaschine, Dreiwalzwerk und Dragierkessel sind die
wichtigsten Arbeitsgerate des Tages vorbereitet: die Loffel.
Zusammen mit einigen Kolleginnen wird Christian Zacherl
|6ffelweise probieren, wie nahe das Institut seinem Ziel schon
gekommen ist.

Zwei europaweite Forschungsprojekte hat das
Fraunhofer IVV Anfang des Jahres gestartet. Es geht
darum, in Schokoladenfullungen und dem klassischen
Schokoaufstrich flrs Frihstlicksbrot den Gehalt an gesattig-
ten Fettsduren um ein Drittel zu verringern. Palmél, das im
Verdacht steht, das Risiko von Herz-Kreislauf-Erkrankungen
zu erhéhen, soll durch Ole ersetzt werden, die als gestinder
gelten — und nachhaltiger zu produzieren sind. An die Stelle
okologisch fragwirdiger Palmolplantagen konnten verbrau-
chernahe Felder treten, heimische Raps- oder Sonnenblumen-
Ole statt der Fette aus dem Regenwald. Diese sogenannten
Oleogele kdnnen in der Strukturierung moglichst nahe an die
Eigenschaften der urspriinglich verwendeten Fette herange-
fuhrt werden — und das Fettsaureprofil optimieren.

Das sind die Vorteile fiir Gesundheit, Umwelt und
Klima — in der Theorie. Den entscheidenden Faktor fir die
Praxis nennt Christian Zacherl: »Es muss lecker sein. Wenn es
gesund ist, aber nicht schmeckt, dann hat es keinen Wert.«
Ende des Jahres beginnen die grof3en Konsumententests.
Jetzt taucht der Lebensmitteltechnologe am IVV in Freising
seinen Loffel in das erste Glas mit Schokocreme. »Schoko-
ladenaufstrich — Standard mit Palmol« verrat die Aufschrift.
Es schmeckt nach dem Klassiker: Nutella. Es stehen weitere
Glaser bereit fur den Versuch. Der »Schokoladenaufstrich
mit Rapsol« wirkt an der Oberflache noch sehr 6lig. Der



»Schokoladenaufstrich mit Oleogel« ist in verschiedene Glaser
abgeflllt — je nach Zahl der Mahldurchgange in der Kugel-
muhle, um die Konsistenz zu verandern. Wie ist die Textur?
Wie die Farbe? Ist der Geschmack eher nussig, 6lig — oder
sogar ranzig?

Christian Zacherl hat Lebensmitteltechnologie an der TU
Munchen studiert. Seit 2005 arbeitet er am Fraunhofer IVV,
forscht und entwickelt und verkostet und akquiriert neue
Auftrage — und erlebt Trend um Trend in der Ernahrung mit.
Den Salzgehalt in Lebensmitteln zu verringern, ist gerade
das grofse Anliegen in Frankreich und Spanien. In Deutsch-
land geht es aktuell eher um die Reduktion von Zucker und
Energiedichte. Pizza mit hohem Ballaststoffanteil, Burger mit
30 Prozent weniger Kalorien: »Wir kénnen alles gestaltenc,
versichert Zacherl. Die vielleicht grundsatzlichste Bewegung
hat gerade die Supermarkte erreicht: Beyond Meat, das
aussieht wie Fleisch und schmeckt wie Fleisch, allerdings
fleischlos und vegan hergestellt ist. Zufrieden ist der Fraun-
hofer-Lebensmitteltechnologe mit den Produkten im Handel
noch nicht. Die Liste der Zusatzstoffe zu lang. Die Rohstoffe
nicht regional genug. »Wir sind gerade dabei«, kiindigt der
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Loffeln fir den Genuss:
Christian Zacherl mit sei-
nen IVV-Kolleginnen Karin
Agulla, Irene Buchmann,

Wissenschaftlerin in der Ar-

beitsgruppe Schokoladen-
technologie, und Yvonne
Guckenbiehl, Doktorandin
in der Arbeitsgruppe Scho-
koladentechnologie (v.1.).
© Fraunhofer

Lebensmitteltechnologe an, »Soja in den alternativen Fleisch-
produkten zu ersetzen.« Es ist ihm ein Anliegen, auch ganz
personlich. Christian Zacherl kocht gern und isst gern und
ernahrt sich selbst seit Jahren vegetarisch — mit einer ganz
grofden Ausnahme.

Im IVV-Schokoladentechnikum, jenem niichternen Ort mit
Trommelroster und Dragierkessel, tauchen die Loffel in
Brotaufstriche. Von Glas zu Glas kommen Geschmack und
Mundgefihl dem Original immer naher. Was eigentlich
macht die Faszination Schokolade aus? »Kakaobutter ist das
teuerste Fett«, beginnt Christian Zacherl noch nlichtern. Doch
dann redet sich der Lebensmitteltechniker in Begeisterung
und schwarmt vom Schmelzpunkt, der erlaubt, dass ein
festes Produkt im Mund seine Aromastoffe freigibt — »fruch-
tige, nussige, metallische, einfach vielfaltige Nuancen!« Es
geht eben um Genuss. Auch wenn der Fraunhofer-Fachmann
noch einen Tipp fur die gesunde Erndhrung mitgibt. »Fur mich
heifst gesundg, sagt Christian Zacherl, »ausgewogen, regio-
nal, selbst gekocht und in Gesellschaft gegessen.« Da freut
sich der Vegetarier dann auch auf die grofse Ausnahme im
personlichen Speiseplan: Es ist die Gans zu Weihnachten. B

Im Genuss
fiheend

Deutsche lassen
sich pro Kopf
11,1 Kilogramm
Schokolade im
Jahr schmecken

— umgerechnet
eine Tafel alle drei
Tage. Damit sind
die Deutschen
Europas fiihrende
Schokoladenlieb-
haber, gefolgt von
den Schweizern mit
einem Pro-Kopf-
Verbrauch von 9,7
Kilogramm, den
Esten mit 8,83
Kilogramm und den
Briten mit 8,09 Kilo-
gramm. Besonders
wenig Schokolade
wird im Nachbar-
land Osterreich
konsumiert. Ein Os-
terreicher geniefSt
im Schnitt nur 830
Gramm im Jahr.
Die beliebteste
Schokoladensor-
te in Deutschland
ist Vollmilch (47 %),
vor Nougat und
Bitter- oder Zartbit-
terschokolade auf
Platz drei.

© istockphoto
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»Wic kdnnen
die Anzahl an
Expecimenten
massiv erhohen
und Kosten
sparen.«

Andreas Traube,
Fraunhofer IPA

Die Revolution
kommt trdpfchenweise

Zehn Jahre Forschung, eine Ausgeindung - und ein
ganz groBer Scheitt fic die Phacmaindustreie.

Text: Eva Rathgeber

E in Antibiotikum, das punktgenau passt — ganz ohne

das Ubliche pauschale Durchspulen des Kérpers mit einem
Breitbandantibiotikum? Eine Tumorbehandlung mit opti-
mierter Substratzusammensetzung — weil das Chemothera-
peutikum in verschiedenen Konzentrationen auf Zellkulturen
des Patienten getestet ist? Die Moglichkeit, lebende Zellen
genau und kontrolliert aufzubringen — weil die Technologie
ihre Vitalitat bewahrt? I-DOT heifst die Antwort auf diese drei
Anwendungsfragen. Und auf viel mehr. Mancher spricht von
einer Revolution, gerade fur die Pharmabranche.

Flr Andreas Traube bedeuten die vier Buchstaben einen
Grof3teil seines Arbeitslebens. Zehn Jahre Forschung stecken
hinter der »immediate Drop on Demand Technologyx, kurz:
I-DOT. Den heutigen Abteilungsleiter am Fraunhofer-Institut
fUr Produktionstechnik und Automatisierung IPA beschaftigte
die Frage schon als junger Wissenschaftler: Wie lassen sich
berthrungslos, also ohne Pipette, aus Flissigkeiten Proben
zur Untersuchung biologischer Eigenschaften in sehr geringer
Menge entnehmen? Ihn beschaftigte das Problem vor allem
bei Mikrotiterplatten, wie sie zur Untersuchung biologischer
Eigenschaften eingesetzt werden. »In der Biologie ist jede Be-
rhrung schlecht, da sie eine Kontamination auslésen kanng,
erldutert der Diplomingenieur. Damals wurden am Fraunhofer
IPA Studienarbeiten zu dem Thema ausgeschrieben. Dabei
setzte sich Tobias Brode, heute Geschaftsfeldleiter Medizin-
und Biotechnik am Institut, mit seiner Abschlussarbeit durch
und wurde Mitglied des Fraunhofer-Wissenschaftlerteams,
das am I-DOT-Verfahren arbeitete.

»Es ist schonk, sagt Traube, »die Entwicklung eines Projekts
von den ersten Gehversuchen bis hin zum Verkauf zu verfol-
gen.« Das Prinzip seiner Entwicklung: Durch das Anlegen eines
Druckimpulses auf der Oberseite eines Bohrlochs bildet sich
ein Nanoliter-Tropfchen, das kontaktlos in oder auf ein belie-
biges Ziel abgegeben (dispensiert) werden kann. Mit einem
achtfach parallelen Dosierkopf kdnnen aus jeder Einzelduse
Tropfen von circa einem Nanoliter bis zu 600 Mal pro Sekunde
abgegeben werden. Damit lassen sich Durchsatze in einem
Volumenbereich zwischen 10 und 1000 Nanolitern realisieren.

Der Marktvorteil: »Das Verfahren ermdglicht es, viele ver-
schiedene Flissigkeiten extrem schnell und in dufSerst gerin-
ger Dosierung zu Ubertragen, erlautert Andreas Traube. »Wir
kénnen so die Anzahl an Experimenten massiv erhéhen und
Kosten sparen.« Ubliche Massenversuchsreihen waren bislang
abhangig von Pipettier-Robotern, die bei kosteneinsparenden
FlUssigkeitsmengen von weniger als einem Mikroliter an ihre
Grenzen stofsen. Die Ublichen 3600 Pipettierschritte lassen
sich mit I-DOT erheblich reduzieren; aufSerdem verringert sich
der Materialeinsatz mit dem Gerat auf ein Funftel.

Im Jahr 2016 hat sich die Dispendix GmbH als Spin-off des
Fraunhofer IPA gegriindet und wurde Ende 2018 vom schwe-
dischen 3D-Bioprinting-Unternehmen Cellink Gbernommen.
Cellink erhofft sich durch die Inklusion der Produktpalette und
Technologie von Dispendix einen entscheidenden Vorteil in der
Herstellung von Mikrogewebe. Die Kooperation mit Fraunhofer
bleibt bestehen. Der Lizenzvertrag uber die I-DOT-Patente lauft
noch bis 2028 weiter. An der gemeinsamen Entwicklung weite-
rer Technologien, besonders in den Bereichen Zellvereinzelung
und digitale Tropfenvermessung, wird intensiv gearbeitet.
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Probengefafe fir den Einsatz im I-DOT. Dank einer kleinen
Offnung im Boden kann eine Fliissigkeit kontaktlos dispensiert
werden. © Rainer Bez/Fraunhofer IPA

Das I-DOT-Gerat lasst sich sehr einfach via Touchscreen programmieren.
© Dispendix GmbH

Automatisiertes Beladen des I-DOT. Die einfache Einbindung in komplexe
biologische Prozesse wird durch standardisierte Gerateschnittstellen
ermoglicht. © Heike Quosdorf/Fraunhofer IPA

DruckstoR3

Wellab-
dichtung ‘

Wellboden mit Kapillar
Quell-
fliissigkeit ‘

Dispensierter Tropfen

Funktionsprinzip des I-DOT: Durch das Anlegen eines Druckimpulses auf der
Oberseite eines Bohrlochs bildet sich ein Nanolitertrépfchen, das kontaktlos
in oder auf ein beliebiges Ziel abgegeben werden kann. © fraunhofer IPA
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Viel Sicher-
heit fir
Patienten

mit h&ufigen
Eckeankungen -
viele Probleme
fir alle
anderen?

Ihe Kinderlein -

wartet?

Eine neue EU-Verordnung soll Medizinprodukte sichecer machen -
gefahedet aber gleichzeitig die Versorgung von Kindecn und
Patienten mit seltenen Eckrankungen. Das Fraunhofer ITEM acbeitet

dacan, die Folgen zu mildecn.

Text: Cheistine Broll

J edes hundertste Baby in Deutschland kommt mit einem
Herzfehler auf die Welt. Lebenswichtig fur die kleinen
Patienten sind kindgerechte kunstliche Herzklappen, Stents,
Katheter und Herzschrittmacher. Doch diese Hilfsmittel
drohen immer mehr zur Mangelware zu werden. Der Grund:
Nach der EU-Medizinprodukte-Verordnung (Medical Device
Regulation) missen alle bisher auf dem Markt befindlichen
Medizinprodukte spatestens bis Mai 2024 regulatorisch neu
bewertet werden — Skalpelle und Endoskope genauso wie
Huftimplantate, Herzschrittmacher oder Herz-Lungen-Ma-
schinen. Der Branchenverband BVMed rechnet damit, dass
die Hersteller rund 30 Prozent ihrer Produkte nicht Uber diese
Hurde hieven. Darunter sind vor allem Produkte fir kleine
Patientengruppen, wie zum Beispiel Neugeborene.

Um die Auswirkungen zu mildern, hat die EU drei GrofSpro-
jekte gestartet. Das Projekt MDOT (Medical Device Obliga-
tions Taskforce) wird vom Fraunhofer-Institut fir Toxikologie
und Experimentelle Medizin ITEM in Hannover geleitet. Flr
Projektleiter Dr. Ulrich Froriep ist die EU-Verordnung ein
zweischneidiges Schwert: »Habe ich eine haufige Erkrankung,
werde ich in Zukunft mit sehr sicheren Medizinprodukten ver-
sorgt werden. Leide ich dagegen an einer seltenen Krankheit,
kann es sein, dass die entsprechenden Heilmittel in Europa
bald nicht mehr zur Verfugung stehen.«

Seit Mai 2017 gilt die Verordnung in der gesamten
EU - jetzt werden die Folgen immer spurbarer. Ausldser fir
die Novellierung der Zulassung von Medizinprodukten war
der Skandal um minderwertige Brustimplantate, der 2009
aufgedeckt worden war. Das franzdsische Unternehmen Poly
Implant Prothése PIP hatte billiges Industriesilikon verwendet.
Die Silikonkissen rissen oft schon nach kurzer Zeit und fuhr-
ten zu Infektionen. Allein in Frankreich waren 30 000 Frauen
betroffen.

Jetzt mUssen sich alle Zertifizierungsstellen neu akkreditieren.
Von den bisher 58 waren bis Ende Oktober erst vier nach
dem neuen Recht arbeitsfahig: zwei in Deutschland, eine
in Italien und eine in Grofsbritannien. Die Hersteller missen
sich auf lange Wartezeiten einrichten. Aufserdem mussen
wesentlich mehr Daten und Dokumente vorgelegt werden.
Gestiegen sind vor allem die Anforderungen an die tech-
nische Dokumentation und an das Qualitatsmanagement
des Herstellers. Da auch die Einstufung in Risikoklassen neu
geregelt ist, werden fur wesentlich mehr Produkte klinische
Studien verlangt.

»FUr die deutsche Medizintechnik-Branche, zu der vor allem
kleine und mittelstandische Unternehmen gehoren, ist das
eine riesige Herausforderung, erldutert Fraunhofer-Forscher
Froriep. »Die Firmen Uberlegen ganz genau, bei welchen
Produkten sie sich die Investitionen in klinische Studien Uber-
haupt leisten kénnen.«

Das Leistungszentrum Translationale Medizintechnik, in dem
das Fraunhofer ITEM unter anderem mit der Medizinischen
Hochschule Hannover zusammenarbeitet, ist auf vielen
Ebenen aktiv, um die Versorgung der Patienten mit Medizin-
produkten sicherzustellen. Fur Hersteller werden beschleunig-
te Testverfahren entwickelt und angeboten. »Gemeinsam mit
Verbanden engagieren wir uns auch auf politischer Ebene,
um die Entscheidungstrager fir das Thema zu sensibilisieren
und Verbesserungen zu erreichen, erklart der Leiter des
Leistungszentrums Prof. Theodor Doll vom Fraunhofer ITEM.
»Auf EU-Ebene arbeiten wir in zwei Projekten, bei denen
Open Innovation Test Beds fur die Prifung von Medizin-
produkten entwickelt werden.«

Mit dem EU-Projekt MDOT will Projektleiter Ulrich Froriep
eine Plattform aufbauen, die die Unternehmen bei der Zulas-
sung ihrer Produkte unterstlitzt. Dazu arbeitet das Fraunhofer
ITEM seit Januar 2019 mit zwolf Partnern aus sechs Landern



Ein gesundes Neugebore-
nes — doch jedes 100. Baby
in Deutschland kommt mit
einem Herzfehler zur Welt.
© Dina Giangregorio/
Fl1online

Macktfiihcee in Eucopa

Die deutsche Medizintechnik-Industrie ist fiihrend in Europa
und auf dem Weltmarkt sehr erfolgreich. Die Exportquote
liegt derzeit bei rund 65 Prozent. Im Durchschnitt investie-
ren die Unternehmen rund neun Prozent ihres Umsatzes in
Forschung und Entwicklung. Die Branche ist mittelstandisch
gepragt und beschaftigt in Deutschland Uber 200 000
Menschen. Das sind doppelt so viele Beschaftigte wie in der
Stahlindustrie. Der Branchenverband BVMed rechnet damit,
dass infolge der Medizinprodukte-Verordnung zehn Prozent
der Unternehmen vom Markt verschwinden.
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zusammen. Gefordert wird das Projekt mit 8,3 Millionen Euro
durch die EU-Kommission.

Die geplante Online-Plattform soll den Herstellern den fir sie
passenden Weg durch den Verordnungsdschungel weisen.
Man braucht nur einzugeben, welches Medizinprodukt man
auf den Markt bringen méchte, und erfahrt dann detailliert,
welche Untersuchungen und Daten man fir die Zulassung
bendtigt.

Uber die Plattform soll auch die Zusammenarbeit zwischen
den einzelnen Firmen geférdert werden. Vorbild dazu ist die
EU-Chemikalienverordnung REACH — genauer gesagt, der
Umgang der chemischen Industrie mit dieser 2007 in Kraft
getretenen Vorschrift. »Bei der REACH-Verordnung haben
sich grofse Hersteller zusammengetan, um in Konsortien neue
Grundstoffe auf Sicherheit zu testenx, verdeutlicht Froriep.
»Bei Medizinprodukten kénnten die Hersteller zum Beispiel
Tests verschiedener Materialien gemeinsam durchfuhren oder
vorhandene Daten gegen eine Gebuhr teilen.«

»lWir werden einen neuen Medizin-
tourcismus erlebenc

Wie die Plattform aussehen konnte, erproben die Partner
zurzeit an drei Beispielen: an Inhalatoren fur Frihgeborene,
aktiven Neuroimplantaten und der Beschichtung von Huft-
implantaten. Das Teilprojekt zu den Inhalatoren fir Frihge-
borene leitet Dr. Gerhard Pohlmann am Fraunhofer ITEM.
»Mit Inhalatoren kann Frihchen mit unreifen Lungen das
fur ihr Uberleben wichtige Surfactant schonend verabreicht
werden, verdeutlicht Pohlmann. »Bislang wird das Surfac-
tant in flissiger Form Uber einen Schlauch zugeflihrt, was
sehr belastend ist.« Das MDOT-Projekt macht die Zulassung
dieser hochkomplexen Gerate Uberhaupt erst moglich. Denn
bei dem kleinen Marktvolumen sind die hohen Kosten flr
die Zulassungsprifungen von einem einzigen kleinen oder
mittelstandischen Unternehmen kaum tragbar.

Um Hochrisiko-Produkte geht es bei TBMED, dem zwei-
ten EU-Projekt, an dem das Fraunhofer ITEM beteiligt ist. Zu
den Hochrisiko-Produkten gehdren zum Beispiel kiinstliche
Hornhaut fur das Auge, kinstlicher Knochenersatz oder auto-
matische Insulinpumpensysteme. Ziel ist es, die Innovations-
kraft kleiner und mittlerer Hightech-Unternehmen zu starken
und sie im globalen Wettbewerb zu unterstltzen. Das Fraun-
hofer ITEM fuhrt bei dem Projekt Biokompatibilitats-Untersu-
chungen durch, zum Beispiel Toxizitatstests in Zellkulturen.

Eine Beflrchtung bleibt Ulrich Froriep trotz dieser Projekte
und Initiativen fir Europa: »Wenn innovative Produkte zuerst
in den USA zur Verflgung stehen, werden wir einen neuen
Medizintourismus erleben.« B
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Die Okobilanz
des Welhnachtsbaums

10

Jahre

Faktor Zeit

Zehn Jahre kann es dauern, bis ein
Weihnachtsbaum die fir den
Verkauf gewinschte Grof3e erreicht
hat.

Deutschlandweit sammeln Kommu-
nen die Weihnachtsbaume ein.
Was dann passiert, unterscheidet
sich von Ort zu Ort. In Berlin liefern
sie in Biomassekraftwerken Strom
und Fernwarme. In Leipzig werden
die Weihnachtsbaume kompostiert
und spater zu Humus, in Mlnchen
werden sie teilweise zu Spanplatten
verarbeitet. Wie auch bei Gartenab-
fallen ist eine Entsorgung im Wald
nicht erlaubt. Die nicht verkauften
Restbestande werden oft an Zoos
abgegeben.

01: Wachstumsphase

04 Faktor: Entsorgung

‘I:Z Min.

Arbeitsaufwand
pro Baum

Dortmund Frankfurt

24,0 255 27,5 28,0 285 29[
30>

'/‘/—w-

Faktor Acbeit

Flr jeden seiner Baume investiert
der Produzent durchschnittlich
etwa zwolf Minuten. Der Arbeits-
aufwand fur einen Hektar betragt
jahrlich 80 Stunden und besteht
grofStenteils aus Handarbeit.

(

til

Mobel/ Baustoffe

Energetische
Verwertung

Kompostierung

¢

Z00 Keine Entsorgung
im Wald
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02 Faktor: Transport

Regionaler Verkauf
A
Der Trend zur Regionalitat verstarkt
sich — auch beim Weihnachtsbaum.
Fast jeder dritte Baum wird inzwi-

schen direkt beim Anbaubetrieb EN L 27 % 24 %
gekauft. Kirzere Wege, besser furs StraBenhandel beim Produzenten  Supermarkt/Baumarkt
Klima.

Weihnac

Online-Veckauf
2018 stand Deut

hochster Weihnac Der Online-Weihnachtsbaum ist 1 (y
in Dortmund, gefol immer noch ein Nischenprodukt — < (0]
von Baumen in Fran obwohl das Angebot immer der Weihnachts-
und Munchen. umfangreicher und komfortabler baume werden
wird. Weihnachtsbaume kénnen online verkauft

Minchen

mittlerweile schon geschmuickt ins
Wohnzimmer geliefert werden.

) 29,2 29,2 29,5 29,8
A Flip viele ist er
unverzichtba

03 Faktor:
Alle Jahre wieder

Nutzungsdauer Il 6 % Bis Heiligabend
B 4 % An den Feiertagen

2018 wurden in De
fast 30 Millionen Wei
baume gekauft.

! ! ! ! Rund 10% der deutschen Haus-
12 14  '16 2018 halte bauen ihren Weihnachtsbaum
bereits vor Heiligabend oder an I 27 % Zwischen Neujahr und dem 6. Januar

den Feiertagen wieder ab. Fur viele | 19 % Am 6. Januar

ist es jedoch Tradition, den Baum
: Dn I 32 % Nach dem 6. Januar
bis zum Dreikonigstag stehen

zu lassen. I 1% WeiB nicht

I 11 % Zwischen den Feiertagen und Neujahr

Die Alternative

32 % Kunststoff-
Weihnachtsbaume Kunststoffbaum

AAAAAAAAAAAAL  (jperein Drittel der aufgestellten der CO,-Bilanz nach 4-7 Jahren.
::::::“““‘ Weihnachtsbaume besteht mittler-  Bei Natur-Weihnachtsbaumen @)
weile aus Kunststoff. Bei der ist der Transportweg fir die CO,-
68 % Natur- Herstellung, dem Transport und Bilanz entscheidend. Allerdings
Weihnachtsbaume der Entsorgung wird bei Kunststoff-  entspricht ein Weihnachtsbaum

AAAAAAL044444 Dbaumen mehr CO, als bei Natur- nur 15 % der durchschnittlichen E
AAAAAA4044444  Weihnachtsbdumen freigesetzt. Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen 1 (y " der Pro-Kopf-Treibhausgas-
AAAAAALLA044%  \Wird der Kunststoffbaum mehrfach  eines Tages. 5 Emissionen eines Tages
::::::::::::: genutzt, rechnet er sich hinsichtlich

K44

Quellen: statista, SDW, Fraunhofer IBP



40 - Fraunhofer. Das Magazin 4.19

Ein Auto als Puzzle: Vor allem Elektronik-
bauteile konnten die Weltraumfahrt
bezahlbarer machen. © Volkswagen AG
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Vom Auto
ins All

Raumfahet ist teuec. Viele Bauteile in
Satelliten und Raumkapseln sind Spe-
zialanfertigungen, die vor dem Stact
aufwendige Testreihen ducchlaufen. Ein
gemeinsames Projekt des Fraunhofer INT
und dec Raumfahctagentue ESA soll das

andecrn.
bauteile aus der Autoindusteie die
Reise ins All antreten.

Text: Mehmet Toprak

Das Labor wird gerdumt, Sicherheitsbestimmungen. Da-
nach kann es losgehen. Der Kobalt-60-Strahler wird aktiviert.
Der Strahler ist auf eine Platine gerichtet, die etwa so grof$ ist
wie ein DIN-A4-Blatt. Einen ganzen Tag lang wird er nun die
Elektronik mit hochenergetischen Gammastrahlen beschie-
Ren. Ubersteht die Platine das Strahlengewitter schadlos,
dann hat sie gute Chancen, sich Uber weitere Funktionspru-
fungen und Analysen flr eine ganz besondere Mission zu
qualifizieren. Dann koénnte das Standardbauteil aus einem
Mittelklassewagen die Reise in den Weltraum antreten — vom
Auto ins All.

Genau so werden die Tests ablaufen, mit denen das Fraun-
hofer-Institut fir Naturwissenschaftlich-Technische Trendana-
lysen INT das Projekt RACOCO startet. Der Name steht fur
»Radiation characterization and functional verification of COTS
components for space applications«. COTS wiederum bedeu-
tet »Commercial Off the Shelf«, Standardkomponenten aus
der Industrieproduktion. Und genau um diese geht es im Pro-
jekt. Ihr Einsatz wurde die Kosten splrbar senken. Im ersten
Schritt sollen COTS identifiziert werden, die flr den Flug ins All
infrage kommen. Die INT-Forscher setzen auf Komponenten
aus der Autoproduktion, weil hier héhere Anforderungen an
Zuverlassigkeit und Sicherheit gelten. Zudem mussen auch
kleine Anderungen im Produktionsprozess dokumentiert wer-
den, das macht die Herstellungsverfahren transparent. ~ »

Schon bald kdnnten Standard-

RACOCO heiBt
das Projekt.
Damit will
Fraunhofer
Standarcd-
komponenten
aus der Indus-
teieproduktion
identifizieren,
die sich fir
den Flug ins
All eignen.
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»Die Test-
pcozeducen

zu mehp
Effizienz
verschlanken.«

Dr. Michael Steffens,
Fraunhofer INT

Ungeahnte Hohenfliige: Ihre Satelliten und Raumkapseln
wil die ESA kinftig mit Komponenten aus der Industrie-
produktion bestlicken. © SpaceX

» Im nachsten Schritt werden die Komponenten getestet.
Sind sie der permanenten kosmischen Strahlenbelastung

in der Erdumlaufbahn oder im All gewachsen? Oder sinkt
ihre Leistung schnell ab? Kann der Aufprall eines einzelnen
hochenergetischen Teilchens einen Defekt ausldsen? Solche
tuckischen Single-Event-Effekte werden beispielsweise durch
Sonnenwinde verursacht. Doch damit nicht genug. »Ein
wesentliches Ziel ist, die Testprozeduren zu mehr Effizienz
zu verschlankeng, erklart Fraunhofer-Forscher Dr. Michael
Steffens, der Mann, der gewissermafSen daflir zustandig ist,
die COTS-Bauteile »flugfertig« zu machen.

Zwei Probleme der Raumfahet -
auf einem Weg zu ldsen?

Mit seinem zwoltkdpfigen Team plant, konzipiert und reali-
siert Steffens die Tests am INT in Euskirchen, in der Nahe von
KoéIn. In der Abteilung NEO (Nukleare Effekte in Elektronik
und Optik) arbeiten Forscherinnen und Forscher unter
Hochdruck daran, das Projekt voranzubringen. Dazu steht
im Labor nicht nur die Kobalt-60-Quelle bereit; auch diverse
Laser und eine Reihe von Hightech-Messgeraten warten auf
den Einsatz.

Den Anstof3 fir das ehrgeizige Vorhaben gab die Europa-
ische Weltraumorganisation (ESA), in deren Auftrag die
INT-Wissenschaftler nun aktiv werden. Ansprechpartner fir
das Fraunhofer-Team ist Gianluca Furano. Er arbeitet seit 17

Jahren als Computer Engineer in der Data Systems Division
bei der ESA. Fast genauso lang beschaftigt er sich schon mit
dem Thema Standardkomponenten in der Raumfahrt. Die
Entscheidung, das Forschungsprojekt in die Hande von Fraun-
hofer zu geben, fiel der ESA leicht. Nicht nur das Hightech-
Equipment des NEO-Teams, vor allem dessen Expertise haben
die ESA-Verantwortlichen offensichtlich iberzeugt. Furano
sagt: »Wir pflegen schon seit Jahren eine produktive Part-
nerschaft mit Fraunhofer. Im Bereich der Strahlentests sind
die Kollegen vom INT einfach die besten.« Michael Steffens
drickt das nlichterner aus: »Im Bereich der Dosimetrie, also
der prazisen Dosierung der Bestrahlung sowie der Messun-
gen, sind wir europaweit flhrend.«

Das Projekt soll einen entscheidenden Beitrag leisten,
gleich zwei Probleme der Raumfahrt zu I6sen. Bislang werden
bei Missionen fast nur sogenannte HiRel-Bauteile (High
Reliabilty) verwendet, die in kleinen Stlickzahlen in eigenen
Produktionsstrafien hergestellt werden. Das macht sie teuer.
Zudem muss jede Charge fUr sich auf Strahlenharte getestet
und zertifiziert werden. Die Prufroutinen dauern manchmal
Jahre. Ist eine Komponente endlich bereit fir den Start,
dann ist sie technisch meistens nicht mehr auf dem neuesten
Stand. Einfach ausgedriickt: Die Weltraummissionen sind zu
teuer und nutzen veraltete Technik.

Das wollen der promovierte Festkorper- und Nuklearphysiker
Steffens und sein Team &ndern. Furano setzt grof3e Hoff-



Hartetest furs All: Der Kobalt-60-Strahler beschief3t die
Platine Uber viele Stunden mit energiereichen Gamma-
strahlen. © Fraunhofer INT

nungen in das Projekt: »Wir wollen die Tests beschleunigen,
damit wir mit aktueller State-of-the-Art-Technik ins All starten
konnen. Das gibt unseren Missionen einen enormen Schub.«

Ein Schub, der dringend nétig ist. Die Welt der Weltraum-
fahrt hat sich verandert. Einst gab es wenige grofse Behdrden
als Platzhirsche: NASA fur die USA, ESA flr Europa oder
Roskosmos fur Russland. Inzwischen mischen neue, finanz-
starke Unternehmen mit. Vor allem Blue Origin von Amazon-
Grlnder Jeff Bezos und SpaceX von Tesla-Chef Elon Musk
setzen die klassischen Raumfahrtagenturen unter Druck. »Der
Markt ist einfach grofer geworden, deshalb missen wir auch
unsere Aktivitaten verstarkeng, formuliert ESA-Mann Furano
diplomatisch.

Aber wie ist es moglich, die Tests zu beschleunigen, ohne
dass die Zuverlassigkeit der Ergebnisse darunter leidet?
SchlieBSlich gilt fir alle Komponenten im Weltraum das Gebot
der Null-Fehler-Toleranz. Satelliten oder Raumkapseln lassen
sich auf ihrer einsamen Reise durchs All nun mal nicht repa-
rieren. Erschwerend kommt hinzu, dass es sich bei fast allen
Elektronikkomponenten im Automobilbau um hochintegrier-
te Produkte handelt, die ganz verschiedene Funktionen und
Module auf einer Platine vereinen.

Das Fraunhofer-Team setzt auf Friihindikatoren. Die
Komponenten werden einem schnellen Vortest unterzogen.
Dabei sehen sich die Forscher nur eine bestimmte Einzelkom-
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Messgerate im INT-Labor: Die Expertise bei der Dosimetrie und
viel Erfahrung machen die Forscher vom Fraunhofer INT zum
idealen Partner fiir die ESA.  © fraunhofer INT

ponente auf dem Modul an, etwa den Prozessor. Mit prazise
fokussierten Gammastrahlen wird dann nur dieser eine Chip
traktiert. Fallt der Chip aus oder verliert er an Leistung, dann
kdnnen die Forscher das Bauteil sofort aussortieren. Flr den
Einbau ins Auto ist es gut genug, fur den Ausflug ins All
nicht. »Ausfuhrlich getestet werden dann nur noch die Bau-
teile, die den Eingangstest Uberstanden haben. Das beschleu-
nigt den Testparcours erheblich, erldutert Steffens.

Himmlische Aussichten fiic Autobauer?

Der Boom bei Weltraummissionen, die sich kiinftig nicht
nur auf den Start Tausender neuer Satelliten beschranken,
sondern Flige zum Mond und sogar den Trip zum Mars
anpeilen, eréffnet vielleicht auch fur die Zulieferer der Au-
tobranche himmlische Aussichten. Sie kdnnten das ein oder
andere Elektronikmodul kiinftig an Anbieter aus dem neuen
Space-Markt verkaufen.

So weit ist es noch nicht, doch sowohl das Fraunhofer-Team
als auch die ESA wollen das Projekt schnell vorantreiben.
ESA-Manager Furano hofft, dass erste konkrete Ergebnisse
schon gegen Ende 2020 vorliegen. »Dann kénnten Anfang
2021 erste COTS-Komponenten mit Satelliten oder Raum-
kapsel ins All fliegen, sagt Furano. Selbst bei der geplanten
Mars-Mission kdnnten Standardkomponenten genutzt wer-
den, und sei es nur als WLAN-Hotspot fir die Wissenschaftler
auf der Mars-Station. ]

»Im Bereich
der Strahlen-
tests sind die
Kollegen vom
INT einfach
die besten.«
Gianluca Furano, ESA
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Kleines Tier,
ganz grof:
Hermetia
illucens,

die Schwarze
Soldatenfliege,
wird nue

bis zu zwei
Zentimeter
geoB. Als
Tierfutter

der Zukunft
kdnnte sie
dennoch eine
gewaltige
Rolle spielen
- und Regen-
walder und
Klima schiitzen
helfen.

© ddp-images
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Wie aus Fliegenlacven
ein nobles Mahl wicd

Regenwdlder werden fic den Soja-Anbau gerodet, Meece wegen des Fischmehls
ibecfischt. Das Fraunhofer IME hat eine nachhaltige Lésung fic wectvolles
Pecotein erarbeitet. Nun muss die Soldatenfliege nuc noch die Ekelhicde nehmen.

Text: Cheistine Broll

/ \ndreas Vilcinskas spricht gerade sehr oft mit Inves-

toren und Bankern. Der Professor trifft sie in Singapur, in
London oder bei sich zu Hause in Gief3en. Und fast immer
gibt Vilcinskas Antwort auf dieselbe Frage. Sollen wir, wollen
die Investoren wissen, unser schones Geld wirklich in eher
unansehnlichen Tieren anlegen?

»Insekten werden das Tierfutter der Zukunft sein, sie ermég-
lichen auch eine nachhaltige und klimaschonende Produk-
tion von tierischem Proteink, versichert der Professor dann.
Andreas Vilcinskas leitet den Institutsteil Bioressourcen des
Fraunhofer-Instituts flr Molekularbiologie und Angewandte
Oekologie IME. Sein Spezialgebiet ist die Insektenbiotechno-
logie. Und er ist fest Uberzeugt, dass die Forschungsrichtung,
die er maldgeblich gepragt hat, in der Praxis angekommen ist
—wann, wenn nicht jetzt: »Die Regenwalder werden fur den
Soja-Anbau gerodet, die Meere zur Gewinnung von Fisch-
mehl Uberfischt«, befindet Andreas Vilcinskas und bezeichnet
die Tierfutterproduktion als Ursache grofSter dkologischer
Schaden. Die Losung? Insekten. Sie liefern wertvolle Protei-
ne und Fette — und das mit einem minimalen 6kologischen
FuBabdruck. Und, was die Investoren besonders interessiert:
Insektenfarmen sind auch dkonomisch duf3erst interessant.

Mitte 2020 wird Andreas Vilcinskas und seinem Team ein

30 Millionen Euro teurer Neubau in Giefsen zur Verfligung
stehen. Das je zur Halfte vom Land Hessen und dem Bund
finanzierte Gebaude bietet Platz flr hundert Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler und verfliigt neben Laboren auch
Uber ein Gewachshaus fur die Zucht von Insekten. In diesem
neuen Fraunhofer-Institut fir Bioressourcen wird die ganze
Bandbreite der Insektenbiotechnologie erforscht. Die sechs-
beinigen Tiere sind nicht nur ideale Proteinlieferanten. Sie
sind auch eine kaum erschopfliche Quelle von Naturstoffen,
die in Medizin und Pflanzenschutz nitzlich sein kénnen.

Bestens bewahrt zur Herstellung von Tierfutter haben sich
die Larven der Schwarzen Soldatenfliege Hermetia illucens.
Die bis zu zwei Zentimeter langen Fliegen kommen welt-
weit in tropischen und subtropischen Regionen vor, auch in
Stdeuropa und Teilen des Balkans. Die weltgrofte Anlage
zur Produktion der Schwarzen Soldatenfliege entsteht aktuell
auf der indonesischen Insel Sumatra — mit wissenschaftlicher
Unterstltzung der Insektenforscher aus Gief3en. Die Fabrik
hat ein Investitionsvolumen von einer halben Milliarde Dollar
und wird direkt neben einer riesigen Palmadlfabrik gebaut —
mit deren Abfallen die Soldatenfliegen gefuttert werden.

Zuallererst entwickelt Vilcinskas Team ein Verfahren, um die
ausgepressten Samenschalen der Olpalme aufzuschlieRen
und damit flr die Fliegen verdaulich zu machen. Diese
Pressriickstande werden in flache Kasten gefullt und mit
frisch geschlipften Larven beimpft. Nach zwei Wochen sind
die Larven gut zwei Zentimeter grofs. Zur Ernte nutzen die
Zlchter eine naturliche Eigenschaft der Larven. Sobald sie
reif zur Verpuppung sind, verlassen sie das Substrat. Dann
lassen sie sich einfach absammeln. Die geernteten Larven
werden gefriergetrocknet. Die Extrakte enthalten rund 40
Prozent Protein, der Fettgehalt liegt bei circa 35 Prozent. Aus
diesen Fraktionen Iasst sich Tierfutter mischen — angepasst
an die Bedurfnisse verschiedener Nutztiere: Fische, Hihner,
Schweine.

Pro Jahr sollen auf Sumatra Gber eine Million Tonnen pflanz-
liche Reste der Palmolproduktion in Fliegenlarven verwandelt
und weiterverarbeitet werden. »Bei so grofsen Bestanden
kann der Befall mit Krankheiten immer ein Problem sein,
gibt Andreas Vilcinskas zu bedenken. Daher entwickelt er
mit seinem Team ein Pathogen-Uberwachungssystem.

»Wir wollen auf jeden Fall ohne Antibiotika arbeiten, um die
Umwelt nicht zu belasten.« AufSerdem will er den guten Ruf
bewahren, den Insektenprotein zurzeit hat.
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»Die Larven
pcoduziecen
antimikeo-
bielle
Peptide«

Prof. Andreas Vilcinskas

»Von Insekten lernen,
heifst siegen lernen.«

Prof. Andreas Vilcinskas
hat die Insektenbiotechno-
logie maligeblich gepragt.
© Fraunhofer/

Piotr Banczerowski

» Die Chancen dafur stehen gut. Die Larven der Soldatenfliege
sind Uberlebenskiinstler mit einem beeindruckenden Immun-
system, von Natur aus perfekt angepasst an ein Aufwachsen
in faulenden Abfallen und in Mist — und dort wimmelt es von
pathogenen Keimen. Wie sich die Fliegen dagegen schiitzen,
hat Vilcinskas zusammen mit der Universitat Dresden und dem
Max-Planck-Institut fir chemische Okologie untersucht. Die
Erklarung fur die Widerstandsfahigkeit der Larven: Das For-
schungsteam konnte in den Tieren Uber 50 verschiedene an-
timikrobielle Peptide nachweisen. Besonders verbliffend war,
dass sich das Spektrum der produzierten Peptide in Abhangig-
keit von der Ernahrung veranderte. »Durch die Optimierung
der fur die Zucht verwendeten Nahrung kénnen wir errei-
chen, dass die Larven antimikrobielle Peptide gegen wichtige
Pathogene wie Salmonellen oder Listerien produzieren«, meint
Vilcinskas. »Diese Peptide sind dann auch in dem Insektenmehl
enthalten und schutzen es vor einem Bakterienbefall.«

Von der Lacve zum Huhn.
Vom Huhn zum Menschen.

In Indonesien und den benachbarten Landern hat das Insek-
tenprotein als Tierfutter beste Marktchancen und wird ohne
Vorbehalte verflttert. Insekten sind dort traditionell auch bei
Menschen beliebte Delikatessen — als gegrillte Grashipfer
oder frittierte Seidenraupen.

Auch in Afrika steht man Insekten als Tierfutter aufgeschlos-
sen gegenuber. Daher ist die Produktion von Soldatenflie-
gen bestens geeignet, die Versorgung der Bevolkerung mit
Proteinen zu verbessern. So wie zum Beispiel in Kenia. Das
Start-up-Unternehmen Sanergy stellt flr ein Pilotprojekt in
den Slums von Nairobi mobile Toiletten auf und leert sie
regelmaf3ig. Die in grofsen Fassern gesammelten menschli-
chen Exkremente werden zu einer Insektenfarm gebracht,
mit Abfallen aus Restaurants vermischt und an Schwarze
Soldatenfliegen verflttert. Aus den Larven wird Hlhnerfutter,
die HUhner legen Eier, die Menschen essen die Eier — eine
perfekte Kreislaufwirtschaft.

In Europa sind die Hemmschwellen am hochsten. Seit

der BSE-Krise war es in der EU streng verboten, tierisches
Eiweils an Nutztiere zu verfUttern. Belastetes Tiermehl galt

als Ursache fur die Verbreitung des Rinderwahnsinns. Erst
2017 lockerte die EU die Vorschriften und erlaubt seitdem
insektenbasierte Futtermittel fir Aquakulturen. Allerdings nur,
wenn die Larven nicht auf Abfallen gewachsen sind. Andreas
Vilcinskas rechnet mit einer Ausweitung dieser Erlaubnis —
zuerst bei Geflugel, dann vielleicht bei Schweinen.

Darauf hoffen auch andere Unternehmen, die in Europa auf
die Schwarze Soldatenfliege setzen. In Deutschland gibt es
bislang nur kleine Anbieter. Sie produzieren Larven fur Zier-
fische und Reptilien — oder Katzenfutter mit Insektenmehl. In
Belgien und den Niederlanden sind bereits gréf3ere Unterneh-
men am Start und investieren in den Zukunftsmarkt.

Und am Ende steht das
Nobel-Restaurant

Die Vorschrift der EU, dass die Fliegenlarven nicht mit Abfallen
geflttert werden durfen, erschwert eine 6konomische Nut-
zung. Die Larven mit anerkannten Futtermitteln wie Getreide
aufzuziehen, macht in der Okobilanz keinen Sinn. Andreas
Vilcinskas setzt daher auf organische Nebenstréme aus der
Lebensmittelindustrie, wie zum Beispiel die Reste der Apfel-
saftherstellung. Um zu zeigen, wie damit auch in Deutschland
eine gute Wertschopfung erreicht werden kann, baut er ein
geschlossenes System auf, in dem die Fliegenlarven an die
hochpreisigen schwarzen Tigergarnelen verfittert werden —
aus Black Soldier Fly wird Black Tiger Prawn. Das Projekt lauft
im Rahmen der Initiative »Biodkonomie im Ballungsraum« und
wird vom Bundesforschungsministerium gefordert. |

Insekten - der lange Marcsch
auf den Tisch

In Europa sind die Hemmschwellen fur Insekten als
Nahrungsmittel seit der BSE-Krise am hochsten. Doch das
beginnt sich zu andern. Seit 2018 durfen auch EU-Blrger
mit dem offiziellen Segen aus Brissel Insekten essen.
Immer mehr Uberwinden ihre Scheu vor den Krabbeltieren
und wagen den Biss in eine knusprige Heuschrecke. Denn
Insekten sind gesund und haben eine gute Okobilanz.
GrashUpfer oder Buffalo-Wurmer sind bereits heute schon
gefriergetrocknet zu kaufen, Kochbucher erklaren, wie
sich gerostete Mehlwirmer auf Krauterbett oder Grillen
mit Honig und Sesam zubereiten lassen. Einige Super-
markte haben bereits Insekten-Proteinriegel und tiefge-
kihlte Insektenburger im Angebot. Fachmann Andreas
Vilcinskas ist sich sicher, dass insektenbasierte Produkte in
zehn Jahren zum Ublichen Sortiment gehdren werden.
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Wer hoch hinaus will,
sollte tief tauchen

In Rostock entsteht ein modecner
Focschungscampus fiec Untecwasser-
technologien. Im Mittelpunkt: das
Digital Ocean Lab von Fraunhofecr.

Text: Mandy Bartel

C hristof Schygulla steht vor Warnemundes Kiste und
schaut auf die Ostsee. Dort draufSen liegt das Riff Nienhagen,
dessen kinstliche Landschaft der Meeresbiologe ganz genau
kennt. Friher erforschte er dort flr die Universitat Rostock
die Besiedlung von Riffstrukturen mit Mikroorganismen und
spater die Aquakultur von Rotalgen. Heute leitet er beim
Fraunhofer IGD in Rostock das »Digital Ocean Lab, ein Ver-
suchsfeld fur Unterwassertechnologien, das in den kommen-
den Jahren an diesem kunstlichen Riff entstehen soll. Kunftig
sollen dort Unternehmen und wissenschaftliche Einrichtungen
autonome Tauchroboter, Unterwasserdrohnen, Steuerungs-
oder Bilderkennungssysteme unter realen Bedingungen testen
und weiterentwickeln kénnen.

Potenzial tief unten in der See

Nur funf Prozent der Weltmeere sind heute tatsachlich
erforscht. Es heif3t, wir wissen mehr Gber den Mond und den
Mars als Uber die Tiefen der Ozeane. Das liegt vor allem an
den Bedingungen unter Wasser: »Schwierige Sichtverhalt-
nisse, enormer Druck, starke Strdmungen treiben Aufwand
und Kosten fur die Erforschung der Meere in die Hohek, sagt
Schygulla. »Gleichzeitig brauchen wir neue, bessere Techno-
logien, um diese Hirden zu Uberwinden.« Denn unter Wasser
schlummert enormes Potenzial: nicht nur, wenn es darum
geht, neue Ressourcen zu erschliefsen oder Offshore-Windan-
lagen zu bauen und zu warten.

In den Garten des
Unterwasser-Testfelds
koénnen diverse Techno-
logien unter realistischen
Bedingungen erprobt
werden — vom Tauchrobo-
ter bis zu Sensorsystemen.
© Fraunhofer IGD

Aufgaben sind auch der Erhalt von Biodiversitat und Fischbe-
standen, das Aufsplren und Erkunden von Wracks und das
Bergen von Altlasten wie Minen zum Schutz der Okosysteme.

»Bisher gibt es kaum Mdglichkeiten, neue Technologien

in einem realen Umfeld ausgiebig zu testen. Doch in der
Industrie gibt es daflr einen riesigen Bedarf«, so der Forscher.
Das neue Versuchsfeld bietet viele Anwendungsgebiete:

Im Munitionsgarten kénnen zum Beispiel Sensoren oder
Bilderkennungssysteme erprobt werden, um gefahrliche Alt-
lasten im Meeresuntergrund zielsicher aufzuspuren. Fur Tests
neuer Kabelabdeckungen oder zum Verlegen von Kabeln
eignet sich der Kabelgarten. Der Stromungsgarten ermég-
licht Trainingseinsatze fUr Tauchroboter oder die Schulung
professioneller Anwender. Zudem gibt es einen Hindernispar-
cours sowie eine Freiflache fUr weitere Szenarien. Auf3er dem
Unterwasserareal gehort auf dem Land eine Operationszent-
rale im Rostocker Fischereihafen zum Digital Ocean Lab, von
wo aus die Missionen und Testlaufe gesteuert und Uberwacht
werden kénnen.

Eingebettet ist das Meereslabor in den Ocean Technology
Campus Rostock, einer Initiative der Hansestadt mit dem Ziel,
gemeinsam mit Wirtschaft und Wissenschaft in Rostock den
grofiten Campus flr Forschung und Entwicklung von Un-
terwassertechnologien aufzubauen. In den nachsten Jahren
sollen sich hier unter diesem Dach viele Unternehmen und
Institutionen ansiedeln und den Wirtschaftsstandort starken.

Uber den Zuspruch aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik freut sich der Meeresbiologe Schygulla. Doch neben
dem Wirtschaftsfaktor hat fur ihn vor allem der Schutz des
Okosystems Meer Prioritat: »Wir missen in der Meeresfor-
schung eine gute Balance zwischen der Nutzung und dem
Schutz der Ozeane hinbekommen. Das Testlab leistet einen
wichtigen Beitrag dazu, Unterwassertechnologien und Ver-
fahren auch im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit zu optimieren
und zu testen.« W

»Wir missen
eine gute
Balance
zwischen der
Nutzung und
dem Schutz
der Ozeane
hinbekommen. «
Christof Schygulla
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»Keiminelle
sind in der
Lage, die
Gesichts-
eckennung
auszu-
tricksen!«
Lukasz Wandzik,
Fraunhofer IPK

© ddp-images

Ein Gesicht fir zweil

Weltweit haben sich automatische Passkontrollen ducchgesetzt. Die
Gesichtseckennung ist anfdllig - und das ist gefédhelich in Zeiten
von Tecror, intecnationaler Keiminalitdt und Flichtlingsstcdmen.

Die Fraunhofer-Institute HHI und IPK acbeiten fic mehe Sichecheit.

Text: Britta Widmann

E in Pass, den zwei Menschen benutzen kénnen? In einem
Berliner Blrgeramt ist das Realitat geworden. Express-
Reisepass beantragt. Mit dem Personalausweis identifiziert.
37,50 Euro Verwaltungsgebuhr bezahlt. Foto uber den Tisch
geschoben. Neun Tage spater den neuen Pass, frisch aus
der Bundesdruckerei, abgeholt. Und schon hatte sich eine
Polit-Aktivistin mit dem Klnstlernamen Billie Hoffmann ein
amtliches Reisedokument beschafft — das bei der Gesichtser-
kennung in automatischen Passkontrollen auch fur Federica
Mogherini funktioniert hatte. Die heute 46-Jahrige war
Aufenministerin Italiens und ist seit 2014 Hohe Vertreterin
der EU fUr Auf3en- und Sicherheitspolitik. Ausgerechnet. Der
Schltssel: Das Passbild war gemorpht. Der Computer hatte
aus zwei biometrischen Fotos eines gemacht — und damit
einen Reisepass fur zwei ermdglicht.

Automatisierte Passkontrollen mit Kameras und Scannern
sind praktisch, sie verkurzen die Wartezeiten. Doch ist diese

Art der Authentifizierung anfallig gegentber Morphing-An-
griffen. »Kriminelle sind in der Lage, die Gesichtserkennungs-
systeme so auszutricksen, dass zwei Personen denselben Pass
verwenden konnenk, bestatigt Lukasz Wandzik, Wissen-
schaftler am Fraunhofer-Institut fir Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik IPK in Berlin. Gemeinsam mit Kollegin-
nen und Kollegen vom Fraunhofer-Institut fir Nachrichten-
technik, Heinrich-Hertz-Institut, HHI und weiteren Partnern
entwickelt er Verfahren, die Bildanomalien erkennen — wie
sie typisch sind fur gemorphte Bilder.

Das Projekt heiBt ANANAS: »Anomalie-Erkennung zur
Verhinderung von Angriffen auf gesichtsbildbasierte Authen-
tifikationssysteme«. Wir haben den Sicherheitsmechanismus
furs Fraunhofer-Magazin getestet mit Fotos der Autorin und
dreier Kolleginnen. »Trotz nicht biometrischer Ausgangsbilder
hat unser Detektor alle drei Morphs erkannt, stellt Prof. Peter
Eisert fest. Und der Abteilungsleiter Vision & Imaging Techno-
logies am Fraunhofer HHI fugt hinzu: »Ware die Passkontrolle
mit dem ANANAS-Detektor ausgestattet gewesen, hatte die
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Aus zwei mach eins:
Morphing Iasst zwei
Gesichtsbilder verschmelzen.
Die Gefahr: Zwei

Menschen kénnten

denselben Pass benutzen.

© Fraunhofer/Britta Widmann

Autorin mit diesen manipulierten Bildern im Ausweis nicht
durch die Schleuse gelangen kénnen.«

Um dieses Mehr an Sicherheit zu ermdglichen, haben die
Wissenschaftler tiefe neuronale Netze auf gemorphte und
reale Gesichtsbilder trainiert. Diese kdnnen gemorphte Bilder
an den entstehenden Veranderungen erkennen. »Die Tref-
ferquote bei den Testdatenbanken, die wir im Projekt erstellt
haben, liegt bei Uber 90 Prozentk, sagt Prof. Eisert.

Weder die Gesichtsform noch die Haarfarbe entlarven
die Manipulation — haufig sind es minimale Veranderungen
im Bild, die Hinweise geben, ob es sich um eine Falschung
handelt. »Eine etwas unscharfe Stelle im Bild, eine doppelte
Wimper oder unplausible Falten bzw. Lichtreflexe kdnnen
Hinweise auf Manipulationen gebenc, erklart der Informa-
tiker. Die Lichtreflexe geben beispielsweise Informationen
Uber die Umgebungsbeleuchtung. Ist diese nicht konsistent
mit der Schattierung der Haut oder treten die Glanzlichter
doppelt und in ungewodhnlicher Weise auf, so konnte dies auf
eine Falschung hindeuten.

Neben der Entscheidung, ob ein Bild echt ist, interessieren
sich Eisert und sein Team am Fraunhofer HHI vor allem flr
den Entscheidungsgrund. »Das Problem ist, dass man nicht
weifs, wie das Neuronale Netz die Entscheidung getroffen
hat«, sagt Eisert. Um die KI-Prognosen erklarbar zu machen,
analysieren die Wissenschaftler mit eigens entwickelten
LRP-Algorithmen (Layer-Wise Relevance Propagation) die
Regionen im Gesichtsbild, die flr die Entscheidung relevant
sind. Dies hilft, verdachtige Bereiche in einem Gesichtsbild zu
finden und Artefakte zu identifizieren und zu klassifizieren,

die wahrend eines Morphing-Prozesses erzeugt wurden. Mit-
hilfe der Algorithmen lassen sich gemorphte Bilder als solche
erfolgreich identifizieren, wie Referenztests bestatigen. Die
relevanten Gesichtsbereiche kennzeichnet die LRP-Software.

Die Forscher nutzen daher diese Informationen auch, um die
neuronalen Netze robuster zu gestalten und unterschiedlichs-
te Angriffsmethoden zu erkennen. »Die Kriminellen kdnnen
auf immer ausgefeiltere Angriffsmethoden zurlckgreifen,
zum Beispiel auf KI-Verfahren, die komplett kinstliche
Gesichtsbilder erzeugen. Indem wir unsere neuronalen Netze
optimieren, versuchen wir, den Falschern einen Schritt voraus
zu sein und zukunftige Attacken zu identifizieren«, sagt der
Professor fur Informatik.

Die Demonstrator-Software inklusive Anomalieerkennung
und Auswertungsverfahren umfasst verschiedene, miteinan-
der fusionierte Detektormodule der einzelnen Projektpartner.
Die vernetzten Module wenden unterschiedliche Erkennungs-
verfahren an, um eine Manipulation zu ermitteln. »Genau
dadurch zeichnet sich die Software aus — unterschiedliche
Verfahren, aus denen am Ende des Prozesses ein Gesamtre-
sultat erzeugt wird, das kriminelle Attacken sicher vereitelt.
Man kénnte auch sagen, sich doppelt und dreifach abzusi-
chern halt besser«, sagt Lukasz Wandzik.

Das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
BMBF geforderte Projekt ANANAS lauft noch bis Mai 2020.
Ziel ist es, die Software im Anschluss in bestehende Ge-
sichtserkennungsysteme an Grenzkontrollen zu integrieren,
diese um die Morphingkomponenten zu erweitern und so
Falschungen durch entsprechende Angriffe auszuschlieRen.

Flir die
automatische
Passkontrolle
blickt der
Fluggast in
eine Kamera.
Das Bild wird
mit dem Pass-
bild vergli-
chen. Dieser
Abgleich wicrd
immer haufiger
eingesetzt -
beispielsweise
in Smactphones,
beim Einkauf
oder bei
Zahlungen.
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Kympiah® ist
seit 2018
in der EU

zugelassen.

In Deutschland
kostet die
Therapie
275000 Euro

- pco Patient.

Letzte Hoffnung

Gentherapie

Wie weiBe Blutkdcpecchen fir den Kampf

gegen Krebszellen geristet werden

Text: Christine Broll

B evor Melanie Mller den mit flissigem Stickstoff ge-
kuhlten Spezialbehalter 6ffnet, setzt sie sich die Schutzbrille
auf und streift die Spezialhandschuhe uber. Vorsichtig holt
sie eine Metallkassette mit dem Blutbeutel eines Patienten
heraus. Er enthalt viele T-Zellen, eine spezielle Art von weif3en
Blutkdrperchen. Wem die Probe gehort, weifls sie nicht. Aber
sie weild sehr genau, welches Schicksal sich hinter der Num-
mer verbirgt, unter der dieser Beutel registriert ist.

Denn die Patienten, mit deren Blut sie hier arbeitet, leiden

an schweren Formen von Lymphknotenkrebs oder Leukamie.
Viele davon sind Kinder. Sie gelten als austherapiert; mit Stan-
dardtherapien kann ihnen nicht mehr geholfen werden. thre
letzte Hoffnung ist die Behandlung mit dem Gentherapeu-
tikum Kymriah®. Im Auftrag des Schweizer Pharmakonzerns
Novartis wird es im Fraunhofer-Institut fir Zelltherapie und
Immunologie IZI hergestellt — individuell fir jeden einzelnen
Patienten.

Kymriah® war die erste zugelassene Gentherapie gegen
Krebs. Seit August 2017 ist sie in den USA auf dem Markt,
seit August 2018 auch in der EU. Einzige Produktionsstatte
fUr das von der Europaischen Kommission zugelassene Pro-
dukt in Europa ist bislang das Fraunhofer I1ZI in Leipzig. Dort
wurde gemeinsam mit Novartis der komplexe Produktions-
prozess etabliert — zuerst fir klinische Studien, jetzt fur die
Versorgung der Patienten. Gleichzeitig arbeitet das IZI inten-
siv daran, Gentherapien gunstiger und effizienter zu machen.
Heute kostet die Behandlung mit Kymriah® in Deutschland
275 000 Euro pro Patient.

Umpcogcammiecung im Reincaum

Die angelieferten Blutbeutel werden im hochsterilen Rein-
raum der Gentechniksicherheitsstufe S2 aufgetaut. Hier
tragen Melanie Muller und die anderen Mitarbeitenden
Ganzkorper-Overalls mit Kapuze, Uberschuhe, zwei Paar

Handschuhe, Mundschutz und Schutzbrille, damit die Blut-

zellen der Patienten auf keinen Fall verunreinigt werden. Im
Reinraum findet die genetische Transformation der T-Zellen

der Patienten statt. Sie werden fir den Kampf gegen Krebs-
zellen gerustet.

Damit die T-Zellen die Krebszellen erkennen konnen,
werden sie umprogrammiert. Ein nicht vermehrungsfahiger
Virus bringt ein Gen in die T-Zellen, das auf ihrer Oberflache
einen speziellen Rezeptor bildet — den chimaren Antigen-Re-
zeptor, kurz CAR. Daher heifsen die umprogrammierten Zellen
CAR-T-Zellen. Mithilfe des Rezeptors konnen sie jetzt Krebs-
zellen als Feind identifizieren und erledigen, was naturliche T-
Zellen sonst auch mit feindlichen Bakterien und Viren tun: Sie
setzen einen Immunprozess in Gang, der den Feind abtotet.

Das Leipziger Labor vermehrt die CAR-T-Zellen nach der
Transformation und pruft sie umfassend. Nach etwa 22
Tagen werden sie tiefgefroren zum Patienten geschickt, um
ein Leben zu retten.

Patienten, die zurzeit in Europa mit Kymriah® behandelt
werden, haben einen langen Leidensweg hinter sich. Die
Behandlung ist nur zugelassen, wenn vorher mindestens
zwei Standardtherapien fehlgeschlagen sind. Behandelt
werden Kinder und junge Erwachsene bis zu 25 Jahren mit
akuter lymphoblastischer Leukamie (pALL) sowie erwachsene
Patienten mit einer Form von Lymphdrlsenkrebs, dem diffus
grof3zelligen B-Zell-Lymphom. Die betroffenen Menschen
haben in der Regel nur noch eine Lebenserwartung von
wenigen Wochen oder Monaten.

Die CAR-T-Zellen werden den Patienten im Regelfall nur

ein einziges Mal per Infusion verabreicht. Durch die Zersto-
rung der Krebszellen 16sen sie eine heftige Immunreaktion
aus. Wenn dabei zu viele immunologische Botenstoffe wie
Zytokine freigesetzt werden, kann es zu einem Zytokinsturm
kommen — mit hohem Fieber und grippedhnlichen Sympto-
men. AufSerdem sind neurologische Stérungen maoglich. »
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CAR-T-Zelltherapie

T-Zellen eines Patienten wecden im Labor so
umpcogeammiert, dass sie Blutkeebszellen eckennen
und vecnichten.

@ _@_ BLUTKREBSZELLEN
VORHER @ ©
@ T-ZELLEN
greifen Krebszellen

nicht an

CAR-T-ZELLEN

erkennen die @.@_ NACHHER
Krebszellen und
vernichten sie

PATIENT/IN

N\ N\
©
INFUSION {{E} @ @ BLUTENTNAHME
@()@( BLUTBEUTEL BLUTBEUTEL @ @
mit CAR-T-Zellen mit T-Zellen @
1B Ak ©® ©
\_/ \_/

CAR-T-Zellen werden fir jeden Patienten individuell
hergestellt. Die genetische Umprogrammierung
erfolgt in einem hochsterilen Reinraum unter

TRANSPORT ZUM B strengen Sicherheitsauflagen. 0 TRANSPORT ZUM
PATIENTEN O_Q [;_o FRAUNHOFER 1ZI

T-ZELLE

Mithilfe eines nicht vermehrungsféhigen
CAR-T-ZELLE Virus werden die Zellen umprogrammiert
Nach dem Gentransfer tragen die T-Zellen auf ihrer
Oberflache einen Sensor, der Krebszellen erkennt —

den chimdren Antigen-Rezeptor: CAR

© Infografik: 2issue, Bild Patient: shutterstock (Anna Rassadnikova)
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»Um Zeit
und Kosten
zu spacen,
wollen wire

pecspektivisch
die Produktion
automati-
sieren.«

Gerno Schmiedeknecht,
Fraunhofer 1ZI

» Die spezialisierten Zentren, die mit Kymriah® arbeiten, sind
intensivmedizinisch darauf vorbereitet und setzen zur Be-
kdmpfung der Nebenwirkungen verschiedene Therapien ein.

Da sich die CAR-T-Zellen im Blutkreislauf des Patienten weiter
vermehren, kénnen Tumorzellen durch die Behandlung auch
langfristig zurlckgedrangt werden. Das zeigen die Ergebnisse
der klinischen Studien. Bei der ELIANA-Studie wurden 79
Patienten mit akuter lymphoblastischer Leukdmie behandelt.
82 Prozent von ihnen sprachen auf die Behandlung an, nach
zwei Jahren lebten noch 66 Prozent der im Rahmen der
Studie behandelten Patienten.

Thecapien auch fiic Beust- und
Lungenkcebs

Bislang ist die CAR-T-Zelltherapie nur flr Patienten mit B-
Zell-basierten Krebserkrankungen verfligbar. Denn das fur
Kymriah® verwendete CAR-Konstrukt erkennt ganz spezifisch
ein Zielmolekul, das nur auf entarteten B-Zellen vorkommt.
Doch arbeiten Unternehmen und Forschungseinrichtungen
weltweit an der Entwicklung von CAR-T-Zelltherapien fur die
Behandlung solider Tumore und weiterer Krebsarten.

Am Fraunhofer I1Z| verfolgt die Hauptabteilung von Dr. Gerno
Schmiedeknecht und Kati Kebbel dabei einen vielverspre-
chenden Ansatz — gemeinsam mit der Universitatsklinik
Wirzburg und dem Max-Delbruck-Centrum fir Molekulare
Medizin in Berlin. Gefordert wird das Projekt im Rahmen der
Proof-of-Concept-Initiative, mit der die Deutsche Hochschul-
medizin, die Helmholtz-Gemeinschaft und die Fraunhofer-
Gesellschaft ihre Zusammenarbeit intensivieren. »Unsere
Wirzburger Partner haben ein CAR-Konstrukt entwickelt, das
ein spezielles Zielmolekil erkennt, das auch auf bestimmten
soliden Tumoren vorkommt, erlautert Gerno Schmiede-
knecht. »Das Zielmolekil heifst RORT und kommt unter an-
derem auf Lungen- und Brustkrebszellen vor. Wir entwickeln
derzeit ein Verfahren, um CAR-T-Zellen zu produzieren, die
diese Krebszellen zerstdren .«

Mit der Verfahrensentwicklung will das Forschungsteam die
Herstellung individueller CAR-T-Zellen gunstiger und effizi-
enter machen. Bislang wird das Gen fir das CAR-Konstrukt

mithilfe eines nicht vermehrungsfahigen Virus in die T-Zellen
eingeschleust. Doch diese spezialisierten Viren sind extrem
teuer und schwer zu beschaffen. In dem Projekt nutzt man
fur den Gentransfer daher eine Alternative: ein Transposon,
ein springendes Gen, das sich an verschiedenen Stellen des
Erbguts einbauen kann. »Das virus-freie Transferverfahren ist
kostengunstiger und sehr effizient«, verdeutlicht Schmiede-
knecht. Zum Ende des Projekts sind flir 2021 erste klinische
Tests mit den CAR-T-Zellen gegen verschiedene Tumore an
der Universitatsklinik Wuarzburg geplant.

CAR-T-Zelltherapien retten Todkranken das Leben; das Ge-
sundheitssystem stellen sie vor eine grofse Herausforderung.
Bisher wurden in Deutschland rund 50 Patienten mit
Kymriah® behandelt. Mitte September 2019 hat Novartis
mit dem Spitzenverband der gesetzlichen Kranken- und
Pflegekassen GKV-SV einen Vertrag zur Ubernahme der
Behandlungskosten geschlossen.

Wer soll das bezahlen?

Doch wie wird die Situation, wenn CAR-T-Zelltherapien auch
fur die haufigsten Tumorindikationen Brust- und Lungen-
krebs zugelassen sind? Dann werden die Patientenzahlen in
die Hohe schnellen. Kénnen die Krankenkassen dann noch
die Kosten von mehreren hunderttausend Euro pro Patient
tragen? Oder wird die Therapie denen vorbehalten sein, die
sie sich leisten kénnen?

Gerno Schmiedeknecht beurteilt die Entwicklung nicht so
pessimistisch. »Als die ersten Therapien mit monoklonalen
Antikérpern auf den Markt kamen, waren sie aufgrund von
wenig effektiven Herstellungsprozessen auch extrem teuer,
berichtet der Leiter der Hauptabteilung. »Heute sind die
Preise durch moderne Herstellungsverfahren und durch die
Zulassung erster Biosimilars deutlich gefallen. Fir die Her-
stellung der CAR-T-Zellen ist zurzeit noch viel Handarbeit im
Labor erforderlich. Um Zeit und Kosten zu sparen, wollen wir
perspektivisch die Produktion automatisieren.« Unterstiitzung
kénnte dabei von Expertinnen und Experten aus anderen
Fraunhofer-Instituten kommen. Denn Prozessautomatisierung
ist eine der Starken von Fraunhofer. [ ]



In Blutbeuteln werden die Immunzellen der
Patienten tiefgekUhlt angeliefert und dann
zur Herstellung des Zelltherapeutikums

im Reinraum des Fraunhofer 1ZI genetisch
umprogrammiert. © Fraunhofer IZI

Gentherapie

Bei einer Gentherapie werden
fremde Gene in Korperzellen
eines Patienten eingeschleust.
Es gibt zwei Arten von Gen-
therapien.

1. Gentherapie gegen Erb-
krankheiten: Um einen
angeborenen Gendefekt
auszugleichen, wird ein
entsprechendes Gen in
bestimmte Korperzellen ein-
gefugt. Bisher sind in Europa
drei Therapien zugelassen.
Sie dienen zur Behandlung
der Beta-Thalassamie, des
schweren Immundefekts
ADA-SCID und einer seltenen
angeborenen Netzhautdege-
neration.

2. Gentherapie gegen Krebs:
Durch Gentransfer werden
T-Zellen eines Patienten in die
Lage versetzt, Krebszellen zu
erkennen und zu bekampfen.
In Europa sind zwei Thera-
pien gegen verschiedene,
aggressive Formen von
Leukamie und Lymphdrusen-
krebs zugelassen: Kymriah®
von Novartis und Yescarta®
des US-Konzerns Gilead/Kite
Pharma.

Viele weitere Gentherapien
sind zurzeit in der Entwicklung,
zum Beispiel gegen Hamophilie
(Bluterkrankheit).

Video Uber die Herstellung der
CAR-T-Zellen am Fraunhofer IZI:

https://www.izi.fraunhofer.de/content/dam/izi/de/Videos/

Beitrag_CAR_T_Extern_2018.mp4

Fraunhofer. Das Magazin 4.19 - 53

Im Reinraum des Fraun-
hofer 1ZI wird das zell-
basierte Gentherapeutikum
Kymriah® unter strengsten
Sicherheitsbedingungen
individuell fur jeden
Patienten hergestellt.

© Fraunhofer 1ZI
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Mit der
Abcechnung
hat der
Kunde
nichts

am Hut.

Schoner reisen
mit Blockchain

Mit dec U-Bahn zum Minchner Hauptbahnhof, pec ICE nach Kéln und an-
schlieBend mit dem Taxi zue Silvestercpacty? Die ginstigste Route von

A nach B, von C nach D ist pec App schnell gefunden. Wie schdn wéce es
jetzt, auf »buchen« klicken zu kdnnen und ein Ticket firc die komplette
Reise in der Tasche zu haben. Wace es. Noch gilt: Kann man aber nicht.

Text: Sonja Endces

Prof. Gilbert Fridgen und seine Kollegen vom Fraunhofer-
Institut fir Angewandte Informationstechnik FIT wollen das
Reisen in Deutschland einfacher machen. Sie planen ein offe-
nes, dezentrales Mobilitatssystem, kurz OMOS. Die Idee: Alle
Mobilitatsdienstleister stellen ihre Daten auf einer zentralen
Plattform zur Verflgung. Ein Algorithmus ermittelt daraus die
gunstigsten Verbindungen, die der Kunde mit einem Klick
auswahlen, buchen und bezahlen kann.

»Bisher ist eine solche Plattform daran gescheitert, dass die
Deutsche Bahn, die Lufthansa, die 6ffentlichen Verkehrs-
betriebe oder Carsharing-Anbieter ihre Kundenbeziehung ver-
standlicherweise nicht an einen Plattformbetreiber abtreten
und sich von ihm abhdngig machen wollten, erklart Fridgen.
Die Blockchain-Technologie bietet einen Ausweg aus dem
Dilemma: Indem sie das Einrichten einer neutralen Plattform
ermdglicht, macht sie einen Betreiber uberfllssig. Der Zugriff
auf die Plattform soll Uber bereits bestehende Apps wie

den DB Navigator oder Share Now erfolgen. Je nach App
konnten bei der Auswahl unter gleichwertigen Verbindungen
bestimmte bevorzugt werden — beim DB Navigator wirden
an erster Stelle Verbindungen mit Bahn und &ffentlichem
Nahverkehr angezeigt, bei Share Now Carsharing-Angebote.

»lch vergleiche die Blockchain gerne mit einem Notizbuch,
das alle einsehen kénnen und auf das alle Zugriff haben. Die
Deutsche Bahn sieht in diesem Notizbuch nicht nur ihre eige-
nen Verbindungen, sondern auch, welche Verbindungen die
anderen zu welchem Preis anbieten. Sie kann so ein Kombi-
Angebot erstellen, zum Beispiel mit dem Taxi zum Berliner
Hauptbahnhof, von dort mit dem ICE nach Bayreuth und mit
dem Carsharing-Auto weiter bis nach Kulmbach.«

Wenn der Kunde diese Verbindung bucht, wird das in dem
Notizbuch vermerkt — und zwar so, dass es im Nachhinein
nicht mehr geldscht oder verandert werden kann. Ebenso,
welcher Anbieter welche Leistung zu welchem Preis erbringt.

Kinderleicht und komfortabel

»Die Abrechnung regeln das Taxiunternehmen, die Deutsche
Bahn und das Carsharing-Unternehmen untereinander, der
Kunde hat damit nichts am Hut. Weil die Buchung tber den
DB Navigator erfolgte, erhalt die Deutsche Bahn das Geld
und verteilt es. Dabei kénnte man sich darauf einigen, dass
sie vom Ticketpreis funf Prozent Provision einbehalt — ahnlich
einer Vertriebspauschale im Reiseburok, Uberlegt Fridgen.
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Umweltfreundlicher und giinstiger

Lange galt das eigene Auto als Inbegriff von Freiheit und
Unabhangigkeit. Einfach losfahren — wann man will,
wohin man will, mit wem man will. Doch Autofahren

in Mlnchen, Hamburg oder Berlin macht schon lange
keinen Spafs mehr. Auf den Autobahnen quer durch die
Republik wird es eng. Staus, Baustellen und die endlose
Parkplatzsuche fiihren dazu, dass vor allem junge Stadter
Bus, Bahn oder (E-)Bike den Vorzug geben. Umwelt-
freundlicher und gunstiger ist es obendrein. Auch als
Statussymbol hat das Auto bei der jungen Generation
ausgedient. Viele schaffen sich gar keins mehr an. Doch
spatestens, wenn sie sich jenseits ihrer Stadtgrenzen
bewegen wollen, wird es haufig kompliziert.

© es@?2issue.de
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Nicht nur die Bezahlung und die Streckenplanung wurden
mit OMOS kinderleicht — die Mobilitatsplattform bietet auch
eine wesentlich hohere Flexibilitat. Hat der Zug beispielsweise
eine halbe Stunde Verspatung und das Carsharing-Auto steht
deshalb nicht mehr zur Verfligung, kénnten dem Kunden
schnell Alternativen angeboten werden. Noch im Zug erhalt
er dann die Nachricht, dass statt des Carsharing-Autos jetzt
ein Taxi fUr ihn am Bahnhof bereitsteht.

Die technischen Voraussetzungen fur OMOS sind gegeben.
Die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie, die das Fraunhofer
FIT im Auftrag des Bundesverkehrsministeriums erstellt hat,
zeigen: Der Bedarf beim Kunden ist hoch, der Wunsch nach
Mobilitat auf Abruf grofs. Das eigene Auto verliert zuneh-
mend an Attraktivitat. Zusammen mit dem 6kologischen
Bewusstsein ist in der Bevdlkerung die Bereitschaft deutlich
gestiegen, auf alternative und umweltvertragliche Verkehrs-
mittel umzusatteln. OMOS bietet den Komfort und die Fle-
xibilitat, die den Umstieg bequem maglich machen. Fridgen
ist Uberzeugt: »Wenn alle Mobilitatsanbieter an einem Strang
ziehen, kdnnte man die Grundfunktionalitaten der Plattform
bereits in ein bis zwei Jahren bereitstellen und diese dann
nach und nach erweitern.«

Das Interesse der Unternehmen ist grofs. Es gibt bereits zwei
Initiativen, die an einem offenen Mobilitatssystem arbeiten.
»Das ist allerdings nicht besonders sinnvoll. Wir wollen ja kei-
ne roten, blauen und schwarzen Notizbucher haben, sondern
eins, in dem alles steht. Wir sind daher mit den Unternehmen
im Gesprach und hoffen, sie davon Uberzeugen zu kénnen,
die verschiedenen Initiativen zu einer gemeinsamen zu
bindeln. Dann waren wir ebenfalls dabei, um zu beraten,

die Entwicklung voranzubringen und zu koordinieren.« Die
Zeichen dafir stehen gut. Der nachste runde Tisch ist schon
terminiert. |
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»Schrecklichkeiten
verhindern«

Text: Janine van Ackeren

Gedenken an die Opfer des Anschlags auf den Berliner
Breitscheidplatz im Jahr 2016. © imago images



/ \m 29. Juli 2019 stoft ein psychisch gestorter Mann

am Frankfurter Bahnhof eine Mutter und ihren achtjahrigen
Sohn vor einen einfahrenden ICE. Am 28. Juli 2017 sticht ein
Asylbewerber in einem Hamburger Supermarkt mit einem
Messer auf Kunden ein. Ein Mensch stirbt, finf werden ver-
letzt. Am 9. Oktober 2019, dem hochsten judischen Feiertag
Jom Kippur, versucht ein Rechtsextremist, die Synagoge in
Halle zu stirmen und die versammelte Gemeinde zu erschie-
Ben. Als dies nicht gelingt, erschiefst er eine Passantin und
den Besucher eines turkischen Imbisses. Die Frage, die sich
immer neu stellt: Wie lasst sich die Sicherheit vor Anschlagen
und Gewaltkriminalitat erhdhen?

So hilft Technik, Gewalt einzudammen

Eine Technologie, die helfen kann, Gewaltkriminalitat
drastisch einzuddmmen, bietet das Fraunhofer-Institut fur
Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB mit der
intelligenten Videouberwachung. Wahrend herkémmliche
Videouberwachung Probleme im Bereich Datenschutz hervor-
ruft und in der Bevdlkerung meist auf wenig Akzeptanz stofst,
lasst sich der Datenschutz hier technisch erzwingen. »Unser
System unterscheidet selbststandig zwischen relevanten und
irrelevanten Vorgangen bzw. Aktivitatens, sagt Dr. Markus
Muiller, Leiter der Abteilung Videolberwachungssysteme am
Fraunhofer IOSB. Schlendert jemand mit seiner EinkaufstU-

te Uber den Uberwachten Platz oder spielen dort ein paar
Kinder, so sieht die Einsatzkraft vor den Rechnern nur einen
schwarzen Bildschirm oder ein pixeliges Bild, auf dem kaum
etwas zu erkennen ist. Bemerkt das System jedoch einen Tritt
oder Schlag oder einen anderen tatlichen Ubergriff, schaltet
es den Monitor ein und zieht den menschlichen Entschei-
dungstrager hinzu.

»Das System agiert wie ein digitaler Schniiffelnundg, erlautert
Muller. »Ein Schnlffelhund ist auf einen ganz bestimmten
Geruch trainiert — nur wenn er diesen wahrnimmt, schlagt

er an. Ahnlich funktioniert unser System: Es meldet sich nur
bei tatlichen Ubergriffen, alle anderen Verhaltensweisen sind
ihm unbekannt.« Eine Meldung des Systems ist also ahnlich
zu werten wie ein Anruf unter der 110. Doch woher weifs
das System eigentlich, wann ein Angriff vorliegt und wann
nicht? Dies haben die Forscherinnen und Forscher ihm tber
Kinstliche Intelligenz beigebracht und optimieren diesen
Lernvorgang. Sprich: Sie haben das System mit verschiedenen
Videoaufzeichnungen von Schlagen, Tritten und Co. »gefit-
tert«, mit jedem Video wird das System sicherer.

Sichecheit am Bahnhof

Die Entscheidungen jedoch trifft nach wie vor der Mensch.
Schaltet das System etwa wegen einer Tritthypothese um auf
ein Klarbild, kann er den Hinweis verwerfen, da ggf. harmlos,
oder aber MafSnahmen einleiten, etwa eine Streife hinschi-
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cken. »Den ersten Schlag verhindern wir nicht, der soll als
solcher erkannt werden. Aber eine weitere Fortsetzung, die
Eskalation, der versuchte Totschlag oder gar der Totschlag
kénnte durch unmittelbare Erkennung des Ubergriffs sowie
rasche Intervention verhindert werdeng, sagt Mdller.

In Mannheim setzt die Polizei das System im Rahmen eines
Pilotprojekts fur Experimente bereits ein — dort werden be-
stimmte Kriminalitats--Hotspots mit insgesamt rund 70 Kame-
ras Uberwacht, ihre Bilder sollen vom System parallel und in
Echtzeit ausgewertet werden. Die Akzeptanz der Bevolkerung
ist enorm: 80 bis 85 Prozent der Menschen befurworten das
System. »Die Kriminalitatsrate sinkt, im Durchschnitt dauert es
in den Uberwachten Gebieten nicht einmal zwei Minuten, bis
die Einsatzkrafte an Ort und Stelle sind«, weifs Miller.

An Bahnhofen und Co. kdnnte das dortige Sicherheitsper-
sonal sogar innerhalb von Sekunden eingreifen. Wird der
Wachdienst dort verstandigt, dass jemand angegriffen wird,
kann er Uber Lautsprecher direkt den Tater ansprechen: »Sie
werden beobachtet, die Streife ist unterwegs. Unterlassen
Sie die Angriffel« Keine Frage: Vorfalle wie in Frankfurt lassen
sich auch durch dieses System nicht verhindern, selbst direkt
daneben stehende Polizisten hatten das Ungllick wohl kaum
abwenden konnen. Bei vielen anderen Situationen kann das
System jedoch fur deutlich mehr Sicherheit sorgen. »Es gab
einmal eine Situation nachts in einer U-Bahn-Station, in der
verschiedene Tater einen Mann auf die Gleise gestofsen ha-
ben und ihn minutenlang nicht wieder hoch lieen. In einem
solchen Fall kdnnten Einsatzkrafte mithilfe der intelligenten
VideoUberwachung schnell eingreifen und die Fortsetzung
von Straftaten verhindern, ist sich Mdller sicher.

»Wir sehen uns im Dienste der Gesellschaft: Wir
wollen mit unserer Technik solche Schrecklichkeiten verhin-
dern — oder zumindest die Eskalation des Schreckensk, sagt
Modller. So kénnte das System, trainiert mit den passenden
Daten, auch Posen und Kérperhaltungen erkennen, die fur
das Bereithalten oder Zielen mit einer Waffe typisch sind.
Denn diese Korperhaltungen entscheiden sich genligend von
»normalen« Kérperpositionen. »Wir sind der Meinung, dass
man besonders gefahrdete Einrichtungen wie Synagogen
bundesweit mit intelligenter Videoauswertung Uberwachen
sollte. In Halle hatte man so, noch bevor der erste Schuss fiel,
Einsatzkrafte losschicken kdnnen«, meint Muller. »Vielleicht
hatte es dann keine Toten gegeben.«

Schutz vor schmutzigen Bomben

Der Gefahr schmutziger Bomben mit radioaktiven Stoffen be-
gegnen Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer-Instituts
fur Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergono-
mie FKIE mit einer Technologie, die sie im Projekt REHSTRAIN,
kurz fUr »REsilience of the Franco-German High Speed ~ »

»Das System
agiert wie

ein digitaler
Schniffelhund«

Dr. Markus Muller,
Fraunhofer 10SB
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»Wir wollen
mit unsercer
Technik
Schrecklich-
keiten ver-
hindecn - oder
zumindest die
Eskalation des
Schreckens. «

Dr. Markus Mdller,
Fraunhofer 10SB

» TRAIn Networkg, entwickelt haben. »Unser Assistenzsystem
ermdglicht es, radiologische Quellen im Menschenstrom

zu erkennen und das Sicherheitspersonal zu alarmierenc,

sagt Dr. Felix Govaers, stellvertretender Leiter der Abteilung
»Sensordatenfusion« am Fraunhofer FKIE. Das System besteht
aus mehreren Komponenten. Gammaspektrometer, die in
Boden oder Mauern des Bahnhofsgebaudes verbaut werden
konnen, erfassen die radioaktive Strahlung und kénnen sogar
bestimmen, um welche Isotope es sich handelt. Da ein einzi-
ger Sensor nur analysieren kann, ob Strahlung vorhanden ist,
setzen die Forscher ein Netz von Sensoren sowie handelstb-
liche Kinect-Kameras ein. Diese Kinect-Kameras liefern neben
Bildern auch Entfernungsinformationen. Uber eine Software
zur Datenfusion koppeln sie die Daten miteinander und
kdnnen die Strahlungsquelle auf diese Weise lokalisieren und
einer bestimmten Person zuordnen.

An neuralgischen Punkten angebracht — also in Eingangsbe-
reichen, Auf- und Abgangen von Bahnhofen, Flughafen oder
anderen 6ffentlichen Gebauden —, kénnten solche Assistenz-
systeme kunftig Informationen Uber radiologische Gefahrder
an die Uberwachungssysteme etwa der Verkehrsbetriebe
Ubertragen. Elementar dabei: Ob ein Zugriff erfolgt, entschei-
det weiterhin der Mensch. Die Forscher des Fraunhofer FKIE
sind derzeit im Gesprach mit der Disseldorfer Firma innoRIID,
die das System vermarkten mochte.

Abwehe von Gefahren aus der Luft

Eine Drohne nahert sich einer Grofveranstaltung — sagen
wir der Silvesterfeier am Brandenburger Tor in Berlin. Ist sie
ein harmloses Flugobjekt? Oder ist sie eine von Terroristen
gesteuerte Waffe, die Sprengstoff oder — viel wahrscheinli-
cher — Brandbeschleuniger in die Menschenmenge tragt? Es
sind dringend verlassliche Detektions- und Abwehrsysteme
flr Drohnen gefragt. Ein solches haben zwdlf Partner aus
Industrie, Forschung und Lehre im BMBF-geforderten Projekt
»Abwehr von unbemannten Flugobjekten fir Behérden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben« — kurz AMBOS —
entwickelt. Die Koordination lag beim Fraunhofer FKIE.

Ein Radargerat, mehrere Kameras, ein Funkaufklarungssensor,
der das Funksignal der Fernbedienung analysiert, und akus-
tische Sensoren, die die Gerausche anfliegender Drohnen
erkennen, Uberwachen das Gelande. Jeder Sensor hat seine
Vorteile: Der Radar kann beispielsweise einige Kilometer weit
schauen, jedoch brauchen die Kameras und das Radar eine
»Line of Sight, also Sichtkontakt. Funkaufklarung und akusti-
sche Sensoren dagegen brauchen dies nicht, allerdings haben
akustische Sensoren lediglich eine Reichweite von einigen
hundert Metern. »Der Segen liegt in der Multimodalitat«, sagt
Hans Peter Stuch, Forschungsgruppenleiter und Verbundko-
ordinator AMBOS am Fraunhofer FKIE. »Insbesondere in der
Sensordatenfusion: Sie koppelt nicht nur die Daten der unter-

schiedlichen Sensoren miteinander, sondern Uberprdft auch
gleich die Qualitat der Daten jedes einzelnen Sensors.«

Den Einsatzkraften, die beispielsweise am Silvester-
abend in Berlin fiir Sicherheit sorgen sollen, erleichtert
das System, die Situation einzuschatzen und entsprechend zu
reagieren. Nahert sich eine Drohne dem Festgelande, sehen
sie deren aktuelle Position auf einer digitalen Karte; zudem
werden die Flughohe, die Fluggeschwindigkeit und die Flug-
richtung angezeigt. Doch stellt das Flugobjekt tatsachlich eine
Gefahr dar? Auch bei dieser Frage unterstiitzt das System: An-
hand der Daten schatzt es die Gefahrenlage ein und schlagt
mogliche Gegenmalinahmen vor. Entscheidet sich der Einsatz-
leiter daraufhin fur eine Aktion, kann er sie ganz einfach per
Knopfdruck starten. Die erste Option liegt darin, ein Storsignal
auszusenden: Die Drohne kann das Signal ihrer Fernbedie-
nung in dem Wirrwarr nicht mehr héren. Abgesehen von
autonom fliegenden Drohnen bleibt die betroffene Drohne
entsprechend ihrer Konfiguration daraufhin stehen, landet
oder fliegt zum Startpunkt zurtick. Eine zweite mogliche Ab-
wehrmalinahme ist ein elektromagnetischer Hochenergiepuls.
Dieser bringt den Flug-Controller der Drohne durcheinander,
der unter anderem die Rotoren ansteuert — die Drohne fallt
wie ein Stein zu Boden. Als dritte Option steht ein Netzwerfer
bereit, der die Drohne mechanisch zum Absturz bringt.

Ende Juni 2019 haben die Forscher das Projekt erfolgreich
abgeschlossen — mit einer Evaluierung in Mosbach. Dort
flogen Drohnen in verschiedenen Flugszenarien auf die zu
schutzende Liegenschaft zu. Das System erkannte die Gefah-
renlage und leitete, auf Knopfdruck des Personals, erfolgreich
entsprechende Gegenmal3nahmen ein. »Bezlglich dieses
Kernsystems, das aus Sensordatenfusion, Lagedarstellung
und Entscheidungsunterstitzung besteht und an welches
beliebige Sensoren und Abwehrmafsnahmen gekoppelt wer-
den kénnen, sind wir unter anderem im Gesprach mit einigen
Polizeibehdrden und der deutschen Flugsicherungg, erlautert
Stuch. Vielleicht lasst sich kunftig die Zahl der Horrormeldun-
gen durch solche Technologien reduzieren.

Soziale Netzwerke fiic
mehe Sichecheit

Hilfreich bei der Vermeidung von Attentaten sind auch Me-
dien, die die Extremisten vorab nutzen und Uber die sie sich
absprechen oder ihre Vorhaben ankindigen. Um Verdachtige
weiter einzukreisen und ihre Tweets und AuRerungen in
sozialen Netzwerken schnell auf Schlagworte durchsuchen zu
koénnen, kénnen Sicherheitskrafte kinftig auf eine Techno-
logie aus dem Fraunhofer FKIE setzen. Sie kombiniert eine
TelefonUberwachung mit einer Suchmaschine fur soziale
Netzwerke. Ist eine Person verdachtig und hat ein Richter
eine TelefonUberwachung genehmigt, lassen sich zunachst
die Telefonate analysieren. Dies erfolgt in drei Stufen. In der



Das System NewsHawk kann helfen, Tater und Risikogruppen aus der
Masse herauszupicken. © ddp images, Stocksy/F1online

ersten Stufe wird untersucht, an welchen Stellen des Tele-
fonats Uberhaupt gesprochen wird oder wo im Gegensatz
dazu etwa nur Hintergrundgerausche zu héren sind. In einem
zweiten Schritt vergleicht das System die Sprachstellen mit
hinterlegten Sprachproben und ermittelt auf diese Weise die
Identitat der sprechenden Personen, die bei der Nutzung von
Pre-Paid-Handys ansonsten kaum aufzudecken ware. Und

in einem dritten Schritt sucht es nach dem Vorkommen von
Schlagworten, die von den Ordnungskraften vorab eingege-
ben wurden. Haben die Einsatzkrafte auf diese Weise einen
vagen Anfangsverdacht weiter erhartet, kdnnen sie mit dem
System NewsHawk analysieren, was die entsprechenden
Personen auf sozialen Netzwerken wie Twitter posten.

Auch im Nachgang von Anschldgen kann die Technologie
hilfreich sein — etwa um Uber das Netzwerk des Taters weite-
re Drahtzieher ausfindig zu machen und so wiederum weitere
Anschlage zu vermeiden. »NewsHawk fungiert dabei wie eine
Suchmaschine fur Twitter«, sagt Prof. Dr. Ulrich Schade, For-
schungsgruppenleiter »Informationsanalyse« am Fraunhofer
FKIE. Zunachst einmal erstellt das Tool eine Art Karte, in der
die unter dem Suchwort — etwa dem Hashtag #Halle0910
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—am haufigsten sonst vorkommenden Begriffe in Kreisen
entsprechender GroRe dargestellt werden. Klickt der Ermittler
auf den Kreis zu einem dieser Begriffe, zeigt das System ihm
alle Tweets an, die auch diesen Begriff enthalten. Dabei kann
er priorisieren und Regeln angeben, beispielsweise: Suche
alles, wo das Wort XY enthalten ist, aber nicht das Wort Z.

In einem zweiten Schritt untersucht ein Analysetool, das die
Forscher via Machine Learning an die Aufgabe angepasst
haben, die Textfiles auf die Gefuhle, die darin zum Ausdruck
gebracht werden. Befurwortet ein Nutzer in seinem Tweet
einen Anschlag, ruft er zu weiteren Gewalttaten auf, oder
verurteilt er sie? »Dabei gilt es, die jeweilige Sprache einer
radikalen Gruppe zu ber(cksichtigen. Denn ein Islamist ver-
wendet andere Ausdrucke als ein Rechtsradikaler, erlautert
Schade. In einem dritten Schritt analysiert das Programm die
Metadaten: Welcher Befurworter hat etwa welche Follower?
Auf diese Weise konstruiert das Tool eine Netzwerkkarte —
ausgehend vom Tater eines Anschlags. »Wirft ein gelibter Po-
lizeianalyst einen kurzen Blick auf eine solche Netzwerkkarte,

sieht er sofort, wo sich ein problematischer Knoten befindet,

so Schade. [ |

Radar,
Funkaufklédrung
und akustische
Sensoren
arbeiten
zusammen

fir die
Sicherheit
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Vom Winde
verweht

350 000 Windenecrgiecédder deehen sich
in Deutschland. Viele von ihnen
kommen langsam in die Jahce. Dieses
Jahe mussten 2000 Rotocbléatter
entsorgt wecden, 2024 werden es
schon 15000 sein. Doch wohin mit
den bis zu 90 Meter langen und cund
15 Tonnen schwecen Ungetiimen?

Text: Sonja Endres

\/\/erm wir die Klimaziele erreichen wollen, missen

wir in den nachsten 30 Jahren in Deutschland die Zahl der
Windenergieanlagen verzehnfachen, sind Fachleute Uber-
zeugt. Es mussen jedoch nicht nur neue Windkraftanlagen
installiert, sondern auch zahlreiche alte entsorgt werden

— wegen Materialermtdung oder einfach, weil sie noch
groferen und effizienteren Anlagen weichen.

Eine Studie des Fraunhofer-Instituts fur Chemische Techno-
logie ICT prognostiziert: Zu den 15 000 Rotorblattern, die
2024 aussortiert werden mussen, kommen in den folgenden
drei Jahren 72 000 hinzu. Fir den in den Windkraftanlagen
verbauten Stahl oder Beton gibt es bereits umweltvertragli-
che Entsorgungsverfahren, schwierig bleibt das Recycling der
Rotorblatter.

Fest verklebt und kaum zu tecennen

Rotorblatter bestehen nicht aus Stahl. »Das ware zu schwer
und unbeweglich. Sie sind groRtenteils aus mit Glasfasern
verstarktem Kunststoff (GfK) und Balsaholz, das mit Ep-
oxid- oder Polyesterharz verklebt ist«, sagt Projektleiter Peter
Meinlschmidt vom Fraunhofer-Institut fir Holzforschung,
Wilhelm-Klauditz-Institut WKI in Braunschweig. Die Kle-
beverbindung ist extrem fest. Das muss sie auch sein — die
Rotorblatter erreichen Spitzengeschwindigkeiten von Uber
250 Kilometern pro Stunde, die Krafteinwirkung ist enorm.



Rund 20 Prozent des Stroms wurden in
Deutschland 2018 von Windenergieanlagen
erzeugt. © Hans-Peter Merten/MATOfoto

Fir ein sortenreines Recycling ist jedoch genau das das Pro-
blem: Die einzelnen Bestandteile des Materialverbundes sind
nur schwer voneinander zu lésen.

Balsaholz ist eines der leichtesten Holzer der Welt und wird
unter anderem im Modellbau eingesetzt. Es wiegt nur 40 bis
maximal 130 Kilo pro Kubikmeter — Fichtenholz etwa 500. Ein
Klotzchen Balsaholz in der Grofe eines Zauberwirfels liegt in
der Hand wie eine Feder. Ein Arbeiter tragt einen Stamm auf
seiner Schulter aus der Plantage — ohne Anstrengung.

In einem Rotorblatt stecken rund 15 Kubikmeter des Hol-
zes, das nicht nur extrem leicht ist, sondern auch extrem
druckfest. »Das ist der entscheidende Vorteil von Balsaholz
gegenUber den meisten Kunststoffschaumen, erklart Meinl-
schmidt. Das exquisite Holz wird vor allem in Ecuador ange-
baut. Bisher gab es keine Moglichkeit, es bei der Entsorgung
der alten Rotorblatter zurlickzugewinnen. »Obwohl es kaum
einen Brennwert hat, wird es im Materialverbund verbrannt,
meistens in Zementfabriken. Die Zementrohstoffe missen auf
etwa 1500 Grad erhitzt werden, bis sie miteinander ver-
schmelzen und Zementklinker entsteht. Die Fabriken haben
deshalb einen hohen Energiebedarf. Auf3erdem kénnen die
geschmolzenen Glasfasern und die Asche spater dem Zement
beigemischt werden und Teile des Quarzsandes ersetzen, der
dem Prozess sonst zugefihrt werden misste.«

Doch die Zahl der Zementwerke in Deutschland ist mit
insgesamt 53 Uberschaubar, ihr Bedarf an Rotorblattern als
Brennmaterial ebenfalls. »Mittlerweile sind einige Rotorblatt-
schrottplatze entstanden. In der Nahe von Flensburg gibt es
einen, da warten bereits heute Tausende von Rotorblattern
auf ihre Verschrottung oder ein Second Life im Ausland. Die
Schrottplatze dienen auch als Ersatzteillager, falls bei alteren
Modellen mal ein Teil defekt ist und ausgewechselt werden
muss.« Die Kapazitaten sind allerdings beschrankt und jetzt
schon so gut wie ausgeschopft.

Es gibt aber Hoffnung, der drohenden Rotorblattflut Herr zu
werden: Meinlschmidt hat mit seinem Team, den Kollegen
vom Fraunhofer ICT und Partnern aus der Industrie eine neue
Recyclingtechnik entwickelt. Damit man das Balsaholz aus
den Rotorblattern zurlickgewinnen und wiederverwerten
kann, werden die abgenommenen Blatter noch an ihrem
Standort zerlegt. »Klassischerweise wird das Rotorblatt mit
einer Bandsage gedrittelt oder geviertelt, was jedoch relativ
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aufwendig ist. Wir sind daher auf die Idee gekommen, es
stattdessen mit einer Wasserstrahllanze zu probieren. Und
siehe da: Es ging deutlich schneller und besser, erzahlt
Meinlschmidt begeistert. Die Lanze kann an einem speziellen
Fahrzeug befestigt und von dort aus gesteuert werden. »Mit
der Hand kdénnten wir sie aufgrund des gewaltigen Riicksto-
(Ses nur schwer flhren.« Die zehn bis zwanzig Meter grof3en
Rotorblattstiicke werden dann noch vor Ort in eine mobile
Zerkleinerungsmaschine gepackt, die sie in etwa handteller-
grof3e Stlicke bricht.

Mithilfe einer sogenannten Prallmiihle gelingt es den For-
schern schlieSlich, diese Stlcke in ihre einzelnen Bestandteile
zu trennen. Daflr werden sie in Drehungen versetzt und mit
hoher Geschwindigkeit auf Metall geschleudert. Meinl-
schmidt erklart: »Das Verbundmaterial bricht dann ausein-
ander, weil das Holz zahelastisch ist, wahrend Glasfaser und
Harz sehr hart sind.«

Dammen mit Rotocblattecn

Die Balsaholzstlicke werden am Fraunhofer WKI unter
anderem zu extrem leichten Holzfaser-Dammstoffmatten ver-
arbeitet. »Bei den Gebaude-Dammstoffen sind zurzeit etwa
zehn Prozent aus nachwachsenden Rohstoffen — da ist noch
Luft nach oben.« Die Matten sind mit einer Dichte von unter

20 Kilo pro Kubikmeter bisher einzigartig auf dem Markt und Die r.wac h-
bieten eine dhnlich gute Dammung wie gangige Materialien ~ Naltigen
aus Styropor. Holzfaser-

matten sind
Auch ein neuartiger, elastischer Holzschaum lasst sich aus

dem recycelten Balsaholz herstellen. Dafir wird es sehr fein
gemahlen und mit Schaummittel versetzt. Die Festigkeit des
Schaums entsteht durch holzeigene Bindekrafte, die den
Einsatz von synthetischen Klebstoffen Uberflussig machen.
Der Schaum eignet sich als umweltfreundliches Damm-, aber
auch als Verpackungsmaterial, das einfach im Altpapier-Con-
tainer entsorgt werden kann. Flr die Autoindustrie ist der fle-
xible Holzschaum ebenfalls interessant. »\WWarmeisolierung ist
bei E-Autos ein grofses Thema. Ohne Verbrennungsmotoren
gibt es keine Abwarme, die fir die Heizung genutzt werden
kann. Die Warmeenergie muss deshalb die Batterie liefern,
die Reichweite sinkt«, so Meinlschmidt. Ideen fur die Weiter-
verwertung des wertvollen Balsaholzes aus den Windradern
gibt es genug — dank der neuen Fraunhofer-Recyclingtechnik
gibt es jetzt auch die Mdglichkeit dazu. |

ebenso gut

exteem leicht
und isolieren

wie Stycopocr.
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Fraunhofer weltweit

Diamant-Elektroden bauen resistente
Umweltgifte ab

Langlebigkeit kann zum Fluch werden: Polyfluo-
rierte organische Verbindungen, die eingesetzt
werden, um Oberflachen wasser-, schmutz- und fettabwei-
send zu machen, kénnen durch naturliche Prozesse nicht aus-
reichend abgebaut werden und haufen sich dadurch in der
Umwelt an. Gelangen sie mit dem Abwasser einmal in die
Nahrungskette, so werden sie von Pflanzen und Tieren auf-
genommen und angereichert. Weltweit wurden in mensch-
lichen Gewebeproben Spuren der Chemikalien gefunden. Die
PFAS — die englische Abkurzung fur per- and polyfluoroalkyl
substances — stehen im Verdacht, das Immunsystem zu
schwachen, die Fruchtbarkeit zu beeintrachtigen und Krebs
zu verursachen.

»Bisher gab es keine guten Moglichkeiten, diese Verbindun-
gen dauerhaft aus dem Stoffkreislauf zu eliminieren. Die Che-
mikalien widerstehen weitestgehend Bakterien und Sonnen-
licht. Man kann sie zwar mit Aktivkohle, lonenaustauschern
oder Umkehrosmose aus wassrigen Losungen herausfiltern,
aber die PFAS sind immer noch vorhanden und kénnen nicht
abgebaut werden, erklart Michael Becker vom Fraunhofer
USA Center for Coatings and Diamond Technologies an der
Michigan State University. Die PFAS-Belastung ist im US-
Bundestaat Michigan ein brisantes Thema: In Flissen und
Grundwasser, aber auch in Menschen und deren Nahrungs-
kette fanden die Behorden erhéhte Konzentrationen.

Zusammen mit seinem Team entwickelt er ein Verfahren, mit
dem sich PFAS in ihre Bestandteile aufspalten lassen. Fir die
»elektrochemische Oxidation« verwenden die Forscher Elekt-
roden aus Diamant. Diese werden durch den Einbau von Bor-
Atomen elektrisch leitfahig. Die polyfluorierten organischen
Molekule werden an der Anode direkt oder mithilfe von
hochreaktiven Hydroxyl-Radikalen oxidativ abgebaut. Dieser
Prozess mineralisiert die resistenten Molekdle vollstandig in
Wasser, Kohlendioxid und unschadliche Fluoride.

Im Labor hat sich die Technik bereits bewahrt. Die Fraun-
hofer-Forscher optimieren den Prozess jetzt fur den Einsatz
in der Praxis. Die Stadt Grand Rapids im US-Bundesstaat
Michigan hat gerade 300 000 US-Dollar fur die Technologie-
Entwicklung bewilligt.

Weectstoffe und Teinkwasser

aus heiBen Quellen

Wasser ist im Norden

Chiles ein knappes Gut.
Dabei befinden sich unter der tro-
ckenen Oberflache hydrothermale
Quellen — diese eignen sich jedoch
nicht, um den Durst zu l6schen:
Sie sind heils und salzig, denn sie
enthalten viel Magnesium, Lithium
und Kalium, daneben auch Gold
und Bor.

»Die Sole ist eine wertvolle Res-
source. Man kann sie nutzen, um
Energie, Trinkwasser und Mineral-
stoffe zu gewinnen, erklart Dr.
Joachim Koschikowski, Forscher
am Fraunhofer-Institut flr Solare
Energiesysteme und Koordinator
des deutsch-chilenischen Projekts

BrineMine — deutsch: Sole-Bergbau.

Ein deutsch-chilenisches Team aus
Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen, darunter auch das
Fraunhofer CSET Chile, entwickelt
jetzt ein Verfahren, mit dem sich
die Sole in ihre Bestandteile zerle-
gen lasst. Die daflr notige Energie

lasst sich aus den hydrothermalen
Quellen gewinnen.

Im ersten Verfahrensschritt wird das
mineralstoffreiche Wasser durch
eine Membran gepresst, die nur
fir H,0 durchlassig ist. Auf diese
Weise entsteht reines Wasser. Ubrig
bleibt eine mineralstoffreiche Rest-
Lésung, die sich im zweiten Schritt
noch weiter auftrennen lasst: Durch
Erhitzen verdampft das restliche
Wasser, passiert eine Membran

und kondensiert auf der anderen
Seite an einer kalten Oberflache.
Das Kondensat hat Trinkwasser-
qualitdt. Der feste Rickstand aus
Mineralstoffen kann nun chemisch
aufgetrennt und genutzt werden.

»In dem vom BMBF geférderten
Projekt wollen wir zeigen, dass die
Technik nicht nur funktioniert, son-
dern auch wirtschaftlich ist«, be-
tont Koschikowski. 2021 soll eine
Demonstrationsanlage in Betrieb
gehen, die 100 Liter Trinkwasser
pro Tag produziert.



Neue Wickstoffe gegen Geippe

Sz Grippeerreger vermehren sich rasant und sind
W schwer zu stoppen: Wer sich infiziert hat, verspriht
mit jedem Husten- oder Niesanfall Tropfchen, die Viren ent-
halten. Werden diese von einem anderen Menschen in der
Umgebung eingeatmet, so verschaffen sich die Viren Gber
die Schleimhaute Zugang zu den Zellen, vermehren sich dort

und breiten sich im Korper aus.

»Die gangigen Medikamente, wie beispielsweise Tamiflu,
helfen oft nicht mehr, weil die Influenza-Viren Resistenzen
gebildet haben, erklart Dr. Jana Fuhring vom Fraunhofer-
Institut fur Toxikologie und Experimentelle Medizin ITEM.
»Was wir brauchen, sind neue Wirkstoffe.«

Im Forschungskonsortium »CAIR « entwickeln ITEM-
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zusammen mit
der Medizinischen Hochschule Hannover und dem Institute
for Glycomics der australischen Griffith University neue
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Sheimps-Faem produziect Sonnenstcom

n Das Mekongdelta ist Reis-
kammer, Obst- und Ge-
musegarten sowie Fischlieferant Vi-
etnams. Gleichzeitig leben hier 21
Millionen Menschen. Platz ist daher
knapp. Im Projekt SHRIMPS — die
Abkirzung fur »Solar-Aquaculture
Habitats as Resource-Efficient and
Integrated Multilayer Production
Systems« — entwickeln Forscher
vom Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE zusammen mit
ihren deutschen und vietnamesi-
schen Partnern Konzepte fur die
Mehrfachnutzung der kostbaren
Flachen. »Ziel ist es zu zeigen, dass
sich die Gewinnung von Solarstrom
kombinieren lasst mit Aquakultu-
ren, in denen Shrimps oder auch
Fische kultiviert werdeng, erklart
Projektleiter Max Trommsdorff.

Immer mehr Aquakulturen entste-
hen in Vietnam an Land, weil sich
hier die Wachstumsbedingungen
besser kontrollieren lassen. »Vor
allem Shrimps sind sehr sensibel, sie
brauchen bestimmte Wassertem-
peraturen und Schutz vor Fress-
feinden. Vielerorts Uberspannen

die Farmer ihre Teiche mit Netzen

oder Uberbauen sie mit geschlos-
senen Gewachshauserng, berichtet
Trommsdorff. Da man die Solar-
module in die Dacher integrieren
konne, biete es sich geradezu an,
Uberdachung und Photovoltaik zu
kombinieren.

Um die technische und wirtschaft-
liche Machbarkeit der Aqua-Photo-
voltaik zu demonstrieren, werden
jetzt zwei Pilotanlagen gebaut: Ein
geschlossener Shrimp-Photovol-
taik-Tunnel mit einer Leistung von
einem Megawatt. Aufserdem eine
zweite — kleinere — Anlage, die auf
Stltzen Uber Fischteichen steht.
Auch diese spendet Schatten, senkt
damit die Verdunstung und halt
Fressfeinde ab. Gleichzeitig liefern
die Module mit einer Leistung von
400 Kilowatt genug Strom, um den
Bedarf der Farm — die nicht ans
Netz angeschlossen ist — zu decken.

»Bei der Aqua-PV gehen wir mo-
mentan davon aus, dass die Land-
nutzungsrate im Vergleich zu einer
reinen Freiflachen-Photovoltaikan-
lage annahernd verdoppelt werden
kanng, restimiert Trommsdorff.

Wirkstoff-Kandidaten gegen Grippe-Viren. Diese kénnen

die Ausbreitung von Influenza-Erregern stoppen, indem sie
bestimmte Molekule an der Virus-Oberflache blockieren.
»Diese MolekUle sorgen daflr, dass sich Grippeviren von der
Oberflache der menschlichen Zellen wieder 16sen kénnen.
Wenn es uns gelingt, diesen Mechanismus auszuschalten,
infiziert das Virus zwar eine Zelle, kommt von dort aber nicht
mehr los. Der Erreger kann sich dann nicht mehr ausbreiten,
erldutert Fuhring.

Die neuen Grippe-Wirkstoffe werden derzeit am ITEM in
Hannover in eigens hierfur entwickelten Infektionsmodellen
getestet. Diese verwenden lebendes menschliches Lungen-
gewebe mitsamt der darin enthaltenen Immunzellen. Mithilfe
dieser Gewebekulturen kénnen die Forscherinnen und
Forscher untersuchen, wie die Lungen- und Immunzellen auf
eine Virusinfektion beziehungsweise die Behandlung reagie-
ren. Bisher sind alle praklinischen Tests erfolgreich verlaufen.
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Vor Weih-
nachten
werden

630 Millionen
Pakete
zugestellt -
14 Millionen
Pakete am
Tag. Ein
intelligentes
Packsystem
spact Zeit,
Volumen -

und Kosten.
© Jochen Zick/action press
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Die Kunst des Packens

Text: Winnie Winkler

O nline-Shopping bleibt im Trend. 690 Millionen

Pakete werden laut Prognose im Weihnachtsgeschaft 2019
zugestellt, rund 14 Millionen Pakete Tag fur Tag. Auch Nach-
haltigkeit liegt im Trend. Das Fraunhofer-Institut fir Material-
fluss und Logistik IML in Dortmund forscht fir optimierte
und effizientere Paketverpackung — und hat gemeinsam mit

dem Maschinenbauunternehmen Huldig + Rocholz einen
intelligenten Packarbeitsplatz entwickelt, der sich speziell

fur den Versandhandel mit seinen heterogenen Waren
eignet. Die Vorteile: Zeitersparnis beim Versenden, weniger
Transportschaden, geringeres Volumen und damit weniger
Materialeinsatz bei geringeren Kosten. Auf der Logistikmesse
LogiMAT in Stuttgart soll das Vorserienmodell im Februar
2020 vorgestellt werden.
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»PUZZLE®« berechnet dem Packer die zu verwendende

Versandkartonage und die Anordnungen der Artikel darin.
Auflerdem kann »PUZZLE®« dabei Artikelsorten (Farbe und
Nummer der Artikel) zusammenhalten. © Fraunhofer IML

Das Assistenz-
system »passt«
unterstiitzt
die Mitar-
beiter dabei,
die beste
Verpackung

zu finden.

» Die Entwicklung des Packarbeitsplatzes ist Ergebnis einer
Kooperation zweier Abteilungen am Fraunhofer IML: Die
Abteilung fir Software & Information Engineering entwickel-
te die Software »PUZZLE®« zur Verpackungsoptimierung. Die
Abteilung fir Verpackungs- und Handelslogistik erarbeitete
mit »passt« ein neuartiges Assistenzsystem, das die Ergebnis-
se von »PUZZLE®« visualisiert.

In dem Transferprojekt »iPackAssist« des Fraunhofer IML mit
der Hidig + Rocholz GmbH soll die Integration beider Techno-
logien vom Prototypenstatus in einen Vorserienstatus Uberfuhrt
werden. Beide Entwicklungen wurden von dem wissenschaftli-
chen Team des Fraunhofer IML um Georg Wichmann, Benedikt
Mattig und Christian Olms malf3geblich erforscht. »PUZZLE®«
berechnet das Volumen des Pakets und stellt weitere Informa-
tionen Uber den Assistenten »passt« zur Verfligung, der die
Mitarbeitenden beim Packen unterstitzen soll. Da der Assis-
tent durch Visualisierungen einfach zu verstehen ist, missen
die Mitarbeitenden nicht zeitintensiv geschult werden und
scheitern dann im Arbeitsalltag auch nicht an Sprachbarrieren.

Dank »PUZZLE®« und »passt« kénnen in Zukunft Kartonagen
gespart werden — im Transporter finden mehr Waren Platz.
© Sina Schuldt/dpa

Das gemeinsame Transferprojekt soll helfen, den interaktiven
Verpackungsarbeitsplatz der Zukunft zu entwickeln. Bisher
wurde es den Mitarbeitenden Uberlassen, welches Kartonfor-
mat sie fUr die jeweilige Sendung wahlten und wie sie die Ar-
tikel im Karton anordnen. »PUZZLE®« ermittelt Abmessungen,
Gewichte und Stlickzahlen — und errechnet daraus das opti-
mierte Packen. »passt« fuhrt als Mensch-Maschine-Schnittstel-
le den Mitarbeitenden durch den Verpackungsprozess.

Wie funktionierts?

Das Assistenzsystem besteht aus zwei beleuchteten Leisten,
welche im rechten Winkel im Tisch eingebettet sind, angeord-
net wie in einem Koordinatensystem. Sie geben die Orientie-
rung, wo die Kartonage platziert werden soll. LED-Lampen
leuchten an den Stellen, an denen die Pakete eingebettet
werden kénnen. Zudem werden verschiedene Farben genutzt,
um weitere Zusatzinfos zu geben wie zum Beispiel die maxi-
male Belastung oder Gruppenzugehorigkeit eines Pakets. Das
System hat durch intelligente Assistenz eine steile Lernkurve. m
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© Stocksy/F1online

Text: Janine van Ackeren

ute Leistungen, hat der ADAC im Test bescheinigt,
»lautloses gleiten«. Und bei seinem Test eines Wasserstoff-
autos im Oktober hat er festgestellt: »Das Tanken ist in funf
Minuten erledigt.«

Dem Wasserstoff-Auto kann die Zukunft gehdren. Ein Poten-
zial von bis zu 1,8 Millionen Brennstoffzellen-Pkw auf deut-
schen Strafsen 2030 haben Fraunhofer-Experten errechnet.
GrofSte Bedeutung kdnnte Wasserstoff auch fir deutsche Au-
tobauer in den internationalen Markten erreichen. So plant
Sudkorea 1,8 Millionen Brennstoffzellen-Pkw bis 2030, China
strebt eine Million an. Wer sich heute fur ein Wasserstoff-
Auto interessiert, sto3t bislang nur auf vier Modelle: Toyota
Mirai, Hyundai NEXO, Hyundai ix35 und Mercedes-Benz GLC.
Das offentliche Tankstellennetz ist noch weit davon entfernt,
als dicht bezeichnet werden zu kénnen — Ende 2019 kommt
Deutschland auf etwa hundert Wasserstoff-Tankstellen. Doch
die Wasserstoff-Mobilitdt nimmt Fahrt auf. >
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In der Stadt
und bei kurzen
Strecken ha-
ben Batterie-
fahezeuge ihcee
Vorteile. Bei
Reichweiten
Uber 250 Kilo-
metecn beginnt
die Uberle-
genheit der
Wasserstoff-
Fahczeuge.

» Nach 2020 sind verschiedene neue Fahrzeugmodelle an-
gekundigt, so etwa von Audi und BMW. Auch der Tankstel-
lenausbau schreitet voran, bis 2023 soll es 400 Wasserstoff-
Tankstellen geben, bis 2030 bereits 1000. Wahrend der
klassische SUV in Grofsstadten als Statussymbol inzwischen
von manchen gemustert wird wie einst der Pelzmantel, gibt
es Potenzial, dass Wasserstoff die neue Mode wird. Das In-
teresse der Politik wachst. Und die Fraunhofer-Institute ISI in
Karlsruhe und ISE in Freiburg haben mit Beteiligung von Kol-
leginnen und Kollegen aus den Instituten IMWS in Halle und
IKTS in Dresden eine »Wasserstoff-Roadmap« fur Deutschland
erstellt. Darin sind klare Empfehlungen formuliert, wie die
Politik das Wasserstoff-Auto schneller auf die StrafSe bringen
kann. Die Unterstltzung des Tankstellenaufbaus zahlt dabei
zu den wesentlichen Schritten mit dem Ziel, bis 2030 mit
offentlicher Férderung 1000 Tankstellen in Betrieb zu haben.
Und: »Zur Unterstltzung des Markthochlaufs bieten sich An-
reize zu emissionsfreier Mobilitat in der &ffentlichen Beschaf-
fung an (Dienstfahrzeuge, Polizeifahrzeuge, Gltertransport).«

Wasserstoff- versus Elektroanteieb

Welcher Antrieb ist sinnvoll, wenn Deutschland und Europa
die Klimaziele ernst nehmen? Dieser Frage sind Forscherinnen
und Forscher des Fraunhofer-Instituts fir Solare Energie-
systeme ISE in der Studie »Industrialisierung der Wasserstoff-
Elektrolyse in Deutschland« nachgegangen. Im Blickpunkt
standen vor allem die CO,-Emissionen von batteriebetrie-
benen, Diesel- und Wasserstoff-Fahrzeugen, sprich die
Treibhausgas-Bilanz. »Unsere Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei verschiedenen Einsatzgebieten und Fahrzeugtypen
Wasserstoff-Brennstoffzellen die glnstigste Option darstel-
len«, sagt Prof. Hans-Martin Henning, Leiter des Fraunhofer
ISE. »Daher sehen wir Brennstoffzellenfahrzeuge als einen
Schlusselbeitrag zur Mobilitat der Zukunft, welcher andere
klimaneutrale Antriebsformen komplementieren wird.« Sollte
man nun also besser auf Elektro- oder Wasserstoffantrieb set-
zen? Auch diese Frage beantwortet die Studie: Bei geringen
Reichweiten und reinen Stadtfahrten punkten die Batterie-
fahrzeuge. Ubersteigen die Reichweiten dagegen 250 bis
300 Kilometer, sind Wasserstoff-Fahrzeuge Uberlegen.

Auch die Kolleginnen und Kollegen des Fraunhofer-Instituts fur
System- und Innovationsforschung ISI untersuchten, wie Was-
serstoff zur Defossilisierung beitragen kann —in der »Roadmap
Gas, die sie fir das Umweltbundesamt erstellten. »Wasserstoff
spielt vor allem dort eine zentrale Rolle, wo sich elektrische
Energie schlecht direkt nutzen lasst — also etwa im Schwerlast-,
Schiffs- und Flugverkehre, fasst Prof. Mario Ragwitz, stellver-
tretender Leiter des Fraunhofer ISI, zusammen. Wirft man
einen Blick auf die Anzahl der schweren Lkw und Sattelzugma-
schinen, so ist diese mit 230 000 Fahrzeugen in Deutschland
im Vergleich zur Pkw-Zahl sehr gering. Jedoch steckt hier ein
gewaltiges Potenzial: Denn die schweren Lkw sind fir die
Halfte der Emissionen des Strafsenguterverkehrs verantwortlich.

W(rde man hier auf Brennstoffzellen-Antriebe setzen, kdnnte
man die Emissionen bereits deutlich senken.

Brennstoffzellen-Anteiebe

Die bekannteste Art, Wasserstoff als Kraftstoff zu nutzen, ist
die Verstromung mit Brennstoffzellen. Dabei wird Wasserstoff
in einem speziellen Tank mitgeflhrt, in der Brennstoffzelle zu
Strom umgesetzt und Uber einen Elektromotor fir den An-
trieb genutzt; unterstitzt wird das System in der Regel durch
einen kleinen Batteriespeicher fUr Lastspitzen. Fir Anwen-
dungen im Bereich der Mobilitat haben sich Polymerelektro-
lyt-Brennstoffzellen, kurz PEM-Brennstoffzellen, durchgesetzt:
Diese erzielen eine hohe Leistungsdichte und sehr hohe
Dynamiken — wie sie beispielsweise beim schnellen Beschleu-
nigen benotigt werden. »Die Niedertemperatur-PEM-Brenn-
stoffzellen ermdglichen eine emissionsfreie Mobilitat in allen
Fahrzeugklassen, also bis hin in den Bus- und Schwerlast-
sowie schienengebundenen Verkehr«, sagt Prof. Christopher
Hebling, Bereichsleiter am Fraunhofer ISE. »Durch unsere
Forschungsarbeiten von der Grundlagenentwicklung bis zur
Produktionsforschung helfen wir dabei, dass die Brennstoff-
zellenmobilitat die gleiche Zuverlassigkeit wie die verbren-
nungsmotorische Mobilitat aufweist — und das bei gleichen
Herstellungskosten.«

Bislang sind noch viele Sensoren ndtig, um der Brennstoffzelle
den Wasserstoff kontinuierlich und in der jeweils bendtigten
Menge zuzuflhren. Diese treiben jedoch die Kosten und erho-
hen die Fehleranfalligkeit des Systems. Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler vom Fraunhofer-Institut fir Werkzeug-
maschinen und Umformtechnik IWU entwickeln im Projekt
Eco-CC daher gemeinsam mit Partnern ein wirtschaftliches
und zugleich zuverlassigeres Mess- und Regelungskonzept.

» Mit diesem Konzept stellen wir sicher, dass die Brennstoff-
zelle mit groStmoglicher Sicherheit und Robustheit arbeitet,
erklart Prof. Welf-Guntram Drossel, Leiter des Fraunhofer IWU.
Flr die Optimierung mussen die Forscherinnen und Forscher
zahlreiche Parameter und Messsignale im Blick haben: Druck,
Temperatur, Feuchte, elektrische Spannung, elektrischer
Strom, Gaskonzentrationen, Massenstréme und elektrische
Leitfahigkeiten. »Wir kombinieren diese Sensordaten mit
Prozessmodellen, die so gewonnenen Erkenntnisse flieen in
das Regelungskonzept ein, flgt Drossel hinzu. Das Ziel: Die
Brennstoffzellen sollen durch das Regelungskonzept wirt-
schaftlicher und effizienter werden.

Die Lebensdauer von Brennstoffzellen hat einen grof3en Ein-
fluss darauf, ob sich Wasserstoff-Autos auf Dauer durchsetzen
werden. Denn muss man die Brennstoffzelle in einem Auto
nach einigen Jahren austauschen lassen, so ist dies mit M-
hen und Kosten verbunden. Forscherinnen und Forscher am
Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik IWM arbeiten dar-
an, diese Lebensdauer zu verlangern. Dabei setzen sie an den
keramischen und metallischen Materialien an, die in Brenn-



stoffzellen verbaut werden. Ist die Kristallstruktur eines solchen
Materials perfekt aufgebaut, diffundiert der Wasserstoff
optimal hindurch. An Strukturdefekten wie Korngrenzen oder
Versetzungen kann sich der Wasserstoff anlagern — dies fuhrt
zu mechanischen Spannungen, daraus entstehen Risse und
letztlich versagt das Bauteil. Mit quantenphysikalischen und
kontinuumsmechanischen Berechnungsmethoden analysieren
Forscherinnen und Forscher am Fraunhofer IWM theoretisch,
wie Wasserstoff durch Metalle und Keramiken diffundiert. Wie
Wasserstoff auf Werkstoffe wirkt, bestimmen sie experimentell
mit mechanischen Belastungstests. Die Diffusion von Wasser-
stoff durch diinne Materialschichten messen sie beispielsweise
mit einer Permeationszelle. Aus der mit der Zeit durch die
Schicht dringenden Menge des Gases lassen sich Riickschlisse
auf die Materialstruktur ziehen und Empfehlungen geben, wo
Schwachstellen sind und wie sich diese vermeiden lassen.

Wasserstoff beceitstellen: Eine
ducchaus knifflige Angelegenheit

Nutzt man Wasserstoff als Treibstoff, muss dieser gefahrlos
und maglichst unkompliziert bereitgestellt werden kénnen. Fir
die traditionelle Speicherung sind tiefe Temperaturen (-253°C)
oder hohe Drlicke von mehreren hundert Bar nétig. An Tank-
stellen und in Autotanks ist dies mit erheblichem Aufwand
verbunden. »Am Fraunhofer IFAM Dresden entwickeln wir eine
einfach handhabbare Paste, in der sich der Wasserstoff bei
Raumtemperatur und Umgebungsdruck chemisch speichern
lasst. Wird er benotigt, 1asst er sich Uber die Zugabe von
Wasser bedarfsgerecht freisetzen, erldutert Dr. Lars Rontzsch
vom Fraunhofer IFAM Dresden. Ein anderer Ansatz liegt darin,
den Wasserstoff in Ol einzubringen, wo er chemisch gebunden
wird. Man spricht dabei auch von Liquid Organic Hydrogen
Carriers, kurz LOHC. Die Forschenden vom Fraunhofer ISE
untersuchen, wie man dieses Ol in die Tankstelle integrieren
kann. Wie muss die Tankstelle daflr aufgebaut sein? Wie lasst
sich der Wasserstoff vor Ort wieder aus dem Ol herauslésen?
Europas ersten LOHC-Wasserstoffspeicher neuester Generati-
on haben Forscher am Fraunhofer IAO aufgebaut: Er hat eine
Speicherkapazitat von 2000 Kilowattstunden.

Sicherheit ist obecstes Gebot!

Neben den Brennstoffzellen-Antrieben gibt es auch die Még-
lichkeit, den Wasserstoff im Automotor direkt zu verbrennen.
Welche Sicherheitsvorkehrungen daflr nétig sind, analysie-
ren die Forscherinnen und Forscher am Fraunhofer-Institut
fir Chemische Technologie ICT. »Wir untersuchen nicht die
Eigenschaften des Wasserstoffs an sich — diese sind bestens
bekannt — sondern den Wasserstoff im jeweiligen Systemg,
erlautert Wilhelm Eckl, stellvertretender Leiter des Fraunhofer
ICT. »Dabei betrachten wir verschiedene Moglichkeiten bis hin
zum Worst-Case-Szenario.« Schliefilich ist Wasserstoff nicht nur
ein potenter Energietrager. Mit Luft gemischt, ist Wasserstoff
bekanntlich auch explosiv. |
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Aktuell sind vier Wasser-
stoff-Autos lieferbar: zwei
Modelle von Hyundai,

der Mercedes GLC und

der Toyota Mirai. Die

Zahl der aktuell etwa 100
Wasserstoff-Tankstellen soll
bis 2023 auf 400 ausge-
baut werden.
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13.-17. Mai
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~ Fraunhofer

»Die Verbindung von Quanten und Kiinstlicher
Intelligenz wicd nicht weniger sein als eine
zukiinftige Schliisseltechnologie, die unsere
Wettbewecbsfahigkeit in den intecnationalen

Hightech-Mackten absichecn wired.«

Prof. Reimund Neugebauer,
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft
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