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Exzellenz und Vielfalt
sind unsere DNA

Von Prof. Holger Hanselka

Kunststoffe sind grofiartig. Sie haben ein bemerkenswertes
Masse-Leistungs-Verhaltnis, ermdéglichen hocheffiziente
Prozesse. Dank der stofflichen Vielfalt und der schier gren-
zenlosen Moglichkeiten hat der Werkstoff - formbar, leicht,
langlebig - seit Mitte des 20. Jahrhunderts seinen Siegeszug
angetreten. Und er hat damit ein globales Umweltproblem
geschaffen. Flinf Milliarden Tonnen Plastik-Miill sind die
Kehrseite des Plastik-Booms. Ist Kunststoff also verdam-
menswert? In vielen 6ffentlichen Diskussionen neigt un-
sere Gesellschaft aktuell zur Hysterie. Wir verstehen nicht,
wir wédgen nicht ab, wir verurteilen. Das ist der Punkt, an
dem Wissenschaft und Rationalitdt in einem ganz beson-
deren Maf3 gefordert sind. Die Suche nach dem »guten
Kunststoff« ist Titelthema dieses Fraunhofer-Magazins.

Als »Magazin fiir Menschen, die Zukunft gestalten« stellt es
Forscherinnen und Forscher der Fraunhofer-Gesellschaft
vor, die mit Leidenschaft und Exzellenz daran arbeiten,

die positiven Eigenschaften des Kunststoffs nachhaltig
vertretbar zu transformieren.

Die Lésung? Es wird, es kann wie so oft bei komplexen
Anforderungen nicht die eine, einzige Losung geben.
Unsere Forscherteams entwickeln sehr verschiedene
Losungsansdtze mit biobasierten Materialien etwa fiir
faserverstarkte Kunststoffe und energieeffizienten, mog-
lichst verlustfreien Kreisldufen. Technologieoffenheit ist
da eine Selbstverstdandlichkeit - fiir Fraunhofer, aber auch
fiir ein Hochtechnologieland, ein Wissenschaftsland wie
Deutschland. Es freut mich, dass sich auch Bundesum-
weltministerin Steffi Lemke im Interview mit diesem
Fraunhofer-Magazin fiir Technologie-Offenheit ausspricht.
»Wohlverstandeng, so formuliert sie es, wiirde dieser Be-
griff dazu fiihren, dass sich diejenige Technologie durch-
setzt, die Ziele erreicht und dabei am wirtschaftlichsten
ist. »Ohne die unabhédngige Forschung und Forschungs-
einrichtungen wie die Fraunhofer-Gesellschaft«, sagt
Steffi Lemke im Interview, »ware eine wissens- und fakten-
basierte Politik gar nicht moglich.« Und auf die Frage, wie
Losungsansdtze der Wissenschaft schneller in die Umset-
zung kommen, gibt die Bundesumweltministerin eine
klare Antwort: »Zum Beispiel durch das direkte Gesprach.«
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Editorial

Prof. Holger
Hanselka

Als neuer Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft stehe ich
dafiir natiirlich gerne und jederzeit zur Verfiigung. Es ist
die Aufgabe der Politik, Ziele zu definieren. Es ist auch
Aufgabe der Politik, der Forschung den Rahmen zu ermag-
lichen, um Losungsansatze fiir diese Ziele zu finden. Es
sollte und es darf nicht Aufgabe der Politik sein, die Wege
zu den Zielen bis ins Detail festlegen zu wollen. Scheuklap-
pen fir die Forschenden konnen niemandem niitzen. Wir
bendtigen keine Flaschenhilse, die einschranken. Wir soll-
ten die Trichter umkehren, um das Denken, die Forschung,
die Suche nach Losungen in alle Richtungen zu verbreitern.

Es ist Deutschland immer gelungen, grof3artige Ideen zu
entwickeln. Darauf kann dieses Land stolz sein. Darauf
kann auch unsere Fraunhofer-Gesellschaft stolz sein, die
seit bald 75 Jahren mit inzwischen 30 800 Mitarbeitenden
in 76 Instituten und Forschungseinrichtungen zuverldssig
ihre Beitrdge liefert. Vielfalt ist unsere DNA. Mit ihr und
in ihr schaffen wir neue Chancen fiir Deutschland und
Europa. Lassen Sie uns gemeinsam daftir arbeiten.
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Prof. Holger Hanselka
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft
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Ausgewiesen

Kurz gemeldet quantensicher

Fdlschungssichere Ausweise selbst in Zeiten von
Quantencomputern sind das Ziel des Projekts Po-
QuID. Auf einem elektronischen Chip in deutschen
EU-Reisepdssen und Personalausweisen werden nicht
nur Name, Grofle und Augenfarbe des Inhabers ge-
speichert, sondern auch das Foto sowie zwei Finger-
abdriicke. Der Chip soll das Dokument falschungs-
sicher machen.

Das Fraunhofer-Institut fiir Angewandte und In-
tegrierte Sicherheit AISEC hat in dem Projekt zusam-
men mit der Bundesdruckerei und dem Halbleiter-
Spezialisten Infineon Krypto-Protokolle entwickelt,
die selbst Quantencomputer-Attacken standhalten.
»Wir haben das fiir Reisepéasse geltende kryptografi-

Persénliche Daten besser sche Standard-Protokoll >Extended Access Control« so
schiitzen: Fraunhofer-For- angepasst und weiterentwickelt, dass es quantenre-
schende sichern Ausweise sistent ist und auch mit den beschriankten Ressourcen

Zz;ﬁr;%;:ien mit Quanten- . o — = des Sicherheitschips performant lduft«, sagt Prof. Ma-
I‘H’ Mlm ’* ﬁ rian Margraf, Abteilungsleiter »Secure Systems Engi-
neering« am Fraunhofer AISEC. Die Protokolle seien
sowohl fiir die elektronische Grenzkontrolle geeignet
als auch fiir die Online-Ausweisfunktion.
In Sachen Markteinfiihrung mahnt Margraf nun
Tempo an: Erste leistungsfahige Quantencomputer
werden ab 2030 erwartet. Doch allein der internatio-
nale Standardisierungsprozess dauere mindestens
flinf Jahre - und zuvor ausgegebene Ausweise kdnnen
bis zu zehn Jahre giiltig sein. ]

Digitale Unterstutzung fur
die Skoliose-Therapie

Ein digital assistiertes Skoliose-The- ~ Weste. Die Sensoren iibernehmen das
rapiesystem haben Forschende des  Tracking der Bewegungen und tiber-
Fraunhofer-Instituts fiir Werkzeug-  wachen die Atmung, ein Kamerasys-
maschinen und Umformtechnik IWU  tem ist nicht erforderlich. Zusatzliche
zusammen mit Partnern entwickelt. = Module ermdglichen es unter ande-

iScoolio gewdhrleistet ein umfassen-
des Patienten-Monitoring, Echtzeit-
feedback und Langzeitkontrolle tiber
den Therapieerfolg. Visuelle Riick-
meldungen in der iScoolio-App ge-
ben Patientinnen und Patienten die
Sicherheit, therapeutische Ubungen
zu Hause korrekt ausgefiihrt zu ha-
ben. Zusatzlich steigern ein digita-
les Nutzerprofil und Gamification-
Elemente die Motivation. Bei ihren
Ubungen tragen Patientinnen und
Patienten eine mit Sensoren bestiickte

rem, die eingesetzte Kraft beim Aus-
fithren der Ubungen zu tiberwachen.
Zudem bietet die Messung des Center
of Pressure (COP) einen diagnosti-
schen Anhaltspunkt fiir den Verlauf
der Therapie.

Die Skoliose, eine strukturelle drei-
dimensionale Deformitét, ist die hau-
figste Wirbelsaulenerkrankung bei Kin-
dern und Jugendlichen in Deutschland.
Sie wird mit einer tdglichen Bewegungs-
therapie, bei schwereren Fillen auch
mit einem Korsett behandelt. W

Bei Skoliose
krammt sich die
irbelsaule zu
iner Seite, oft
sind auch die
Wirbel selbst
verdreht. Ge-

| zielte Ubungen

" kénnen helfen.
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Elektroschrott intelligent recyceln

An automatisierten Demontageprozessen fiir die Wiederaufarbei-
tung von Elektrokleingerdten arbeitet das Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA zusammen mit
zehn Partnern im Projekt Desire4Electronics. Mithilfe von Tech-
niken des Maschinellen Lernens werden Geratetypen und Ver-
bindungstechniken schnell erkannt und anhand von Bild- und
Werkzeugdaten gepriift. Auf Grundlage dessen entwickeln die
Forscherinnen und Forscher Multi-Werkzeuge, die verschiedene
Verbindungen problemlos fiir die Demontage des Elektroklein-
gerdts l6sen konnen. Methoden zur automatisierten Zerlegung
sollen den Aufarbeitungsprozess auch in Industrieldndern eta-
blieren, profitabel machen und so zu mehr Nachhaltigkeit bei
Produktion und Konsum beitragen.

Pro Kopf und Jahr fallen in Deutschland durchschnittlich
19,4 Kilogramm Elektroschrott an — Tendenz steigend. Gerade
bei Elektrokleingerdten wie Toaster, Fon oder PC sind viele Bau-
teile, die zum Beispiel wertvolle Stoffe wie Kupfer, Polymere oder
Lithium enthalten, noch funktionstiichtig und kénnten recycelt
werden. Dieser Prozess ist aktuell sehr zeitaufwendig und teuer.
Die Folge: In Deutschland werden nur 40 Prozent des Elektro-

schrotts wiederverwertet. |
In Fernsehern, Smartphones und Co. stecken wertvolle
Materialien — bisher werden sie jedoch viel zu selten
wiederverwertet.
Fre i Wi I I ig e H i Ife Mit einer App soll im Katastrophenfall der Einsatz

. . freiwilliger Helferinnen und Helfer koordiniert
besse ro rg anisieren werden. Entwickelt wird sie von einem interdis-
ziplindren Team, an dem auch das Fraunhofer-
Institut fiir Offene Kommunikationssysteme
FOKUS beteiligt ist.

KatHelfer-PRO informiert Freiwillige inner-
halb kiirzester Zeit und weist ihnen Aufgaben ent-
sprechend ihren Fiahigkeiten und Verfiigbarkeiten
zu. Bei einem Krisen- oder Katastrophenfall fiihrt
das System Bedarf und Angebot automatisiert mit-
hilfe eines speziellen Vermittlungsalgorithmus
zusammen. Dabei werden beispielsweise maxi-
male Arbeits- und Ruhezeiten, Auslastungen von
Einsatzorten und Wegzeiten berticksichtigt. Die
Helfenden erhalten genaue Angaben {iber Art und
Ort des Einsatzes sowie begleitende Informatio-
nen iiber KatHelfer-PRO. Um uneinheitliche, tech-
nisch inkompatible lokale Einzellésungen zu ver-
meiden, arbeitet das Team an einem bundeswei-
ten digitalen System, das eine flexible Integration
in andere Systeme ermoglicht. ]

Wenn es hart auf hart kommt,
brauchen Profis die Unterstut-
zung von Freiwilligen.
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Aus Sonne wird
Strom, wahrend
die Fahrradfahrer
nahe Freiburg
etwas Schatten
genieBen.

Radeln unterm Solardach

Europas erster Radweg mit Photovoltaik-Uberdachung
ist im baden-wiirttembergischen Freiburg eréffnet
worden. Pachter der Anlage ist das Fraunhofer-Institut
fiir Solare Energiesysteme ISE, das mit dem Okostrom
einige seiner Labore betreibt. Die Forscherinnen und
Forscher erheben und evaluieren die Einstrahlungs-
und Stromerzeugungsdaten. Die Erkenntnisse aus dem
Pilotprojekt sollen fiir die Entwicklung neuer Photo-
voltaik-Losungen im urbanen Raum genutzt werden
und so beitragen, die Energiewende voranzutreiben.

Biofouling einfach weglasern

Ein umweltschonendes und effizientes Verfahren zur Entfernung
von Muscheln und Algen von Schiffsriimpfen haben Forschende
des Fraunhofer-Instituts fiir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM jetzt zusammen mit Partnern entwickelt.

Mithilfe von Laserstrahlung ldsst sich der als Biofouling be-
zeichnete Bewuchs unter Wasser abtoten, ohne dabei die dar-
unterliegende Beschichtung des Schiffsrumpfs zu beschadigen.
Danach werden die abgestorbenen Muscheln und Algen von der
Wasserstromung weggespiilt. Das Verfahren wurde bereits er-
folgreich in der Praxis getestet.

Biofouling vergrofert den Stromungswiderstand des Schiffs
- und erhoht dadurch Kraftstoffverbrauch und CO,-Ausstof3. Der
marine Bewuchs kann auch dazu fiihren, dass nicht heimische
Arten in fremde Okosysteme eingeschleppt werden, sich dort
verbreiten und diese erheblich stéren. Schiffen kann aufgrund
von Biofouling das Anlegen in Hafen untersagt werden. ]

Der Radweg entlang des Freiburger Messegeldndes
ist auf rund 300 Metern mit 912 lichtdurchlassigen
Photovoltaik-Modulen tiberdacht, die pro Jahr etwa
280 Megawattstunden Strom erzeugen. Das entspricht
dem Bedarf von rund 200 Haushalten. Projektpartner
sind der Energieversorger badenova-Warmeplus, der
die Anlage plante und errichtete, sowie die Stadt Frei-
burg, die das Grundstiick und Mittel aus dem Klima-
schutzfonds zur Verfiigung stellte. ]

Bewuchs am Schiffsrumpf ist nicht nur ein optisches
Problem. Ein neues Laserverfahren soll helfen.




Fotos: Patrick Seeger/Stadt Freiburg, Svetlana Yudina/AdobeStock, AdobeStock
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Zweite Chance fur Kakaobohnen

Die Kakaofrucht ist anfallig fur Schadlinge. Um Ernteausfalle zu
verringern, suchen Fraunhofer-Forschende nach Verwendungs-
moglichkeiten fur beschadigte Bohnen.

W eltweit fallen jahrlich rund 20
Prozent der Kakaoernte schadli-
chen Pilzen, Viren oder Bakterien
zum Opfer. Erkrankte Friichte werden ent-
weder von den Kakaobauern weggeworfen
oder unter gesunde Friichte gemischt, was
die Qualitdt von Kakao und Schokolade
mindert. In einem deutsch-brasiliani-
schen Konsortium sucht das Fraunhofer-
Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpa-
ckung IVV nach Verwertungsalternativen
flr diese vermeintliche Ausschussware.

Das Projekt Damaged Beans zielt vor
allem auf die Kosmetikbranche ab. Denn
Pilzkrankheiten verdndern das Schmelz-
verhalten von Kakaobutter, die auch fiir
Korperpflegeprodukte genutzt wird. Sie
wird weicher bei Raum- und Korpertem-
peratur. Fiir die Schokoladenherstellung
ist das nicht optimal, fiir kosmetische An-
wendungen hingegen von Vorteil. Die ver-
dnderte Zusammensetzung von Amino-
sduren und Proteinen bei befallenen Ka-
kaobohnen erh6ht zudem die Gelier- und
Verdickungseigenschaften, so dass die
Friichte beispielsweise umweltschadliche
Acrylate in Kosmetikprodukten ersetzen
konnten. Dass der Kakaobaum als Reak-
tion auf die Mikroben-Attacke mehr se-
kundére Pflanzenstoffe mit antioxidativen
und antimikrobiellen Eigenschaften bildet,
kann wiederum der Stabilitdt und Halt-
barkeit von Cremes, Shampoos und dhn-
lichen Produkten zugutekommen.

Das vom Bundeswirtschaftsministe-
rium gefoérderten Projekt will nicht nur
befallene Kakaobohnen vor der Abfallton-
ne retten, sondern durch neue Verwer-
tungsmoglichkeiten auch die Lage der Ka-
kaobauern weltweit verbessern und zu-
gleich das Portfolio der Kosmetikindustrie
an nachhaltigen Inhaltsstoffen erweitern
- ein Win-Win-Win entlang der Wertschop-
fungskette. ]
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Die besten Kakao-
bohnen kommen in
die Schokolade. Doch
auch der Rest lasst
sich klug weiterver-
wenden.
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_ ¢ | Besser mit
i Kunststoft

: E Plastik ist vom Wertstoff zum
' LS Xl Mullproblem geworden. Doch weil

"@;‘3 _' ' es ohne Kunststoff auch nicht geht,
' : dreht die Forschung an vielen

Stellschrauben, um das Allround-
Material nachhaltiger zu machen.

Von Beate Strobel,
T Fotografie: Hilde Harshagen

Fasziniert vom Werk-
stoff Kunststoff und
seinen Moglichkeiten:
Andreas Keller, £
Fraunhofer IZFP. 3
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imon, sechs Jahre alt, muss sich entscheiden:
die Limonadendose oder der Joghurtbecher?
Die leere Wasserflasche, die Schokolinsen-
Schachtel oder die aufgerissene Chipstiite?
Allerlei Miill hat Birgit Faltermayr auf den Miinchner
Wissenschaftstagen am Stand des Fraunhofer-Instituts
fiir Verfahrenstechnik und Verpackung IVV vor sich auf-
gereiht, doch was davon gehort nun in den Gelben Sack
oder in die Wertstofftonne? Zégernd greift Simon zum Jo-
ghurtbecher und blickt fragend zu
der Wissenschaftlerin. »Volltrefferc,
lobt Faltermayr. Und zack - schon
ist der Becher im Gelben Sack ver-
schwunden. Ganz einfach, oder?

Wenn es um Kunststoff geht, ist
leider gar nichts mehr einfach. Dabei
basierte der Siegeszug des Werkstoffs
ab der Mitte des 20. Jahrhunderts
auf genau diesem Versprechen: Dass
das Material mit seinen schier gren-
zenlosen Moglichkeiten hinsichtlich
Form und Eigenschaft, mit seiner
Haltbarkeit, dem geringen Gewicht
und dem giinstigen Preis vieles ein-
facher, leichter und giinstiger ma-
chen wiirde. Uber Jahrzehnte sah
es auch so aus, als ware dieses Ver-
sprechen uneingeschrankt einlés-
bar: Die Welt wurde bunter, Produk-
te wurden preiswerter und sicherer, wirtschaftliche
Prozesse wurden effizienter. Die Produktion von Kunst-
stoffen wuchs seit den 1950er-Jahren durchschnittlich
um 8,4 Prozent pro Jahr, weltweit wurden inzwischen
mehr als acht Milliarden Tonnen Kunststoff hergestellt.

Was unbeachtet blieb, war die Frage, was mit dem
Material nach Ende des Gebrauchs passiert. Das »End of
Life«-Konzept, aber auch der Kohlenstoff-Fuflabdruck
fiir Kunststoffe und Verbundmaterialien wurden nicht
ausreichend mitgedacht, und das an vielen Stellen der
Wirtschaft. Die Folgen fiir die Umwelt sind verheerend:
Jede 20. Tonne Erdol flief3t inzwischen in die Kunststoff-
Produktion, 4,5 Prozent der globalen Treibhausgas-Emis-
sionen gehen auf ihre Rechnung. Und: Der einstige Wert-
stoff ist zum Wegwerfmaterial geworden. Seit dem Beginn
des Plastik-Booms haben sich gut fiinf Milliarden Tonnen
Plastikmiill in der Umwelt und in offenen Deponien an-
gesammelt.

Die Umweltversammlung der Vereinten Nationen will
die Plastikverschmutzung des Planeten mit einem inter-
nationalen Vertrag einddmmen, bis Ende 2024 soll dieser
ausgehandelt und rechtsverbindlich sein. Das Licht, das
die UN-Umweltorganisation UNEP nun ans Ende des Tun-

Seit dem Beginn
des Plastik-Booms
haben sich gut
funf Milliarden
Tonnen Plastik-
mull in der Umwelt
und in offenen
Deponien ange-
sammelt.

nels gestellt hat, verbreitet Hoffnung: Eine Reduktion der
globalen Plastikverschmutzung um mehr als 80 Prozent
bis 2040 sei moglich, hief? es in einer Mitte Mai verdffent-
lichten Studie. Aber wie?

»Die Kunststoffbranche befindet sich in einer grund-
legenden Transformation«, konstatiert Prof. Sebastian
Scholz, Leiter des Fraunhofer-Kunststoffzentrums Ober-
lausitz am Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU. Dieser
Wandel beschrankt sich nicht nur
auf die Industrie, sondern betrifft
jeden einzelnen Menschen. Denn
selbst wenn wir bei dem Wort Plas-
tik meist an Einwegprodukte und
Verpackungsmiill denken: Kunst-
stoffe sind viel mehr als das. Und
sie sind Uberall: in unserer Klei-
dung und in Kosmetik, in Autos,
Flugzeugen, Ziigen, in den Gehau-
sen elektrischer Gerdte und in Ge-
baduden. Selbst der tdglich wach-
sende Weltraumschrott besteht
zu einem GrofSteil aus Plastik, da
auch im Satelliten- und Raketen-
bau viele Kunststoffe zum Einsatz
kommen. »Es gilt, Techniken zu
entwickeln, mit deren Hilfe die
Produktion des Werkstoffs sowie
unser Umgang damit nachhaltiger gestaltet werdeng, be-
tont Scholz.

Eine wichtige Forschungsfrage dabei lautet: Inwiefern
lassen sich fossil basierte Kunststoffe ganz oder zumin-
dest teilweise ersetzen durch biobasierte Materialien, oh-
ne dass die gewtiinschten Eigenschaften verloren gehen?
Innerhalb des in der Lausitz beheimateten Netzwerks
LaNDER3 der Hochschule Zittau/Gorlitz forschen meh-
rere Fraunhofer-Institute zusammen mit zahlreichen
Unternehmen daran, die Glasfasern in synthetisch ver-
starkten Kunststoffen durch Naturfasern zu ersetzen, oh-
ne bei diesen naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK)
auf die Vorteile von glasfaserverstarkten Kunststoffen
(GFK) - hohe mechanische Festigkeit und Bestdndigkeit
sowie herausragendes Korrosionsverhalten bei niedrigen
Produktionskosten - verzichten zu miissen. Fiir die In-
nenverkleidung von Ziigen beispielsweise wurde soge-
nanntes Hechelwerg (ein Nebenprodukt der Hanf- oder
Flachsfaserproduktion) getestet, das kostengiinstig und
in ausreichender Menge verfiigbar ist. »Die NFK-Bauteile
konnen es hinsichtlich Eigenschaften wie Steifigkeit, Flief3-
eigenschaften und Brandfestigkeit durchaus mit GFK auf-
nehmeng, betont Sebastian Scholz. >
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Prof. Sebastian Scholz,
Fraunhofer IWU
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Sichere Verpackungen aus
nachwachsenden Rohstoffen:
Daran arbeitet Chemikerin
Dr. Cornelia Stramm vom
Fraunhofer IVV.

»Wer sich bei Obst
und GemuUse Uber
die Verpackung q
argert, muss auf
Importware ver-
zichten und statt-
dessen saisonal

und regional
produzierte Ware
kaufen .« ‘

Dr. Cornelia Stramm,
B Fraunhofer IVV

—



Damit die Lésung des einen Problems nicht zu einem
anderen fiihrt, sollte bei der Auswahl neuer Rohstoffe
fiir die Kunststoffe von morgen das Thema Nachhaltig-
keit gleich mitgedacht werden. Denn wenn Agrarpro-
dukte den grofien Kunststoffhunger allein in Deutsch-
land decken sollen, fallen diese als Nahrungsmittel weg.
Kunststoff oder Lebensmittel? Das darf nicht die Frage
sein. In dem Projekt EnviroPlast arbeiten die Forschen-
den des Fraunhofer-Kunststoffzentrums Oberlausitz des-
halb daran, faserhaltiges Restmaterial wie Stroh, Holz-
abfélle aus dem Sdgewerk oder andere Griinabfalle als
Fiillstoffe einzusetzen. »Wir experimentieren mit Mate-
rialien und spielen mit Prozessen,
um Kunststoffe zu entwickeln, die
zu mehr als 50 Prozent mit Rest-
stoffen gefiillt sinde, erkldrt Scholz.
»Das wiirde die Herstellungskosten
senken, die Nachhaltigkeit der Pro-
duktion erhéhen - und CO, fiir
viele Jahre binden, da diese Bau-
teile in der Regel jahrzehntelang
im Einsatz sind.«

Beim Fraunhofer-Institut fiir
Betriebsfestigkeit und Systemzu-
verldssigkeit LBF in Darmstadt
forscht Dr. Roland Klein in dem
Projekt DuroBast mit Partnern aus
Wirtschaft und Wissenschaft da-
ran, wie sich die Einsatzbereiche
von Bastfasern in NFK erweitern
lassen. »Bei NFK besteht die Gefahr,
dass diese sich etwa bei einer Be-
schddigung des Bauteils mit Feuchtigkeit aus der Umge-
bung vollsaugen. Dadurch kénnen sich nicht nur die me-
chanischen Eigenschaften verschlechtern, sogar
mikrobieller Befall drohte, erkldrt Klein. Um der Feuch-
teaufnahme entgegenzuwirken, fiillt das Forschungsteam
des Fraunhofer LBF in einer Art Vorbehandlung die Zwi-
schenrdume der Fasern mit einem biobasierten Kunst-
stoff. Erst im zweiten Schritt wird das verstarkende Ge-
webe von den Projektpartnern mit einer
Thermoplast-Schmelze verbunden und zu einem um-
formbaren Halbzeug verpresst. Erste Untersuchungen
haben ergeben, dass die Faservorbehandlung eine hohe-
re Steifigkeit bewirkt. »Die verbesserte mechanische Ei-
genschaft dieses NFK kann dazu beitragen, dass man
eventuell weniger Material benétigte, hofft Klein. Auch
das wiirde den 6kologischen Fuflabdruck verkleinern.

Besonders entscheidend ist die Materialfrage bei Kunst-
stoffprodukten, die nur kurzzeitig benutzt werden.
Dieser Hebel hitte eine enorme Kraft: Rund ein Drittel

Global verderben
immer noch viel
zu viele Erntepro-
dukte, bevor sie den
Handel erreichen —
ohne schutzende
Kunststoffver-
packung waren es
aber deutlich mehr.
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der hierzulande verwendeten Kunststoffmenge kommt
als Verpackung zum Einsatz. Plastik habe sich im Ver-
packungswesen durchgesetzt als das Material mit dem
besten Masse-Leistungs-Verhaltnis, erklart Prof. Jens-Pe-
ter Majschak, Leiter des Fraunhofer-Instituts Verfahrens-
technik und Verpackung IVV am Standort Dresden. Diese
eher saloppe Bezeichnung meint das Verhaltnis zwischen
der Masse an eingesetztem Verpackungsmaterial und dem
zu schiitzenden Gut. Kunststoffe und Kunststoffverbunde
mit teils exzellenten Barriere-Eigenschaften senken Ener-
gie- und Transportaufwand, ermdglichen hoch effiziente
Prozesse und machen durch die Vielzahl der Gestaltungs-
moglichkeiten sowohl Designer als
auch das Marketing gliicklich.

Kunststoffverpackungen seien
mehr als nur Hiillen, betont auch
Chemikerin Dr. Cornelia Stramm,
die am Fraunhofer IVV in Freising
die Abteilung Materialentwicklung
leitet. Global verderben viele Ernte-
produkte, bevor sie den Handel er-
reichen - ohne schiitzende Kunst-
stoffverpackung waren es aber
noch deutlich mehr. Selbst fiir die
viel gescholtene Gurke, die trotz
Naturverpackung noch in Folie ein-
geschweifit ist, hat Stramm ein gu-
tes Argument parat: Miisste das
Gemiise die Reise etwa aus Spa-
nien ohne Plastikmantel antreten,
wadre sie am Zielort bereits runzlig.
Eingepackt in Folie, bleibt sie fiinf
Mal langer frisch. »Wer sich bei Obst und Gemdise tiber
die Verpackung drgert, muss auf Importware verzichten
und stattdessen saisonal und regional produzierte Ware
kaufen«, empfiehlt Stramm.

Da sich das Umweltbewusstsein der Konsumentinnen
und Konsumenten verdndert, wenden sich immer mehr
Produzenten an das Fraunhofer IVV mit der Bitte, nach-
haltigeres Verpackungsmaterial zu entwickeln. Instituts-
leiter Jens-Peter Majschak sieht »eine riesige Explorations-
bewegung«in Richtung nachhaltiger Rohstoffe wie Laub,
Gras, Pilze oder Algen. Von Forschenden des Fraunhofer
UMSICHT etwa werden aktuell geschdaumte Verpackun-
gen entwickelt, die aus dem biobasierten Rohstoff Starke
bestehen und ab 2025 die aktuell {iblichen Varianten aus
Polystyrol, Polyethylen oder Polyurethan ersetzen sollen.
Im EU-Projekt GLOPACK haben 16 europédische Projekt-
partner (darunter das Fraunhofer IVV) Losungen entwi-
ckelt, wie sich Reste der Obst-, Mais- oder Weizenstrohver-
arbeitung in Schalen oder Folien aus Biopolymeren
verwandeln lassen, die nach Benutzung im Kompost >

15
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entsorgt werden kénnen. Und im Forschungsprojekt PLA-
4MAP wird an Méglichkeiten gefeilt, aus dem biobasier-
ten Kunststoff Polymilchsdure (PLA) eine Schale samt
Siegelfolie herzustellen, die dank einer Beschichtung et-
wa mit Proteinen oder Wachsen in der Lage ist, selbst
leicht verderbliche Lebensmittel wie Fleisch- und Milch-
produkte sowie Backwaren zu schiitzen.

Der Polymilchsdure kommt bei der Suche nach inno-
vativen Bio-Verpackungen eine Sonderrolle zu, glaubt
Dr.-Ing. Stephan Kabasci, der beim Fraunhofer UMSICHT
im Forschungsmanagement zustdndig ist fiir die strate-
gische Projektentwicklung im Bereich
Circular Economy. »PLA ist ein sehr

grofier Ferne. »Biologisch basierte Kunststoffe sind zu-
dem kein Freifahrtschein in Richtung nachhaltige Zu-
kunft«, ergdnzt Jens-Peter Majschak. Im Gegenteil:
»Aktuell wirken sie noch wie Sand im Getriebe der exis-
tierenden Recyclingketten.« Denn »biologisch basiert«
bedeutet nicht automatisch biologisch abbaubar. PLA
etwa gilt offiziell als kompostierbar - allerdings in den
Varianten, die als Verpackung auch hinreichend bestéan-
dig sind, nur unter ganz speziellen Temperatur-, Sauer-
stoff- und Feuchtigkeitsbedingungen. Im heimischen
Kompost werden diese nicht erreicht. Darin liegt eine

grofle Herausforderung, denn »eine

Verpackung, die leicht bioabbaubar ist,

fester Kunststoff, der aber zugleich bio- . konnte nach dem heutigen Stand der
logisch abbaubar ist«, erkldrt der Che- »AU S emnem Technik ihre Schutzfunktion gar nicht
mietechniker. »Hinzu kommt, dass er i erfiillen¢, erklart Majschak. In grofien
sehr flacheneffizient hergestellt werden |< | | O g famm Kompostieranlagen allerdings mindert

kann: Aus einem Kilogramm Zucker
lassen sich ungefahr 900 Gramm PLA
gewinnen.« Kabasci favorisiert die Her-
stellung des Zuckers aus Mais: »Aktu-
ell landet beispielsweise ein Grofsteil
des aus Maisstdrke gewonnenen Zu-
ckers als High Fructose Corn Sirup in
Softgetranken und anderen stark ge-
stifiten Lebensmitteln. Wiirde der
Zuckeranteil hierin weltweit gesenkt,
gdbe es nicht unerhebliche Kapazitaten
flir die Produktion von PLA.« Was nicht nur der Umwelt,
sondern auch den Konsumenten zugutekdme: Zu viel
Zucker gilt in mehrfacher Hinsicht als Gesundheitsrisiko.

Fiir die Industrie ist PLA interessant, weil es preisgiinstig
hergestellt werden kann. Der Bereich der Lebensmittel-
verpackungen ist extrem preissensibel, Differenzen im
Cent-Bereich entscheiden mitunter, ob sich die Indus-
trie fiir oder gegen einen Kunststoff entscheidet. »PLA
ist aktuell das Biopolymer, das in relevanter Menge und
gleichbleibender Qualitédt vorhanden ist«, erkldrt Corne-
lia Stramm vom Fraunhofer IVV. Als Verpackungsma-
terial bringt es durch seine Transparenz und mittleren
Barriere-Eigenschaften gute Voraussetzungen mit. Doch
solange der Einsatz der Industrie nicht wirtschaftlich ren-
tabel erscheint, rechnet sich auch die Abtrennung eines
gesonderten Recyclingstroms nicht. Das Fehlen echter Re-
cyclingmoglichkeiten schwécht wiederum aus Sicht der
Industrie das Nachhaltigkeitsargument. »Wir haben hier
ein klassisches Henne-Ei-Problemg, konstatiert Stramm.

Trotz vielversprechender Forschungsansatze im Be-
reich der biologisch basierten Kunststoffe liegt also das
Ziel, fossil hergestellte Plastikvarianten komplett durch
solche aus erneuerbaren Ressourcen zu ersetzen, noch in

Zucker lassen

sich ungefahr

900 Gramm
PLA gewinnen .«

Dr. Stephan Kabasci,
Fraunhofer UMSICHT

die langsame Zersetzung des Bio-Kunst-
stoffs die wirtschaftliche Rentabilitat:
Der iibliche Bioabfall verrottet deutlich
schneller.

Solange noch fossil basierte Kunst-
stoffe benotigt werden, braucht es wei-
tere Ansdtze, um die Nachhaltigkeit
zu erhohen. In dem Whitepaper »From
#plasticfree to future-proof plastics«
haben sich Forschende des Fraunhofer
UMSICHT und der niederldndischen
Forschungsorganisation TNO mit der Frage auseinander-
gesetzt, wie eine neue Balance zwischen Plastikreduk-
tion und einem nachhaltigen Umgang mit recycling-
fihigem Kunststoff aussehen konnte. Uber vier
Strategiewege konnte demnach die aktuell vorwiegend
lineare Kunststoffwirtschaft in eine moglichst vollstan-
dige Kreislaufwirtschaft tiberfithrt werden. Ziel ist, nicht
nur den Verbrauch von erddlbasierten Kunststoffen welt-
weit zu verringern (»Narrowing The Loop«), sondern de-
ren Herstellung kiinftig energieeffizienter und 6kologisch
vertrdglicher zu gestalten (»Operating The Loop«). Um
den Kreislauf zu verlangsamen (»Slowing The Loop«),
miissen neue Wege gefunden werden, mit denen sich die
Nutzungsdauer von Kunststoffprodukten verlangern lasst.
Eine moglichst komplette Schliefung des Kreislaufs (»Clo-
sing The Loop«) setzt auf die Idee, Kunststoffe idealer-
weise zu 100 Prozent zu sammeln, zu sortieren und mog-
lichst hochwertig zu rezyklieren.

Kunststoffe langer nutzen: Elke Metzsch-Zilligen, Lei-
terin der Abteilung Additivierung und Dauerhaftigkeit
am Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Sys-
temzuverlassigkeit LBF in Darmstadt, forscht daran, mit
welchen Additiven die Stabilitdt eines Kunststoffs ver- »




Kluger trennen

Der Konsument kann zu Hause
dazu beitragen, die Quoten des
stofflichen Recyclings von

Kunststoff und Co. zu erhdhen.

Was sind Wertstoffe? Verpackungen aus
Kunststoff, WeiBblech und Aluminium
sowie Verbundverpackungen (z. B. Tetra-
paks) Sie sollen nicht mit dem Restmll
éntsorgt werden sondern so, dass ein .
s&‘bfﬂléhes Recycling moglich ist. In deF=s-
Reg&_erfolgt dies Uber den Gelben Sacﬁ‘n-
die Gelbe Tonne oder spezielle Wertstoff—
-"eonnen bzw. -container. 4
Der Griine Punkt hat ausgedient. Die
Regelung, dass im Gelben Sack oder in der
Gelben Tonne nur Verpackungen mit dem
Grlnen Punkt entsorgt werden dirfen, ist
Uberholt. Seit 2009 gehdren hier alle Ver-
packungen aus Plastik, Metall und Ver-
bundstoffen rein. In die Gelbe Wertstoff-
tonne darf sogar alles aus Kunststoff und
Metall, nicht nur Verpackungen.
Ausnahme: Elektrogerate.

‘Heimarbeit: Um der Sortieranlage den Job
zu erleichtern, die Verpackungen zu Hause
bereits so weit auseinanderbauen, wie es
moglich und zumutbar ist: Papier- oder
Plastikbanderolen entfernen, Aluminium-
'Dleckel von Plastikbechern trennen,

Hartplastikdeckel von PET-Flaschen oder
Tetrapaks schrauben. Bei Kase- oder Wurst-
verpackungen oder Obstschalen aus Kunst-
stoff ebenfalls den Deckel ganz |6sen und
getrennt entsorgen.

Lieber locker: Verpackungen nicht inein-
ander stapeln, da die Sortieranlage sonst
nur die duBerste Kunststoffart erkennt.
Ebenso keinen Kunststoff oder andere
Wertstoffe in geleerte Konservendosen
stopfen und so entsorgen.

Saubere Sache? Lebensmittelreste aus den
f ] ', ; Verpackungen entfernen (»l6ffelrein«). Ein
ik ngt AERE gl Ing. 1 tatsachliches Ausspiilen oder gar Reinigen

'- aphan Kabasci vom ) | S e
\, raunhofer UMSICHT fahndet mit Warmwasser und Spulmittel ist nicht

’ nachsm’nvllelnsetzbaren i B notwendig.




Fraunhofer-Magazin 3 | 23

18

langert werden kann. »Hitze, Feuchtigkeit, UV-Strahlen
- all das schddigt das Material und mindert gewtiinschte
Eigenschaften, erkldrt sie. Erst der Einsatz von Additiven
beschert dem Kunststoff die benétigte Langlebigkeit etwa
fiir den Einsatz in der Elektro- und Automobilindustrie.
Im Exzellenzcluster Circular Plastics Economy (CCPE) ha-
ben sich sechs Fraunhofer-Institute (darunter das Fraun-
hofer LBF) zusammengeschlossen, um gemeinsam mit
Wirtschaftspartnern der zirkuldren Kunststoffwirtschaft
den Weg zu ebnen. Ein Cluster-Baustein beschaftigt sich
damit, das Alterungs- und Ab-
bauverhalten von Kunststoffen
wie PLA besser verstehen und
kontrollieren zu kdnnen. Die Ent-
wicklung geeigneter und idealer-
weise bio-basierter Additive, die
eine langfristige Nutzung und
anschliefiend ein werkstoffliches
Recycling oder aber eine kontrol-
lierte biologische Abbaubarkeit
ermoglichen, ist ebenfalls Auf-
gabe des CCPE. »Die Forschungs-
ergebnisse sind hier sehr ermu-
tigendy, erklart Metzsch-Zilligen.

Auch bei der Wiederaufberei-
tung von Rezyklaten spielen Ad-
ditive eine wichtige Rolle - etwa,
um gewiinschte Werkstoff-Eigen-
schaften wieder aufzufrischen
oder um Verunreinigungen besser
im Gemisch zu verteilen und dadurch unschéne Ober-
flacheneffekte zu verhindern. Oder aber, um den oft un-
angenehmen Geruch benutzter Materialien wieder los-
zuwerden: Wer schon einmal in den Gelben Sack
hineingeschnuppert hat, weif, wovon die Rede ist. Im
Rahmen des CCPE wurde eine Moglichkeit entwickelt,
um mittels Sandwichspritzguss das riechende Altmate-
rial mit einer Haut aus geruchsneutralem Neuwarema-
terial zu umhiillen. Spezielle Additive in der Schutzhaut
verhindern, dass der Geruch aus dem Kern langfristig
freigesetzt wird. Einer Wiedernutzung des recycelten
Kunststoffs auch in Innenraumen steht damit nichts mehr
im Weg.

Dass nicht nur Kunststoffe selbst, sondern auch Ad-
ditive nachhaltiger werden kdnnen, belegen die Projekte
SusFireX und Bio-Flammschutz am Fraunhofer LBF: Hier
haben die Forschenden biobasierte Flammschutzmittel
ausgehend von Plattformchemikalien aus Bioraffinerien
beziehungsweise auf der Basis von Cellulose (etwa Rest-
stromen aus dem Papierrecycling) entwickelt. Mit deren
Hilfe werden die leicht entflammbaren Kunststoffe nach-
haltiger und sicherer. Bislang setzt die Industrie hierfiir

53 Prozent der
gesammelten Kunst-
stoffabfalle wurden
2019 zur Strom- und
Warmeerzeugung

eingesetzt.
46 Prozent gingen
in die werkstoffliche
Verwertung, sprich
Recycling.

auf halogen- oder phosphorhaltige Additive, die zumeist
aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden. »Die von uns
entwickelten Flammschutzmittel lassen sich gut in kon-
ventionelle wie biobasierte Kunststoffe einbringenc, be-
tont Roland Klein. Was ihn noch mehr freut: »Bei bestimm-
ten Kombinationen aus biobasierten und konventionellen
Flammschutzmitteln erreicht man bereits bei sehr gerin-
gen Konzentrationen vielversprechende Ergebnisse. Das
verkleinert nicht nur den 6kologischen Fufiabdruck, son-
dern verbessert auch die mechanischen Eigenschaften
des Kunststoffs.«

Doch selbst das langlebigste
Produkt erreicht eines Tages das
sogenannte »End of Life«-Stadium
und wird zu Mill. Was soll nun
mit dem energetisch meist auf-
wendig hergestellten und verar-
beiteten Kunststoff geschehen?
Laut Umweltbundesamt wurde
2019 gut die Halfte (53 Prozent)
der gesammelten Kunststoffab-
fdlle energetisch verwertet, also
in Miillheizkraftwerken verbrannt
und zur Strom- und Warmeerzeu-
gung eingesetzt. 46 Prozent gingen
in die werkstoffliche Verwertung
mit dem Ziel, das Altplastik in
Material fiir die Kunststoffpro-
duktion zu verwandeln (Recyc-
ling). Lediglich ein Prozent des
Plastikmdiills wird aktuell rohstofflich verwertet, also
wieder in Grundstoffe wie Ol und Gase aufgespalten -
eine energetisch noch zu aufwendige und dadurch wirt-
schaftlich unrentable Prozedur.

Oberste Prioritat in der im Kreislaufwirtschaftsgesetz
festgeschriebenen Abfallhierarchie hat die Strategie der
Abfallvermeidung etwa durch Verzicht oder Wiederver-
wendung von Kunststoffprodukten oder -verpackungen.
Danach folgen aber bereits jene Ansétze, die zur Opti-
mierung einer echten Kreislaufwirtschaft beitragen. Der
Grundgedanke ist einfach: Je ldnger ein Kunststoff im
Kreis gehalten werden kann, desto weniger neuer Kunst-
stoff muss produziert werden. »Hierzu muss allerdings die
gesamte Prozesskette betrachtet werdeng, erklart Susan-
ne Kroll, Gruppenleiterin Hochleistungsverbunde und
Kreislaufwirtschaft am Fraunhofer-Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Umformtechnik IWU.

Kroll ist unter anderem Koordinatorin des 2022 ge-
griindeten Innovationsclusters Circular Saxony, dessen
Ziel die Vernetzung der Akteure und Akteurinnen aus
Politik, Wissenschaft sowie Industrie ist, um gemein- »
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»Im Projekt RE-USE
wollen wir einen
sortenreinen Kunst-
stoff mit einer Schicht
etwa aus Silizium-
oder Aluminiumoxid
versehen, die als
Diffusionsbarriere
dient.«

Dr. Benedikt Hauer,
- Fraunhofer IPM

marter Qualitatskontrolle
ecyclingquote steigern:
n arbeiten Friederike
und Dr. Benedikt Hauer
nhofer IPM) im
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»Grundidee war
die Entwicklung
einer Fahrzeug-
plattform als
Basis fUr leicht
zu wechselnde
Aufbauten .«

Dr.-Ing. Martin Kausch,
Fraunhofer IWU

Fliegender Wechsel:
Dr.-Ing. Martin Kausch, -
Fraunhofer IWU, will im
Projekt KOSEL die
Mehrfachnutzung von
Fahrzeugplattformen
ermdoglichen.



sam die Produktions- und Verwertungskreisldufe nach-
haltig zu gestalten und so die Kreislaufwirtschaft von der
Theorie in die Praxis zu iiberfiihren. »Bereits die Ferti-
gungsprozesse miissen an den Kreislaufgedanken ange-
passt werdeng, betont Kroll - etwa, indem Hybridstruk-
turen, die aus unterschiedlichen Kunststoffen oder
Materialkompositionen bestehen, so aufgebaut werden,
dass sie nach dem Gebrauch leicht voneinander zu tren-
nen sind und dadurch nicht in der energetischen Ver-
wertung landen. Auch an eine Demontage sollte gedacht
werden, indem etwa l6sbare Klebeverbindungen genutzt
werden. »Design for Re-Use, Repair und Recycling« nennt
Kroll diesen Ansatz.

Die Wiedernutzung frithzeitig im
Blick haben: Im Projekt RE-USE arbei-
ten vier Fraunhofer-Institute bereits
daran, Lebensmittel- und Medizinver-
packungen so herzustellen, dass ein
spdteres Recycling erleichtert wird.
»Viele dieser Verpackungen bestehen
aus Kunststoffverbundmaterialien, die
eine gute Barrierewirkung garantieren,
also Lebensmittel gut schiitzen. Leider
lassen sich solche Materialkombina-
tionen aber nicht mehr in sortenreine
Polymere zerlegen, was fiir das Recy-
cling notig ware, erklart Projektleiter
Dr. Benedikt Hauer vom Fraunhofer-
Institut fiir Physikalische Messtechnik
IPM. »Im Projekt RE-USE wollen wir
stattdessen einen sortenreinen Kunst-
stoff - gerne aus Recyclingmaterial - mit einer Schicht
etwa aus Silizium- oder Aluminiumoxid versehen, die
als Diffusionsbarriere dient.« Diese Schicht misst nur we-
nige Nanometer, betont Friederike Miinch, Maschinen-
bauingenieurin und wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Fraunhofer IPM: »Das ist zehntausend Mal diinner als ein
menschliches Haar und hat den Vorteil, dass der Kunst-
stoff wie ein Monomaterial recycelt werden kann, da die
Verunreinigung durch die Barriereschicht lediglich im
Promillebereich oder noch niedriger liegt.«

Damit gewdhrleistet ist, dass die »Superbarriere« zwar
ultradiinn, aber doch iiberall ausreichend vorhanden ist,
entwickelt das Team am Fraunhofer IPM einen optischen
Sensor, der diese Schicht detektiert und so die Qualitéts-
kontrolle in der Produktion tibernehmen kann. »Per In-
frarot-Reflektometrie ldsst sich nicht nur erkennen, wel-
ches Material aufgetragen wurde, sondern auch, wie dick
die Schicht ist«, erldutert Physiker Hauer. »Die Heraus-
forderung ist nun, diese Technologie so zu skalieren, dass
sie auch im Grofimafistab robust, schnell und giinstig
eingesetzt werden kanng, erganzt Miinch. Sobald das ge-

»Design for Re-Use,
Repair und
Recycling: Bereits
die Fertigungs-
prozesse mussen
an den Kreislauf-
gedanken ange-
passt werden .«

Susanne Kroll, Fraunhofer IWU
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lungen ist, sieht Projektleiter Hauer ein breites Anwen-
dungsfeld fiir das Messprinzip - etwa in der Herstellung
von Verpackungsfolien und Lebensmittelbehéltern, aber
auch von Blisterverpackungen in der Pharmaindustrie.
Dariiber hinaus werden Diinnschichten, insbesondere
aus Siliziumoxid, vielfach zur Optimierung von Ober-
flacheneigenschaften genutzt. Auch hier kann das neue
Messprinzip zur produktionsbegleitenden Qualitdtskon-
trolle eingesetzt werden.

Mit dem Projekt KOSEL hat das Fraunhofer IWU das
Prinzip »Design for Recycling« fiir die Autoproduktion
durchexerziert. »Grundidee war die Entwicklung einer
Fahrzeugplattform als Basis fiir leicht
zu wechselnde Aufbauten, erkldrt Dr.-
Ing. Martin Kausch, Abteilungsleiter
fiir Systeme und Technologie fiir tex-
tile Strukturen. »Bei Flugzeugen, Ziigen
oder Strafienbahnen ist das ldngst
Standard, da werden beispielsweise
Passagier- zu Frachtflugzeugen um-
gebaut.« Entstanden ist bei KOSEL ein
kreislaufgerechter Open-Source-Bau-
kasten fiir eine E-Fahrzeug-Plattform,
der aus besonders langlebigen Kunst-
stoffkomponenten besteht. Die Haupt-
module Vorderwagen, Batteriekasten
und Hinterwagen sind iiber feste
Schnittstellen miteinander verbunden,
sodass der Austausch einzelner Bau-
teile oder kompletter Fahrzeugbestand-
teile schnell realisierbar wird.

»Ansdtze wie KOSEL betreffen das Fahrzeug von mor-
geng, betont Susanne Kroll. Wie aber konnte eine kurz-
fristige Losung aussehen? In dem Projekt Dig-CirclE, an
dem das Fraunhofer IWU beteiligt ist, werden Hochleis-
tungs-Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) etwa aus der
Automobilindustrie und Luftfahrt mittels Digitalisierung
und Automatisierung analysiert, bewertet und - je nach
Zustand - dem Re-Use, der Reparatur oder dem Recycling
zugefiihrt. Hinzu kommt die Entwicklung effizienter Re-
paratur- und Recyclingprozesse, um eine erneute Nutzung
auch wirtschaftlich interessanter zu machen. »Aktuellg,
so Kroll, »sind Rezyklate oft deutlich teurer als neues Ma-
terial.« Die Kosten lassen sich aber beispielsweise senken
durch den Einsatz eines KI-gestiitzten Diagnostiksystems
zur automatischen Analyse der Strukturen sowie zur
Steuerung von Folgeprozessen wie dem Recycling.

Kinstliche Intelligenz als Gamechanger im Recyclingpro-
zess: Daran arbeitet der sogenannte KI-Hub Kunststoff-
verpackungen, bestehend aus den Innovationslaboren
KIOptiPack und K3I-Cycling, in dem 51 Partner aus »
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Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft kooperieren.
Wihrend das Team von KIOptiPack KI-gestiitzte Werk-
zeuge fiir ein nachhaltiges Produktdesign sowie eine
qualitativ hochwertige Produktion von Kunststoffver-
packungen mit hohem Recyclinganteil entwickelt, setzt
sich K3I-Cycling mit der Optimierung des werkstofflichen
Recyclings der Verpackungen auseinander.

Im Zentrum steht bei K3I-Cycling das Sortieren des
Abfallstroms: Wie griindlich und korrekt erfolgt die Tren-
nung diverser Kunststoffe, sodass diese moglichst sor-
tenrein der Wiederverwendung zugefiihrt werden kon-
nen? Grofle Sortierwerke arbeiten inzwischen mit
Nahinfrarot-(NIR)-Hyperspektralkameras. »Kunststoffe
unterscheiden sich in der Art und Weise, wie sie Licht
absorbieren und streuen, erklart Andreas Keller, Wis-
senschaftler am Fraunhofer-Institut
fiir zerstérungsfreie Priifverfahren
IZFP. »Das ist so etwas wie der Finger-
abdruck einer Kunststoffart, den NIR-
Hyperspektralkameras innerhalb von
Millisekunden identifizieren kénnen.«
Die NIR-Sensoren sind allerdings nicht
fiir alle Sortieraufgaben gleich gut ge-
eignet. Vor allem schwarze Kunststof-
fe fordern die Sortieranlagen heraus.
Um dieses Problem zu l6sen, sollen in

»Kunststoffe
unterscheiden
sich in der Art
und Weise, wie
sie Licht absor-

»Design for Recycling« so zu unterstiitzen, dass die viel-
faltigen - und teils miteinander konkurrierenden - An-
forderungen in kreislauffahigen Prozessen und Produk-
ten in Einklang gebracht werden kénnen. Das Fraunhofer
IVV koordiniert hier den Teil Verpackung: Wie gelingt es,
den Rezyklatanteil in neuen Verpackungen so zu steigern,
dass Eigenschaften wie Produktschutz, Optik und ande-
re sensorische Merkmale, eine effiziente Verarbeitung,
rationeller Gebrauch und sichere Entsorgung in ein Re-
cyclingsystem wirtschaftlich sinnvoll gelingen? Die dafiir
benoétigten Daten durchgdngig verfiigbar zu machen und
entlang der Wertschdpfungskette sinnvoll nutzen zu koén-
nen, ist eine enorme Herausforderung. Hier soll die KI
helfen - ob bei der Materialcharakterisierung, der Ma-
schinenparametrierung oder der Unterstiitzung der Men-
schen iiber Assistenzsysteme.

Zu einem spateren Zeitpunkt, so
Keller, sollen die beiden Innovations-
labore KIOptiPack und K3I-Cycling
ihre Ansdtze kombinieren und tiber
den ANT eine Riickkopplung zwischen
Herstellung und Recycling ermogli-
chen. Die in K3I-Cycling gewonnenen
Informationen kénnen dann genutzt
werden, um das Design und die Her-
stellung von Produkten zu verbessern.

K3I-Cycling daher auch zusdtzliche b | eren un d Diese lassen sich so besser recyceln und
Sensoriken wie die am Fraunhofer fiihren somit zu héherwertigen Rezy-
IZFP entwickelte High-Speed-Thermo- S‘t reyen.« klaten; es entsteht ein selbstoptimie-

grafie mit NIR-Kameras zusammen
genutzt werden.

Basierend auf derlei kunststoff-
spezifischen Daten wird bei K31-Cy-
cling ein sogenannter Artificial Neural
Twin (ANT) entwickelt - »eine Art Digitaler Zwilling des
Kunststoffs, {iber den ein neuronales Netz gelegt wird,
das in der Lage ist, die eingespeicherten Daten zu ver-
arbeiten, zu verwalten und daraus neue Bewertungsme-
thoden zu entwickeln, so Keller. Um die Stoffstrome in
der Sortieranlage extrem schnell und effektiv zu trennen,
konnen viele unterschiedliche Faktoren eine Rolle spie-
len - etwa die Jahreszeit (im Friihling beispielsweise fal-
len viele Pflanztopfe aus einem bestimmten Kunststoff
an) oder das Stadtviertel, aus dem ein Miillwagen kommt.
»Die Zusammensetzung des Miills in einer Fufiganger-
zone mit Fast-Food-Ketten ist beispielsweise eine ande-
re als beim Hausmiill«, erldutert Keller. Dank ANT weif3
die Sortieranlage friithzeitig, worauf diesmal besonders
zu achten ist.

KIOptipack hingegen verfolgt das Ziel, iiber Material-
auswahl oder Rezyklateinsatz, Produktdesign, Herstel-
lung, Nutzung und Abgabe in den Recyclingskreislauf ein

Andreas Keller,
Fraunhofer IZFP

rendes System. Entwicklungen wie
diese hatten das Potenzial, deutlich
mehr Kunststoffe als heute durch ef-
fektives Sortieren und Recyceln im
Kreislauf zu halten. »Ein Einsatz der
in K3I-Cycling entwickelten Sortierung in ganz Deutsch-
land kénnte rund 500 000 Tonnen CO,-Aquivalente pro
Jahr einsparenc, prognostiziert Keller.

Eine Branche im Wandel: Kunststoff sei sehr viel mehr als
nur der Miill von morgen, betont Prof. Sebastian Scholz
vom Kunststoffzentrum Oberlausitz. Nachhaltig produ-
ziert und klug im Kreislauf gehalten, konne Kunststoff
sogar entscheidend dazu beitragen, dass die Klimawende
gelingt: Anders als etwa Stahl oder Zement kann Kunst-
stoff auch aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
und recycelt werden. Sein geringes Gewicht senkt die
Umweltbelastung durch Transport, seine Widerstands-
fahigkeit und Stabilitat ermdoglicht lange Nutzungszeiten.
»Nicht das Material an sich ist problematisch, sondern
unser Umgang damit«, konstatiert Scholz. »Und es ist
hoch spannend, den Wandel im Umgang mit Kunststoff
wissenschaftlich mitzugestalten.« ]
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Was ist was? Nachhaltige
Kunststoffe im Uberblick

Bioabbaubarer Kunststoff. Ein biologi-
scher Abbau von Kunststoff findet statt,
wenn das organische Material des Kunst-
stoffs als Nahrstoffquelle fir Organismen
genutzt wird. Bioabbaubare Kunststoffe
kénnen auf nachwachsenden Rohstoffen
(z. B. Starke) oder auf nicht-nachwachsen-
den / fossilen Rohstoffen basieren (z.B.
Erdol), die in chemischen oder biotechno-
logischen Prozessen verarbeitet wurden.

Biobasierter Kunststoff. Basiert vollstan-
dig oder teilweise auf Biomasse (= nach-
wachsende Rohstoffe). Der Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen kann die
Nachhaltigkeit des Kunststoffs erhéhen.

Biokunststoff. Kunststoff, der entweder
bioabbaubar oder biobasiert oder beides
zugleich ist.

Kompostierbarer Kunststoff. Ist unter be-
stimmten Bedingungen und im Zeitrahmen
eines Kompostierzyklus biologisch abbau-
bar. Bioabbaubare Kunststoffe sind nicht
zwingend auch kompostierbare Kunststof-
fe, wahrend umgekehrt kompostierbare
Kunststoffe immer auch biologisch abbau-
bar sind.

KlGger sortieren: Andreas
Keller vom Fraunhofer IZFP
will mithilfe von Kl die

Recyclingquote optimieren.

Quelle: www.umsicht.fraunhofer.de,
Glossar »Nachhaltige Kunststoffe«
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Kunststoft b
in Zahlen

Segen und Fluch zugleich: Plastik hat die Welt erobert —
mit teils gravierenden Folgen fir Klima, Mensch und Natur.

N _
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* jahrlich freigesetzte Durchschnittsmenge pro Person (zuséatzlich zu sekundarem
Mikroplastik durch Verwitterung und Fragmentierung von Makroplastik in der Umwelt)

Leo Hendrik Baekeland
1905 entwickelt mit Bakelit den ersten
vollsynthetischen Kunststoff.

Charles Goodyear macht aus Natur-
kautschuk ein formbares Gummi.

Kunststoff hergestellt.
Rohstoff der Kunststoffindustrie.

Der Chemiker Ernst Richard Escales
Weltweit werden 2 Mio. Tonnen

pragt den Begriff »Kunststoffe«.
Rohdl wird zum wichtigsten

1839

Der Augsburger Benediktinerménch
Wolfgang Seidel entwickelt »Kunsthorn«
(Kasein) auf der Basis von Milcheiweif3.

1911
1950

1960

1531

T Nur 60,5 %" werden recycelt

* stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen in Deutschland, 2020.
Aluminium hingegen wird zu 95,7 % recycelt, Papier/Pappe zu 88,1 %.

Quelle: GVM Gesellschaft fur Vermarktungsforschung
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150 Mio. Tonnen
© Plastik in unseren
Ozeanen

@ Die groBten Plastikkonzentrationen sammeln
sich in fiinf groBen Miillstrudeln im Pazifik,
Atlantik und dem Indischen Ozean.

©

Der »Great Pacific Garbage Patch« ist fast flinfmal
so groB3 wie Deutschland. Etwa 70 Prozent des

Plastikmlls in den Weltmeeren liegen allerdings laut
Umweltbundesamt unterhalb der Wasseroberflache.

Wir essen 5 Gramm
Mikroplastik pro Woche

Laut einer Studie des WWF nimmt der Durchschnitts-
Weltblrger mit dem Essen, dem Leitungswasser oder auch
Uber die Luft 5 Gramm Mikroplastik pro Woche zu sich.

Das entspricht in etwa dem Gewicht einer Kreditkarte.

Quelle: WWF
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Seit der Erfindung von Kunststoff in den 1950er-Jahren wurden §
\ weltweit bis 2015 rund 8,3 Milliarden Tonnen Plastik produziert. %
\ Diese Menge entspricht der Masse von 1 Milliarde Elefanten. G
Quelle: Universitat Georgia
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Prof. Maik Feldmann,

Geschaftsfeldleiter Polymeranwendungen,
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von
Werkstoffen und Systemen IMWS

m »Signifikanter Trend
= &0

nin zu biobasierten
o N 4 Kunststoffen.«

1 Was fasziniert Sie personlich am
Werkstoff Kunststoff?
Die Vielfalt. Einerseits ist es ein Werkstoff, der uns das
tdgliche Leben erleichtert, oft mehr, als uns bewusst
ist. Andererseits werden Kunststoffe in Bereichen ein-
gesetzt, die in metallischer Bauweise nicht so effizient
zu realisieren wadren. So wiegt zum Beispiel ein auf
Kunststoff basierender Drucktank fiir Wasserstoff bei
gleicher Speichermenge nur etwa ein Viertel so viel wie
ein Druckbehalter aus Metall.

2 Welcher Trend im Zusammenhang mit
Kunststoff und Nachhaltigkeit stimmt Sie optimistisch?
Zwei Statistiken stimmen mich besonders zuversicht-
lich. Die Statistik zum Bio-Kunststoffmarkt der Euro-
pean Bioplastics e.V. zeigt einen signifikanten Trend
hin zu biobasierten Kunststoffen. Und die Zahlen zum
werkstofflichen Recycling des Umweltbundesamtes be-
legen ebenso ein Wachstum, woraus sich in beiden Fal-
len auch fiir uns spannende Forschungsfragestellungen
ergeben. Die weltweite Abfallproblematik, steigende
Umweltauflagen, aber auch das zunehmende Umwelt-
bewusstsein der Verbraucher werden diesen Trend in
Zukunft sicherlich noch starken.

3 Was macht Ihrer Meinung nach einen
»guten« Kunststoff aus?

Ein guter Kunststoff ist der, der ideal zur jeweiligen
Verarbeitungs- und Gebrauchsanforderung passt und
die Langlebigkeit des Produkts bei moglichst geringem
CO,-FufBabdruck sicherstellt. Der Werkstoff sollte ent-
sprechend seinen Eigenschaften synergetisch mit dem
Design und dem Verarbeitungsverfahren gewahlt wer-
den. Die Rohstoffauswahl spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle. Idealerweise kommen hier Rest- oder Abfallstoffe
zum Einsatz. u

3 x 3 Fragen: Ku nststoft

Dr. André Lehmann,
Abteilungsleiter Fasertechnologie,
Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Polymerforschung IAP

»Es geht darum, den
Kunststoffkreislauf

=,
,‘L energieeffizient und

mit moglichst
geringen Verlusten
aufrechtzuerhalten .«

- 1 Was fasziniert Sie personlich am
Werkstoff Kunststoff?

Mich fasziniert einerseits die stoffliche Vielfalt, die
Kunststoffe mit sich bringen, und andererseits, dass
sich unendlich viele Formen realisieren lassen. Dies
spiegelt sich in unterschiedlichsten Verarbeitungstech-
nologien und Anwendungen wider. So gibt es nicht DEN
Kunststoff, sondern eine grof3e Auswahl, die jeweils
maflgeschneidert fiir spezifische Anwendungen ist.

2 Welcher Trend im Zusammenhang mit
Kunststoff und Nachhaltigkeit stimmt Sie optimistisch?
Mich stimmt optimistisch, dass etwa in der Textilindus-
trie bereits jetzt eine Reihe stofflicher Zyklen etabliert
ist, wodurch der Marktanteil an Fasern basierend auf
recycelten Ausgangstoffen stetig zunimmt. Dabei do-
miniert PET diese Route mit jahrlich 15 Prozent, was ca.
neun Millionen Tonnen entspricht. Aber auch recycelte
Baumwolltextilien konnen zu cellulosischen Spinnfa-
sern fiir neue Textilien umgewandelt werden. Der Fort-
schritt der Forschung auf dem Gebiet des chemischen
Recyclings wird den Ubergang von linearen zu zirkuld-
ren Wertstoffsystemen zudem weiter vorantreiben.

3 Was macht Ihrer Meinung nach einen
»guten« Kunststoff aus?
»Renewable Carbon« ist hier ein wichtiges Schlagwort.
Dabei geht es darum, den Kunststoffkreislauf energie-
effizient und mit moglichst geringen Verlusten auf-
rechtzuerhalten. Ein guter Kunststoff sollte also kreis-
lauffdhig sein. Funktion und Qualitdt sollten dabei er-
halten bleiben. Das ist eine grofie Herausforderung, der
wir uns am Fraunhofer IAP gemeinsam mit Partnern
aus der Industrie stellen. ]

Fotos: S.Bethke, Fraunhofer IAP/Manuela Zydor, Fraunhofer IFAM, Hilde Harshagen



Faszination Kunststoff: ein Material mit unzahligen Moglichkeiten,
aber auch vielen Herausforderungen.

»In ihren jeweiligen
Wirkungsfeldern
vollbringen Kunststoffe
kleine und grof3e
Wunder .«

Dr. Katharina Koschek
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Dr. Katharina Koschek,

Abteilungsleiterin Polymere Werkstoffe und Bauweisen,
Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik

und Angewandte Materialforschung IFAM

I 1 Was fasziniert Sie personlich am
Werkstoff Kunststoff?

Kunststoffe sind so vielfdltig wie ihre Einsatzmdglich-
keiten und aus unserem Alltag nicht mehr wegzuden-
ken. Die strukturellen und mikroskopischen Unter-
schiede sind teilweise marginal, die Auswirkung auf
das resultierende Material aber kénnen immens sein.
Bei aller Faszination sehe ich natiirlich auch die mit
den Kunststoffen einhergehenden enormen Umwelt-
probleme. Mit neuen Werkstoffentwicklungen, dem
Verstdandnis von Struktur und Eigenschaften kdnnen
wir diesen begegnen und funktionierende Kunststoff-
kreislaufe aufbauen.

2 Welcher Trend im Zusammenhang mit
Kunststoff und Nachhaltigkeit stimmt Sie optimistisch?
Deutschland hatte neben vier weiteren europdischen
Landern im Jahr 2020 eine Recyclingrate von iiber 40
Prozent. Das stimmt mich positiv, wenn ich an ein Zu-
kunftsszenario der Kunststoffindustrie denke, in dem
keine zusdtzlichen fossilen Ressourcen in den Kreislauf
gelangen, sondern ein weitgehend vollstandig auf er-
neuerbarem Kohlenstoff basierter Kreislauf existiert.
In der Perspektive muss es hier weitere technologische
Fortschritte geben, um zum Beispiel die Recyclingquo-
te von Kunststoffgemischen zu erhéhen.

3 Was macht Ihrer Meinung nach einen
»guten« Kunststoff aus?
Ich halte die meisten Kunststoffe an sich fiir »gute, ich
sehe aber unseren schnelllebigen Umgang mit ihnen
kritisch. Wir erkennen die Wertigkeit von Kunststoffen
nicht an und vergessen haufig, dass sie nicht nur lang-
lebig sind, sondern in ihren jeweiligen Wirkungsfel-
dern kleine und groe Wunder vollbringen. Eine Ande-
rung unseres Verhaltens zum bewussten Umgang und
Einsatz in Kombination mit einem kreislaufgerechten
Design dieses Werk- und Wertstoffs wird aus »guten«
»ausgezeichnete« Kunststoffe machen. ]

zurlick zu Seite 1
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Interview

noch mehr TS
Forschungl«

Klima, Trockenheit, Naturstinden:

Probleme hat Steffi Le lic
Im Interview pladiert ¢ sumwelt-

ministerin flr echte Te ieoffenheit.
L Und verrat, wie sie pri Nig

r - Plastik auskommt.

Interview: Josef Oskar Seitz

Ministerin Steffi Lemke, 55, Ha
und Chefin der mehr als 1200 B
tigten im Bundesministerium
welt, Naturschutz, nukleare
und Verbraucherschutz in der
StresemannstraBe, Berli




=
=)
)
>
<
v
A
4]
c
o
@
c
©
\C
3]
g
&
o
2
o
[V

Wieder Sommer, wieder neue Rekorde:
Schon im Mai 44 Grad in Spanien, schon im Juni
Trockenheit in Deutschland. Frau Lemke, wie sieht
fur Sie die Stadt von morgen aus, in der das Leben
lebenswert bleibt?
Die Stadt der Zukunft sollte am besten eine Schwamm-
stadt sein. Sie ist voller Griin und speichert das Regen-
wasser in unterschiedlichster Form. Wasser gezielt
iiber verschiedene Instrumente, etwa Wasserspeicher,
begriinte Dacher oder multifunktionale Flachen in
den Stadten zu halten, ist sinnvoll und wird kiinftig
angesichts der Folgen der Klimakrise immer wichti-
ger. Schwammstéddte kdnnen sogar nutzbare Wasser-
reserven flir Trockenperioden bereitstellen, und sie
konnen Extremwetterereignisse wie Starkregen oder
lang anhaltende Diirre besser abpuffern. Sie bieten
dariiber hinaus den Bewohnern eine héhere Lebens-
qualitdt und sind gut fiir den Schutz der Biodiversitat.

Abwasser, das schnell weggeleitet werden
soll, ist ein geldufiger Begriff. Werden wir immer
haufiger auch Zuwasser brauchen, um lber Fern-
leitungen vermehrt Wasser aus nassen Regionen in
Deutschlands Trockengebiete zu bringen?

Der Grundsatz einer moglichst ortsnahen Wasserver-
sorgung gilt auch in Zukunft. Dafiir miissen wir un-
sere Wasserversorgung besser vernetzen. Erganzend
werden aber auch in bestimmten Fédllen Verbundnet-
ze oder Fernleitungen nétig sein, die regionale Unter-
schiede bei der Verfiigbarkeit von Wasser ausgleichen.
Zundchst werden wir gemeinsam mit den Landern
den tatsdchlichen Bedarf fiir solche Systeme bundes-
weit erheben.

Warum eigentlich tut sich griine Politik
gerade in Ostdeutschland so schwer, Zustimmung
bei Wahlern zu finden?

Diese Einschatzung teile ich nur begrenzt. Wir regie-
ren schliefdlich in drei von fiinf der neuen Bundeslan-
der sehr erfolgreich mit. Gleichzeitig sehe ich auch,
dass wir besser werden miissen. Die Menschen in
Ostdeutschland haben eine grofie Lebensleistung er-
bracht: Sie haben sich Freiheit und Demokratie selbst
erkampft. Die meisten mussten danach ihr Leben in-
nerhalb kurzer Zeit ziemlich umkrempeln, sehr viele
erlebten Arbeitslosigkeit, bekamen westdeutsche
Chefs, ein grofier Teil meiner Generation ist in den
Westen abgewandert. Diese Erfahrungen haben wir
als Griine, aber auch wir als Gesellschaft bisher zu
wenig berticksichtigt.

Ist griine Politik heute zu einer Politik
fur Besserverdienende geworden, die sich nicht
um Kosten fiir Warmepumpen, Solaranlagen und
IsolierungsmaBnahmen sorgen miissen?
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Das Gegenteil ist der Fall: Moglicherweise erscheint
Thnen das paradox, aber die Griinen haben schon
immer Politik fiir Gruppen gemacht, die - noch -
keine Lobby haben. Das sind junge Menschen und
zukiinftige Generationen, die noch keine Stimme
haben. Und das sind auch Menschen, die unter der
Klimakrise und Umweltverschmutzung besonders
leiden: dltere Menschen, Menschen in kleinen,
schlecht isolierten Wohnungen ohne Balkon oder
Garten, Menschen, die an den besonders stark be-
fahrenen Straflen wohnen, und Menschen, denen es
schwerfdllt, die steigenden Energiepreise aufgrund
des russischen Angriffskrieges und der fossilen Ener-
giekrise zu bezahlen. Deshalb setzen wir uns fir
eine vorausschauende, sozial ausgewogene Politik
mit gestaffelter Forderung und Schutz fir die Mie-
terinnen und Mieter ein. Gerade das Festhalten an
fossilen Heizungen wiirde viele Menschen in eine
Kostenfalle treiben.

Konnen Sie als Umweltministerin privat
noch ein Leben fiihren, das zu einer Umweltschiit-
zerin passt?

Privat gelingt mir das ganz gut. Ich wohne weiter-
hin in Dessau und genief3e die kurzen Wege in die
Natur. Von Dessau nach Berlin pendle ich meist mit
der Bahn.

Wie gehen Sie selbst mit dem Thema
Verpackungen um?
Ich versuche, so gut es geht, unnétige Verpackungen
einzusparen. Ich nutze fiir den tdglichen Gebrauch
meine Mehrwegflasche, die ich mit Leitungswasser
fiille. So bin ich selbst auf Reisen nicht auf Flaschen
aus Einwegplastik angewiesen. Auch in meinem
Biiro gibt es Wasser aus der Karaffe. Zum Einkaufen
nehme ich meinen Rucksack oder eine Tasche mit.

Die weltweite Plastikherstellung hat sich
in den vergangenen 20 Jahren verdoppelt. Sie ha-
ben im Juni in Paris auf einer UN-Konferenz mit 175
Staaten darauf gedrangt, die Produktion einzudam-
men. Ist das der Weg: Recycling plus Reduktion?
Die Plastikverschmutzung hat weltweit ein noch
nie dagewesenes Ausmafs erreicht. Ohne konzer-
tierte globale Mafinahmen und einen international
verbindlichen Rahmen wird die Verschmutzung
weiter zunehmen. Im Moment handeln die UN-
Mitgliedsstaaten ein rechtsverbindliches Abkom-
men gegen Plastikmiill aus, das 2025 unterzeichnet
werden soll. Dartiber bin ich sehr froh, ich setze
mich mit aller Kraft fiir dieses Abkommen ein. Alle
Kunststoffe bestehen aus Chemikalien, die poten-
ziell gefahrlich fiir die menschliche Gesundheit
und die Umwelt sein kénnen. 2022 hat sich >
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Berufspolitik mit 26
1994 wird Steffi Lemke
Bundestagsabgeord-
nete. Bevor Politik ihr
Beruf wird, absolviert
sie eine Ausbildung als
Zootechnikerin und
arbeitet von 1986 bis
1988 als Brieftragerin.
Das Abitur macht sie
an einer Abendschule
und schlieBt 1993 ihr
Studium als Agraringe-
nieurin ab (Fachrich-
tung Tierproduktion).

Arm in Arm

Zum Abschluss des
Wahlparteitags 2005
sucht AuBenminister

Joschka Fischer den

Schulterschluss mit der
damaligen Bundes-
geschaftsfuhrerin.

Die Wahl endet mit
einer Niederlage fur

Rot-Griin — die Ara

Angela Merkel beginnt.

Neue Hoffnungen

Wahlkampfauftakt
2009: Steffi Lemke
leitet den Wahlkampf
von Blindnis 90/Die
Griinen. lhre Partei legt
um 2,6 Prozent zu.
Merkel bleibt Kanzlerin.
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Deutschland einer Gruppe ambitionierter Staa-
ten angeschlossen, die sich fiir den Schutz unse-
rer nattirlichen Lebensgrundlagen stark macht.
Wir wollen Kunststoffproduktion und -verwen-
dung nachhaltig gestalten, weltweit eine Kreis-
laufwirtschaft fiir Kunststoffe aufbauen und
den umweltvertrdglichen Umgang mit Kunst-
stoffabfallen sicherstellen. Kurzum: Besseres
Recycling ist weltweit wichtig, wir konnen der
Plastikverschmutzung aber nicht nur mit Recy-
cling begegnen.

Welche Hindernisse sehen Sie
international?
Der Weg zu einem globalen Abkommen gegen
Plastikmiill ist voller Herausforderungen: Mehr
als 1650 Teilnehmende aus 169 Landern und der
EU sowie iiber 300 Beobachterorganisationen,
zudem eine extrem knappe Fristsetzung - ein
Verhandlungsprozess dieser Dimension stellt
schon rein formal extreme Anforderungen. Ich
bin sehr froh, dass die Verhandler in der zwei-
ten Verhandlungsrunde (INC 2) in Paris ihre
Fahigkeit bewiesen haben, auch in der Sache
gemeinsame Ergebnisse im Konsens zu erzielen.
Zu den erwarteten inhaltlichen Knackpunkten
zdhlen der Grad der Verbindlichkeit einzelner
Mafinahmen des Abkommens, die Auslegung
und Umsetzung der erweiterten Hersteller-
verantwortung, die Frage einer mdglichen Be-
schrankung der Plastikproduktion sowie die
Frage der Finanzierung.

Welche MaBnahmen sind die
dringlichsten?
Unsere Meere sind fiir das Klimasystem von
zentraler Bedeutung. Sie sind Orte iiberragender
Biodiversitdt, sie sind Nahrungsquelle und der-
zeit massiv mit Plastikmiill verschmutzt. Dabei
ist der nicht nachhaltige Umgang mit kurzle-
bigen Verpackungen, die tiber die Gewdsser in
die Meere gelangen, eines der Hauptprobleme.
Das internationale Abkommen zur Reduzierung
der Plastikprobleme muss ein globaler Schliis-
sel zur Losung zahlreicher Herausforderungen
werden. Materiell halte ich strenge globale Ver-
pflichtungen, die fiir alle Lander gelten sollten,
fiir unabdingbar. Der Schwerpunkt zu ergrei-
fender Mafinahmen sollte am Beginn und in der
Mitte des Lebenszyklus etwa auf nachhaltige
Produktion und Konsum, Produktdesign und
Steigerung der Zirkularitdt gelegt werden. Und:
Wir miissen weltweite Kapazitdten aufbauen,
die fiir eine echte Kreislaufwirtschaft erforder-
lich sind. Hierzu miissen z. B. international agie-

rende Konzerne, die weltweit ihre Produkte in
Plastikverpackungen vermarkten, zunehmend
viel starker in die Pflicht genommen werden. Sie
miissen gewdhrleisten, dass ihre Verpackungen
nicht nach dem Gebrauch im Meer landen.

Zahlreiche Fraunhofer-Teams arbeiten
daran, Kunststoffe langer nutzbar zu machen,
das Recycling zu verbessern, biobasierte Alter-
nativmaterialien zu entwickeln. Wo kann die
Forschung Sie unterstiitzen?

Wir brauchen noch mehr Forschung, um insge-
samt den Umgang mit Kunststoffen nachhalti-
ger zu machen. Biobasierte Alternativen diirfen
nicht zu Lasten der Nahrungsmittelproduktion
oder der Biodiversitdt gehen. Deshalb sehe ich
hier einen Schwerpunkt bei der méglichen Ver-
wendung von Nebenprodukten aus der Land-
wirtschaft, die ansonsten nicht hochwertig
genutzt werden konnen. Beim Recycling sehe
ich bei Rezyklatqualitat, Tracer- und Sortier-
technologien sowie der Bewertung alternativer
Verfahren wichtige Optimierungspotenziale.
Auch bei den viel diskutierten chemischen Zer-
legungsverfahren sehe ich grofden Forschungs-
bedarf, sowohl in technologischer Hinsicht wie
auch beziiglich der Bewertung der Effizienz als
auch der Energie- und Schadstoffbilanz.

Wie kénnen Politik und Forschung
die Zusammenarbeit so ausbauen, dass
Lésungsansatze der Wissenschaft schneller
in die Umsetzung kommen?
Zum Beispiel durch das direkte Gesprach. Ohne
die unabhdngige Forschung der Universitaten,
Hochschulen und Forschungseinrichtungen wie
der Fraunhofer-Gesellschaft ware eine wissens-
und faktenbasierte Politik gar nicht moglich.
Die Leistungen der Forscherinnen und Wissen-
schaftler sind nicht hoch genug zu wiirdigen.
Wir sind gut beraten, dieses Angebot auch zu
nutzen und fiir die eigene Politik zu bertick-
sichtigen.

Was halten Sie vom Begriff Techno-
logieoffenheit«: Ist das fiir Sie ein Feigenblatt,
um die Industrie zu schiitzen, oder tatsachlich
der Weg, um Zukunftsprobleme zu I16sen?
Gegen den Begriff habe ich nichts. Leider wird
er aber allzu oft missbraucht, um veraltete,
teure, ineffiziente oder auf absehbare Zeit nicht
bezahlbare Technologien in der Debatte und
damit am Leben zu halten. Das ist oft nicht im
Sinne der Biirgerinnen und Biirger, wird aber
als vermeintliche Freiheit verkauft. Wohlver-
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standen wiirde dieser Begriff dazu fithren, dass
sich diejenige Technologie durchsetzen soll, die
am besten bei der Erreichung unserer Klima-
schutzziele hilft, zugleich am wirtschaftlichsten
ist und keine anderen 6kologischen Probleme
auslost. Echte Technologieoffenheit braucht da-
her auch einen Realitdtscheck und eine seridse
Technikfolgenabschatzung.

Klima, Krieg — und dann lange nichts:
Vermissen Sie die Aufmerksamkeit fiir all die
anderen Umweltthemen?

Auf keinen Fall. Die Welt ist ja deutlich komple-
xer, als es so manche Zuspitzung in der Debatte
vermuten ldsst. Die Klimakrise gefahrdet auch
unsere Okosysteme. Gleichzeitig leisten diese
im Sinne eines nattirlichen Klimaschutzes ei-
nen grofien Beitrag zur Losung. Und leider fiihrt
auch der Krieg in der Ukraine zu massiven Um-
weltbelastungen, die die Menschen vor Ort be-
reits spiiren: verseuchte Boden, Luftverschmut-
zung, Kontamination von Wasser, z.B. durch die
Sprengung des Kachowka-Staudammes. Und
tiber allem schwebt die Gefahr einer nuklearen
Katastrophe im AKW Saporischschja.

Die Probleme sind groB, lhr Etat
im Bundesumweltministerium gehort mit
2,4 Milliarden Euro zu den kleinsten. Spart
Bundesfinanzminister Christian Lindner
am falschen Platz?
Der Kernhaushalt des Bundesumweltministe-
riums ist als einer der wenigen nahezu konstant
geblieben. Das ist ein gutes Zeichen, wenn tiber-
all sonst teils drastisch gespart werden muss.

»Die Leistungen der
Forscherinnen und Forscher
sind nicht genug zu
wuardigen. Wir sind gut
beraten, dieses Angebot

ZU nutzen «

Bundesumweltministerin
Steffi Lemke

Gleichzeitig steht fiir den Natiirlichen Klima-
schutz mit vier Milliarden Euro aus dem Klima-
und Transformationsfonds bis 2026 so viel Geld
zur Verfligung wie noch nie.

Der Natirliche Klimaschutz gilt als Ihr
groBtes Projekt. Diesen Sommer sollten erste
MaBnahmen starten: Was geht voran?

Wir sind Mitte Juli mit den ersten beiden For-
derrichtlinien zum Natiirlichen Klimaschutz in
landlichen Rdaumen und in Unternehmen ge-
startet. Damit erreichen wir eine wichtige Band-
breite an Akteuren, um die Klimaschutzfunk-
tion der Natur wiederherzustellen und sie besser
zu bewahren. Weitere Forderrichtlinien werden
sich in den ndchsten Monaten anschlief3en, um
CO, bzw. Kohlenstoff in Mooren, Auen oder
Waldern zu speichern. Aufierdem wird im Okto-
ber das Kompetenzzentrum Natiirlicher Klima-
schutz an den Start gehen, um die schnelle und
wirksame Umsetzung der Férdermafinahmen
aus dem Aktionsprogramm Natiirlicher Klima-
schutz in der Flache zu unterstiitzen.

Sie haben als Brieftragerin gearbeitet.
Wem wiirden Sie heute gerne in ein paar per-
sonlichen Zeilen die Meinung schreiben und in
den Briefkasten stecken?
Ich freue mich, dass ich als Bundesumwelt-
ministerin viele Briefe von Kindern und Schul-
klassen bekomme, die sehr konkrete Fragen
zum Umwelt- und Naturschutz, aber auch Lo-
sungsvorschldge haben. Thnen ausfiihrlicher zu
antworten und mich mit ihnen auszutauschen,
kommt leider oft zu kurz. |
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Nachster Anlauf

Steffi Lemke verfolgt
die Nominierung der
Kandidaten. Mit Katrin
Goring-Eckardt und
Jurgen Trittin verlieren
die Griinen 2013 bei der
Bundestagswahl 2,3
Prozent. Merkel bleibt.

Hoch hinauf

Endlich doch: Am

8. Dezember 2021
vereidigt Bundestags-
prasidentin Barbel
Bas die neue Umwelt-
ministerin Lemke.

Tief hinunter

Unter Tage begibt sich
die Bundesumwelt-
ministerin im Mai, um
sich Gber den Zustand
des Atommdiilllagers
Asse in Niedersachsen
zu informieren.

In die Ferne

Vor der Oder-Konferenz
im Juni betrachtet

Steffi Lemke von einem
Aussichtsturm aus das
Okosystem. Ein Jahr
Zuvor war esim
Grenzfluss zum
Massensterben von
Fischen gekommen.
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Neue Wege
zum Lithium

In der Warmewende zahlen Geothermie-Tiefenbohrungen
zu den Hoffnungstragern. Positiver Nebeneffekt:
Mit ihnen lassen sich nicht nur griiner Strom und griine

Wadrme erzeugen, sondern auch Lithium ftr Akkus gewinnen.

Von Dr. Janine van Ackeren

In groBer Tiefe sucht
Geothermie nach Warme

- und dank Fraunhofer-
Technologie woméglich bald
auch nach dem chemischen
Element Lithium (Li3).
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ie ist so etwas wie die »eierlegende Woll-

milchsau« eines klimabewussten Zeitalters:

Die Tiefengeothermie besticht durch ihr Po-

tenzial, griinen Strom und griine Warme zu
erzeugen - womit sie in puncto Heizen eine Alternative
zu Warmepumpen bietet. Uber Bohrungen von etwa tau-
send Metern Tiefe werden dabei saline Wasserschichten
angezapft; das etwa 80 Grad heifle Grundwasser wird
dann nach oben beférdert, wo es Turbinen zur Strom-
erzeugung antreibt und zahlreiche Haushalte via Fern-
wdrmenetz mit Warme versorgt. Doch Geothermie kann
noch mehr: Die Bohrungen eréffnen einen neuen Weg zur
Lithiumgewinnung - in Deutschland, umweltfreundlich
und quasi nebenbei. Dass dies auch technisch machbar
ist, wollen Forschende des Fraunhofer-Instituts fiir Phy-
sikalische Messtechnik IPM in Freiburg und des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT) nun gemeinsam
zeigen. »Das salzhaltige Wasser, das liber Geothermie-
Bohrungen an die Erdoberfldache gepumpt wird, enthalt
durchschnittlich 200 Milli-
gramm Lithium pro Liter«, weif3
Dr. Carl Basler, Projektleiter am
Fraunhofer IPM. »Anders gesagt:
Eine Bohrung sollte reichen, um
- quasi als Nebenprodukt - jahr-
lich gentigend Lithium fiir etwa
20 000 Pkw-Akkus zu fordern.
Allein im Oberrhein-Graben
sind zehn solcher Anlagen vor-

Lithium-Ionen-Akkus wer-
den nicht nur in Elektroautos,
sondern auch in Smartphones
oder Tablets massenhaft verbaut.
Fiir die Elektrifizierung im Be-
reich der Warmewende - Stich-
wort Warmepumpen - kénnten
Lithium-Ionen-Akkus zur Spei-
cherung von Strom aus Photo-
voltaikanlagen ebenfalls wichtig
werden. In Deutschland wird Lithium jedoch bisher nicht
gefordert, es herrscht vollstdndige Abhangigkeit von
Importen - mit allen Fallstricken, die diese internatio-
nalen Verflechtungen mit sich bringen. Eine inldndische
Lithiumquelle kénnte viel Druck aus dem Thema
nehmen.

Die nétige Technologie, um das Lithium aus dem an
die Oberfldche gepumpten Wasser zu gewinnen, entwi-
ckeln Forschende des KIT: Sie leiten das Tiefenwasser durch
einen Sorbens, also durch ein Material, in dem das Lithi-
um-Salz spezifisch gebunden wird - wahrend alle ande-
ren Salze, die im Wasser geldst sind, ungehindert mit dem

fordern .«

»Eine Bohrung
sollte reichen, um
—quasi als Neben-
produkt —
stellbar.« genugend Lithium
fur etwa 20 000
Pkw-Akkus zu

jahrlich

Dr. Carl Basler, Fraunhofer IPM
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Wasser hindurchstrémen. Sind alle Bindungsstellen im
Sorbens belegt, ist dieser also mit Lithium gesattigt, kop-
pelt das Team ihn von der Versorgung mit dem Bohrungs-
wasser ab und schickt stattdessen eine Desorptionslosung
hindurch. Diese 16st das gebundene Lithium wieder, so-
dass es iiber Standardverfahren aus der Losung ausgefallt
werden kann. Die Forschenden des KIT widmen sich der-
zeit vor allem der Entwicklung eines optimalen Sorbens-
Materials.

Analyseverfahren unterstiitzt
Lithium-Gewinnung

Eine wichtige Frage bei dieser Art der Lithium-Gewin-
nung: Wann ist der Sorbens gesattigt? Schliefilich variiert
der Lithium-Gehalt im geférderten Wasser von Bohrung
zu Bohrung - und ist der Sorbens voll, wiirde das Tie-
fenwasser vergeblich hindurchflieen. Bisher lésst sich
diese Frage nur tiber Laboranalyseverfahren beantwor-
ten, die etwa einen halben Tag
in Anspruch nehmen. Deutlich
zu lange also fiir eine angepasste
Regelung. Hier hilft die Exper-
tise des Fraunhofer IPM. »Wir
entwickeln ein Verfahren, mit
dem man die Lithium-Konzen-
tration des Wassers am Auslass
des Sorbens live messen kann -
was extrem schnelle Riickkop-
pelzyklen erlaubt. Steigt die
Konzentration an, zeigt dies eine
zunehmende Sdttigung des Sor-
bens; er muss also entleert wer-
deng, erldutert Basler.

Dazu nutzen die Forschenden
die laserinduzierte Plasmaspek-
troskopie: Sie fokussieren einen
Kurzpulslaser, dessen Pulsdauern
bei etwa zehn Nanosekunden
liegen, tiber eine Linse auf die
Oberfldche des Wassers. Dabei wird so viel Energie in das
Wasser eingetragen, dass ein Teil davon in ein Plasma
tiberfiihrt wird - also in ein Gas, das nicht mehr aus Ato-
men oder Molekiilen besteht wie ein tibliches Gas, son-
dern aus Ionen und Elektronen. Denn durch die hohe
Energie des Lasers werden die Elektronen aus den Atomen
herauskatapultiert. Fangen die Ionen die Elektronen wie-
der ein, geben diese dabei eine charakteristische Strah-
lung ab, mit der man auf die jeweilige Art des Atoms schlie-
f3en kann. Analysiert man nun das Spektrum, so lassen
sich die im Wasser gelosten Bestandteile identifizieren
und quantifizieren. »Anhand des Spektrums kéonnen »
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wir sehen, wie viel Lithium sich im Wasser befindet - und
damit auch, ob der Sorbens gesattigt ist und entleert wer-
den muss«, sagt Basler.

Das Verfahren der laserinduzierten Plasmaspektro-
skopie gibt es schon lange, es wird etwa in der Industrie
eingesetzt, um die Legierungen von Aluminium zu be-
stimmen. Allerdings handelt es sich bei den untersuchten
Materialien stets um Feststoffe. Bei einer Fliissigkeit wird
es dagegen knifflig - kommerzielle Losungen sucht man
hier vergeblich. »Wdhrend bei einem festen Medium ein
Grofiteil der Laserenergie im Medium absorbiert wird
und sich somit leicht ausreichend Energie in das Mate-
rial einbringen ldsst, um ein Plas-
ma zu ziinden, wird die Energie
bei einer Fliissigkeit deutlich wei-
ter ins Material hineingetragens,
erkldrt Basler. Das heif3t: Die

2022

schenden tiifteln daher an einem Aufbau, der solche Sprit-
zer verhindert. Bis Ende 2024 sollen diese Herausforde-
rungen gemeistert sein. Dann steht die Erprobung des
Systems in einer bestehenden Geothermie-Anlage an,
samt der Technologie vom KIT, mit der das Lithium aus
dem Wasser gewonnen wird.

Lithium-Recycling aus Altbatterien

Durch die anstehende Elektrifizierung von Mobilitdt und
Wadrmeerzeugung konnte der Lithium-Hunger schon
bald so grof? sein, dass die entwickelte Technologie den
Bedarf nicht komplett decken
kann. Parallel zur Gewinnung
von Lithium aus Geothermie-
Wasser arbeitet das Forschungs-
team deshalb daran, Lithium

Energie in einer Fliissigkeit reicht
fiir die Plasmaziindung meist
nicht aus. Nach dem Motto »viel
hilft viel« haben die Forschenden
es dennoch geschafft: In einem
Aufbau, in dem sich tiber der
Fliissigkeit ein Gasvolumen be-
findet, tragen sie tiber den Laser
so viel Energie in die Fliissigkeit
ein, dass das Plasma bereits an
der Oberfldche der Fliissigkeit
zlindet und in das Gasvolumen
statt in die Fliissigkeit expandiert.

So einfach, wie es hier klingt, ist all das allerdings
nicht. Das Wasser steht unter einem Druck von 20 bar,
also 20-fachem Atmosphérendruck; das Gasvolumen muss
deshalb an diesen Druck angepasst werden. Dieser hohe
Druck beeinflusst jedoch die Erzeugung und Expansion
des Plasmas. Welche Gase eignen sich am besten? Wel-
chen Einfluss hat der Druck auf die Plasmaexpansion?
Auch die Temperatur wirkt sich auf die Plasmaziindung
aus - schlieSlich stromt das Wasser nicht raumtemperiert,
sondern mit etwa 80 Grad durch das System. Dazu kommt:
Ist im Wasser ein gewisser Anteil von Eisen geldst, ver-
schieben sich die Linien im gemessenen Spektrum, man
spricht dabei von Matrixeinfliissen. »Auch diese Matrix-
effekte werden wir fiir alle Elemente, die im Wasser vor-
kommen, untersuchen und sie entsprechend herauska-
librierenc, sagt Basler.

Eine weitere Herausforderung: Durch die Plasmaex-
pansion spritzt oftmals das umliegende Wasser weg - es
setzt sich unter anderem an der Sichtscheibe ab, durch
die der Laser in die Druckkammer eingestrahlt wird. Der
ndchste Laserpuls wiirde also absorbiert und abgelenkt,
das Plasma konnte nicht mehr richtig ztinden. Die For-

schoss der
Lithium-Preis
um einen Faktor

10

in die HOhe.

aus Altbatterien zu recyceln.
Ein Thema, das auch von der
Bundesregierung vorangetrie-
ben wird.

Was die Riickgewinnung der
in den Batterien enthaltenen
Materialien Nickel, Mangan, Ko-
balt sowie die Aluminium- und
Kupferfolien angeht, gibt es be-
reits industriell angewendete
Verfahren. »Lithium allerdings
ist derzeit noch zu giinstig, als
dass sich das rechnen wiirdec,
erlautert Basler. Schaut man sich die Preisentwicklung
allein im letzten Jahr an, so ist stark davon auszugehen,
dass das nicht so bleibt. 2022 schoss der Lithium-Preis
um einen Faktor zehn in die Hohe. »Wirklich aktuell
dirfte die Lithium-Riickgewinnung aus Altbatterien in
einem Zeitraum von etwa zehn Jahren werden. Doch
man muss jetzt die notigen Technologien entwickeln,
damit sie dann auch funktionieren«, versichert Basler.

Der Sorbens aus dem KIT ist speziell dafiir entwickelt,
Lithium zu binden - er sollte sich daher auch fiir das Bat-
terierecycling eignen. Dazu wird der Batterie-Slurry, eine
Mischung aus Kobalt, Mangan, Nickel, Lithium, Graphit
und Binder, in einer wassrigen Losung gelost und durch
den Sorbens geschickt. Die Losung des Fraunhofer IPM
sollte sich darauf ebenfalls tibertragen lassen - und auf
andere Ansatze, beispielsweise solche, bei denen das Li-
thium mit einer Zentrifuge aus einer wassrigen Losung
herausgeschleudert wird. Kurzum: Das Verfahren lasst
sich tiberall dort einsetzen, wo es um die Messung von
Lithium in fliissigen Medien geht - und liefert somit ein
wertvolles Puzzleteil, um die Lithium-Foérderung in
Deutschland und Europa voranzutreiben. |
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wir sehen, wie viel Lithium sich im Wasser befindet
- und damit auch, ob der Sorbens gesattigt ist und ent-
leert werden muss, sagt Basler.

Das Verfahren der laserinduzierten Plasmaspektro-
skopie gibt es schon lange, es wird etwa in der Industrie
eingesetzt, um die Legierungen von Aluminium zu be-
stimmen. Allerdings handelt es sich bei den untersuchten
Materialien stets um Feststoffe. Bei einer Fliissigkeit wird
es dagegen knifflig - kommerzielle Losungen sucht man
hier vergeblich. »Wdhrend bei einem festen Medium ein
Grofiteil der Laserenergie im Medium absorbiert wird
und sich somit leicht ausreichend Energie in das Mate-
rial einbringen ldsst, um ein Plas-
ma zu ziinden, wird die Energie
bei einer Fliissigkeit deutlich wei-
ter ins Material hineingetragens,
erkldrt Basler. Das heif3t: Die

2022

schenden tiifteln daher an einem Aufbau, der solche Sprit-
zer verhindert. Bis Ende 2024 sollen diese Herausforde-
rungen gemeistert sein. Dann steht die Erprobung des
Systems in einer bestehenden Geothermie-Anlage an,
samt der Technologie vom KIT, mit der das Lithium aus
dem Wasser gewonnen wird.

Lithium-Recycling aus Altbatterien

Durch die anstehende Elektrifizierung von Mobilitdt und
Wadrmeerzeugung konnte der Lithium-Hunger schon
bald so grof? sein, dass die entwickelte Technologie den
Bedarf nicht komplett decken
kann. Parallel zur Gewinnung
von Lithium aus Geothermie-
Wasser arbeitet das Forschungs-
team deshalb daran, Lithium

Energie in einer Fliissigkeit reicht
fiir die Plasmaziindung meist
nicht aus. Nach dem Motto »viel
hilft viel« haben die Forschenden
es dennoch geschafft: In einem
Aufbau, in dem sich tiber der
Fliissigkeit ein Gasvolumen be-
findet, tragen sie tiber den Laser
so viel Energie in die Fliissigkeit
ein, dass das Plasma bereits an
der Oberfldche der Fliissigkeit
zlindet und in das Gasvolumen
statt in die Fliissigkeit expandiert.

So einfach, wie es hier klingt, ist all das allerdings
nicht. Das Wasser steht unter einem Druck von 20 bar,
also 20-fachem Atmosphédrendruck; das Gasvolumen muss
deshalb an diesen Druck angepasst werden. Dieser hohe
Druck beeinflusst jedoch die Erzeugung und Expansion
des Plasmas. Welche Gase eignen sich am besten? Wel-
chen Einfluss hat der Druck auf die Plasmaexpansion?
Auch die Temperatur wirkt sich auf die Plasmaziindung
aus - schlieSlich stromt das Wasser nicht raumtemperiert,
sondern mit etwa 80 Grad durch das System. Dazu kommt:
Ist im Wasser ein gewisser Anteil von Eisen gelost, ver-
schieben sich die Linien im gemessenen Spektrum, man
spricht dabei von Matrixeinfliissen. »Auch diese Matrix-
effekte werden wir fiir alle Elemente, die im Wasser vor-
kommen, untersuchen und sie entsprechend herauska-
librierenc, sagt Basler.

Eine weitere Herausforderung: Durch die Plasmaex-
pansion spritzt oftmals das umliegende Wasser weg - es
setzt sich unter anderem an der Sichtscheibe ab, durch
die der Laser in die Druckkammer eingestrahlt wird. Der
nachste Laserpuls wiirde also absorbiert und abgelenkt,
das Plasma konnte nicht mehr richtig ztinden. Die For-

schoss der
Lithium-Preis
um einen Faktor

10

in die HOhe.

aus Altbatterien zu recyceln.
Ein Thema, das auch von der
Bundesregierung vorangetrie-
ben wird.

Was die Riickgewinnung der
in den Batterien enthaltenen
Materialien Nickel, Mangan, Ko-
balt sowie die Aluminium- und
Kupferfolien angeht, gibt es be-
reits industriell angewendete
Verfahren. »Lithium allerdings
ist derzeit noch zu giinstig, als
dass sich das rechnen wiirdec,
erlautert Basler. Schaut man sich die Preisentwicklung
allein im letzten Jahr an, so ist stark davon auszugehen,
dass das nicht so bleibt. 2022 schoss der Lithium-Preis
um einen Faktor zehn in die Hohe. »Wirklich aktuell
diirfte die Lithium-Riickgewinnung aus Altbatterien in
einem Zeitraum von etwa zehn Jahren werden. Doch
man muss jetzt die notigen Technologien entwickeln,
damit sie dann auch funktionieren«, versichert Basler.

Der Sorbens aus dem KIT ist speziell dafiir entwickelt,
Lithium zu binden - er sollte sich daher auch fiir das Bat-
terierecycling eignen. Dazu wird der Batterie-Slurry, eine
Mischung aus Kobalt, Mangan, Nickel, Lithium, Graphit
und Binder, in einer wassrigen Losung gelost und durch
den Sorbens geschickt. Die Losung des Fraunhofer IPM
sollte sich darauf ebenfalls tibertragen lassen — und auf
andere Ansatze, beispielsweise solche, bei denen das Li-
thium mit einer Zentrifuge aus einer wadssrigen Losung
herausgeschleudert wird. Kurzum: Das Verfahren lasst
sich tiberall dort einsetzen, wo es um die Messung von
Lithium in fliissigen Medien geht — und liefert somit ein
wertvolles Puzzleteil, um die Lithium-Forderung in
Deutschland und Europa voranzutreiben. |



Staffellauf des Wissens

Herr Prof.
Manfred Renner,
wann konnen
Biokunststoffe
Kunststoffe aus
Erdol vollstandig
ersetzen?




Fraunhofer-Magazin 3 | 23

Staffellauf des Wissens, Folge 9

Herr Prof. Manfred Renner,
wann konnen Biokunststoffe

Kunststoffe aus Erdol
vollstandig ersetzen?

Serie:
Staffellauf des Wissens

Unsere Zeit wirft viele Fragen auf

- Fraunhofer-Forschende bemiihen
sich um Antworten. Eine Fachfrau
oder ein Fachmann gibt eine Antwort
und stellt eine Frage, die sie oder er an
den nachsten Experten weiterreicht -
ein »Staffellauf des Wissens«.

In dieser Ausgabe antwortet Prof.
Manfred Renner, Leiter des Fraunhofer-
Instituts fiir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT, auf eine Frage
von Prof. Mario Trapp, Leiter des
Fraunhofer-Instituts fiir Kognitive
Systeme IKS.
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ie Klimaneutralitdt bis spates-
D tens 2050 wird als prioritdres Ziel

im European Green Deal verfolgt.

Dessen Umsetzung wurde von der
Europdischen Kommission mit einem Katalog
verschiedener Mafinahmen unterlegt. Diese
sehen neben Gesetzesvorhaben zum Klima-
schutz auch einen Aktionsplan fiir die Kreis-
laufwirtschaft und eine Strategie fiir nachhal-
tige Produkte mit Fokus auf die Textil-, Bau-,
Elektronik- und Kunststoffsektoren vor. Aus
diesem Grund muss mit der Umstellung der
Rohstoffversorgung fiir die Kunststoffherstel-
lung auf erneuerbare Quellen (Defossilisie-
rung) so schnell wie méglich begonnen wer-
den. Sie kann wesentlich zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen, zum Schutz nicht
erneuerbarer Ressourcen und zur Starkung
der Resilienz der deutschen und europdischen
Wirtschaft beitragen.

Die Kunststoffindustrie gehort zu den ener-
gieintensiven und fossilen Ressourcen ver-
brauchenden Grundstoffindustrien, deren
nachhaltige Transformation sehr bedeutend
ist. Die Klimagasemissionen der Kunststoff-
industrie werden aktuell mit knapp zwei
Gigatonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr ab-
geschatzt. Das entspricht etwa dem zwei-
einhalbfachen der Emissionen Deutschlands.
Bis zum Jahr 2050 wird - je nach Studie - eine



Foto: Fraunhofer UMSICHT/Mike Henning

weitere Steigerung der produzierten Kunst-
stoffmengen und damit einhergehend der
Treibhausgasemissionen um den Faktor
zwei bis vier erwartet.

Die folgenden MaBnahmen, die diesem
Trend entgegenwirken kdonnen, werden
diskutiert:

1. Einsatz erneuerbarer Energie bei der
Kunststoffherstellung und -verarbei-
tung

2. Reduktion des Anstiegs beim Material-
verbrauch

3. Umstieg auf biobasierte Kunststoffe

4. Recycling von Kunststoffabfallen

Szenarioanalysen zeigen, dass jede ein-
zelne der Mafinahmen den Anstieg der
Klimagasemissionen mehr oder weniger
stark dampft. Aber nur das gleichzeitige
und moglichst schnelle Verfolgen aller
Optionen kann zu einer Reduktion fiih-
ren! Eine Umstellung der Rohstoffver-
sorgung fiir die Kunststoffproduktion auf
Biomasse allein wiirde nicht ausreichen.
Parallel miissen vor allem die R-Strate-
gien der Circular Economy konsequent
auf Kunststoffprodukte angewandt wer-
den. Beginnend bei »refuse« und »rethink«
und »re-use«, Strategien, die durch Ver-
meidung, Neudesign von Produkten,
Services und Geschaftsmodellen wie Wie-
derverwendung zur Verringerung der be-
notigten Mengen fithren - ohne Verzicht
auf Funktionalitaten der Werkstoffe oder
Produkte. Reparieren, Wiederaufbereiten

Prof. Manfred Renner leitet gemein-
sam mit Prof. Christian Doetsch das
Fraunhofer UMSICHT.

und andere Strategien zum moglichst lan-
gen Nutzen von Produkten und Bauteilen
senken die Kunststoffabfallmenge. Diese
sollte moglichst vollstdndig einem hoch-
wertigen Recycling zugefiihrt werden.
Doch selbst bei einhundertprozenti-
gem Recycling sind ein steigender Gesamt-
materialbedarf und die zum Teil, etwa bei
Bauprodukten, jahrzehntelange Verweil-
zeit von Kunststoffprodukten in der Nut-
zungsphase verantwortlich dafiir, dass
frische Rohmaterialien benotigt werden.
Diese sollten in der Circular Plastics Eco-
nomy nicht mehr aus fossilen Quellen
stammen. Bereits etablierte Herstellpfade
fiir biobasierte Kunststoffe konnen in na-
her Zukunft ausgebaut werden, um die
Versorgung zu gewahrleisten und auf fos-
sile Quellen zu verzichten. Bedingung da-
fiir ist eine splirbare Aufwertung ihrer
Wirtschaftlichkeit durch das konsequente
Einbeziehen der externen Kosten (v. a.

Somit haben biobasierte
Kunststoffe ein groBes
Potenzial, Teil der Losung
zu sein, unsere Welt
nachhaltiger zu machen.
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durch die Klimakrise) in die Materialprei-
se. Zudem muss der technologische Fort-
schritt bei Biokunststoffen weiter gefordert
werden. Thre Kreislauffihigkeit kann durch
die Innovation fortschrittlicher Recycling-
technologien optimiert werden. Die vor-
teilhaften Eigenschaften einiger Biokunst-
stoffe konnten diesen Prozess unterstiitzen.
Im Kontext der biobasierten Kreislaufwirt-
schaft ist nicht zuletzt der Teilaspekt der
Verwendung von Rezyklat fiir die erfolg-
reiche Etablierung essenziell. Somit haben
biobasierte Kunststoffe ein grofies Poten-
zial, Teil der Losung zu sein, unsere Welt
nachhaltiger zu machen.

Nach weitgehender Umstellung der
Energieversorgung auf erneuerbare, kli-
mafreundliche Technologien konnten sich
unter diesen Randbedingungen auch Pro-
zessketten auf der Basis von Kohlendioxid
durchsetzen. Dann kann die notwendige
Biomasseversorgung fiir die Kunststoff-
herstellung wieder zurtickgehen, was an-
gesichts des ebenfalls nur begrenzt vor-
handenen nachhaltigen Biomasseangebots
Konflikte mit anderen wichtigen Biomas-
senutzungspfaden vermeidet.

Wie lange es auch dauern mag - um
die Kunststoffindustrie zu transformieren,
sind in den ndchsten Jahren weitere tech-
nologische Innovationen und neue Ge-
schdaftsmodelle erforderlich. Wir, am
Fraunhofer UMSICHT und im Fraunhofer
Cluster Circular Plastics Economy CCPE,
arbeiten mit unseren Partnern unermiid-
lich daran. |

In der nachsten
Ausgabe:

mittel-Versorgung

keit oder Sicherheit
und Qualitat?

Was ist bei der Lebens-

wichtiger: Nachhaltig-
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Um die europaische Kommunikations-
infrastruktur resilienter zu machen '
und technologische Souveranitat
im All zu gewinnen, will die EU

bis 2027 ein eigenes Satelliten-
netzwerk aufbauen. Dafur sind
neue Losungen gefragt.

Von Mandy Bartel,
Fotografie: Thomas Straub
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»SO wie Quantencomputer keine Smart-
phones ersetzen werden, wird Quanten-
kommunikation nicht herkdmmliche
Kommunikationstechnologien ersetzen «

Fabian Steinlechner, Fraunhofer IOF

Sicher mit Laserlicht:
Dr. Fabian Steinlechner
erforscht am Fraunhofer
IOF in Jena, wie Kommuni-
kation via Satelliten durch
verschrankte Photonen
abhorsicher werden kann.
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s begann mit dem Internet in der Ukraine.

Als das Netz unter den russischen Angriffen

zusammenbrach, war es ein privates Satelli-

tennetzwerk, das die digitale Kommunika-
tion im Land wieder moglich machte. Die Erleichterung
iiber die schnelle Hilfe von US-Unternehmer Elon Musk
mit Starlink ging in Europa schnell in Unbehagen tiber:
Augenscheinlich war kein europdischer Staat in der Lage,
die Ukraine in diesem strategisch wichtigen Punkt zu
unterstiitzen. Der Krieg machte zwei Probleme untiber-
sehbar: Wie verletzlich terrestrische Infrastruktur ohne
ein Back-up aus dem All ist. Und wie abhdngig Europa
bei Weltraumtechnologien und satellitengestiitzter Kom-
munikation von Dritten ist.

Das will die EU nun dndern. Bis 2027 soll eine Kon-
stellation aus bis zu 200 Satelliten die europdische Souve-
ranitdt im Weltall und damit auch am Boden garantieren.
Ziele des Grofdvorhabens mit Namen IRIS? (Infrastructure
for Resilience, Interconnectivity and Security by Satellite)
sind nicht nur die sichere Vernetzung kritischer Infra-
strukturen und ein resilientes Krisenmanagement fiir
Regierungen, sondern auch die flichendeckende Breit-
bandanbindung in Europa, insbesondere in bisher unter-
versorgten Gebieten. Damit will die EU technologisch
aufschliefSen zu privaten Initiativen: Neben Starlink - mit
derzeit etwa 4000 Satelliten in 500 bis 550 Kilometern
Hohe, 8000 weitere sollen folgen - ist auch der britische
Anbieter OneWeb mit momentan circa 600 Satelliten im
All aktiv. Mit Project Kuiper hat Amazon eine weitere
Mega-Konstellation angekiindigt. Und auch China plant
bereits ein Netzwerk im fiinfstelligen Bereich.

»lmmer mehr Lander
wollen ihre Souve-
ranitat durch eigene
Satellitenkonstella-
tionen ausbauen.«

Dr. Nadya Ben Bekhti-Winkel,
Fraunhofer-Allianz AVIATION & SPACE

»Immer mehr Linder wollen ihre Souverdnitédt durch
eigene Satellitenkonstellationen ausbaueng, stellt Dr. Na-
dya Ben Bekhti-Winkel fest. Die stellvertretende Leiterin
der Geschaftsstelle SPACE der Fraunhofer-Allianz AVIA-
TION & SPACE war - zusammen mit 14 Organisationen
aus fiinf Landern - beteiligt an einer Machbarkeits- »

( zuruck zu Seite 1 43




Dr. Nadya Ben Bekhti-Winkel von der Fraunhofer-
Allianz AVIATION & SPACE besucht das Radom des
Fraunhofer FHR in Wachtberg, das TIRA beherbergt.

und Konzeptstudie fiir eine europdische Breitband-Satel-
litenkonstellation. Das Ziel: neue Ideen und Technologien
dafiir zu entwickeln, zu analysieren und zu bewerten.
Vier Bereiche sind dafiir zentral: Erstens eine robuste,
resiliente Kommunikation zwischen den Satelliten durch
die Verkniipfung von Funk mit optischen, laserbasierten
Technologien. Zweitens grofitmogliche Abhorsicherheit
durch Quantenverschliisselung. Drittens ein von GPS
unabhdngiger Betrieb der Satelliten sowie die Interope-
rabilitdt mit bereits bestehenden europdischen Systemen
wie Galileo und Copernicus. »Und viertense, fiigt die Welt-
raumexpertin hinzu, »die Skalierbarkeit des Gesamtsys-
tems.« Zudem fiithrte das Konsortium Kundenanalysen
durch, um den Nutzen fiir staatliche Organisationen, die
Industrie und private Haushalte herauszuarbeiten und
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entsprechende Business Cases aufzustellen.

Messen in der Unendlichkeit

Von Mehmet Toprak

Die Reise hat am 14. April 2023 um 14:14
Uhr (MESZ) begonnen, das 800 Millionen
Kilometer entfernte Ziel soll in acht Jahren
erreicht sein: Dann wird die Raumsonde
JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer) am
grofiten Planeten unseres Sonnensystems
ankommen und ihn und seine Monde fast
fiinf Jahre lang umkreisen. Mit an Bord
als eines von zehn Messinstrumenten ist
das Ganymed-Laser-Altimeter GALA, des-
sen Empfangsteleskop im »Optical Valley«
in Jena am Fraunhofer-Institut fiir Ange-
wandte Optik und Feinmechanik IOF ent-
wickelt wurde.

Das System erstellt ein Oberflachen-
profil von Ganymed, dem grofiten Mond
des Jupiter und mit seinen Eigenschaften
der Erde dhnlich. Dafiir misst GALA die
Laufzeit, die ein emittierter Laserimpuls
aus einer Flughéhe von rund 500 Kilome-
tern fiir die Strecke vom Raumfahrzeug
zur Mondoberfldche und zurtick benétigt.

Die reflektierten Photonen werden vom
Teleskop aufgefangen und an einen De-
tektor weitergeleitet. Aus der unterschied-
lichen Laufzeit der reflektierten Laserim-

pulse, die GALA auf eine Nanosekunde
genau misst, entsteht ein Modell des HO-
henverlaufs der Oberflache der Eisschicht.
Falls sich unter der Eisschicht Ozeane be-
finden, wiirde dies durch Gezeitenkrafte
zu einer Veranderung des Oberflachen-
profils fithren. Die Messungen mit GALA
sind mit einer Hohenauflésung von zehn
Zentimetern so prazise, dass diese Veran-
derung detektiert werden kann. Die These
von fliissigem Wasser unter der zerkliifte-
ten Eisschicht konnte verifiziert werden
und somit die Suche nach Lebensformen
aufierhalb der Erde befliigeln.

Fiir den Bau des Metallspiegels im Te-
leskop verwendeten die Forschenden um
Dr. Stefan Risse, Leiter der Abteilung Pra-
zisionsoptische Komponenten und Syste-
me am Fraunhofer IOF, eine Speziallegie-
rung aus Aluminium-Silizium, auf die
mittels Galvanik eine nur 200 Mikrometer
dicke Nickel-Phosphor-Legierung aufge-
bracht wurde. Diese rontgen-amorphe Dick-
schicht ist notwendig, um die Oberfldche
der Spiegel am Fraunhofer IOF exakt for-
men und glatten zu kénnen und letztlich

die hohe optische Leistungsfahigkeit und
das Reflexionsvermogen zu erreichen. Das
Team nutzt hierfiir diverse Techniken wie
Ultra-Prazisionsdrehen mit Diamantwerk-
zeugen bis hin zu weiterentwickelten che-
mischen und mechanischen Polierverfah-
ren. Zusatzlich wurde in einem speziellen
Verdampfungsverfahren eine mikrosko-
pisch diinne Goldschicht aufgebracht - Gold
ist ein fast perfekter Reflektor fiir das La-
serlicht im infraroten Spektralbereich.

Die Herstellung eines Spiegels dauert
zehn bis zwo6lf Monate, und die Entwick-
lung des gesamten Instruments vier bis
fiinf Jahre. Die Spezialmaschinen stehen
auf Fundamenten, die von auftretenden
Schwingungen im und um das Gebaude
entkoppelt sind. Zusatzlich wird der Her-
stellungsprozess in die Nachtstunden ver-
legt. »Schon ein vorbeifahrender Bus, ein
Auto, selbst eine zuklappende Tiir im Ge-
bdude wiirde das Ultraprazisionsdrehen
- und die Polierprozesse - storen«, umreifst
Stefan Risse den Aufwand, der fiir die
héchstmogliche Prdzision betrieben wer-
den muss.

Foto: Fraunhofer IOF



Mehr, kleiner, billiger -
Satelliten im New Space

Wirtschaftlichkeit ist heute auch im Weltraum wichtig:
Willkommen im Zeitalter des New Space! Waren friither
Satellitenprojekte ausschlief3lich von staatlicher Seite
getrieben und finanziert, zeigt sich heute immer mehr
privatwirtschaftliches Engagement. Der Lowenanteil der
benotigten Raumfahrtanwendungen soll von Industrie-
unternehmen und Start-ups kommen - und sich fiir
diese auch finanziell lohnen. Statt grof3er Systeme mit
anspruchsvoller Technik bilden im New Space mitein-
ander kommunizierende Kleinsatelliten leistungsfahi-
ge Netzwerke. »Kleinsatelliten lassen sich gtinstiger und
schneller fertigen als grofe, konventionelle Satelliten.
Unternehmen kénnen damit frither auf den Bedarf des
Marktes reagieren. Die Moglichkeit der giinstigen Serien-
fertigung erlaubt es, grofle Satellitenkonstellationen auf-
zubauen fiir ganz neue kommerzielle Dienstleistungen
und wissenschaftliche Anwendungen. Fiir Fraunhofer
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ergeben sich dabei spannende Forschungsfragen bei-
spielsweise im Bereich intelligenter Systeme, innovati-
ver Nutzlasten, moderner Fertigungsverfahren bis hin
zur Anwendungsentwicklung, sagt Prof. Frank Schafer,
Geschiftsfeldleiter Raumfahrt am Fraunhofer-Institut
fiir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut, EM], in Frei-
burg. Sein Institut erforscht und entwickelt Technologien
fiir den New Space und hat mit ERNST den ersten  »

»ERNST gibt uns ganz neue
Maoglichkeiten, verschiedens-
te Technologien auf einer
eigenen Satellitenplattform
zu erforschen .«

Prof. Frank Schafer, Fraunhofer EMI

Bis zu zwolf Monate dauert es, das Spiegel-
teleskop fur das Laseraltimeter GALA her-
zustellen. Haufig wird nachts gearbeitet,
damit moglichst wenige Erschitterungen
die Prazisionsfertigung storen.
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Harteste Belastungen

Die Optik von GALA istaufien an der Raum-
sonde angebracht und muss hartesten
Belastungen standhalten: enorme Be-
schleunigungskrafte beim Start, eisige
Temperaturen bis zu minus 50°C, grof3e
Temperaturgradienten und extreme kos-
mische Strahlung. »Wir mussten sicher-
stellen, dass GALA auf seiner achtjdhrigen
Reise zum Jupiter und bei der Untersu-
chung von Ganymed intakt bleibt und sei-
ne Leistung in vollem Umfang beibehalte,
erklart Dr. Henrik von Lukowicz, Leiter der
Arbeitsgruppe Prdzisionssysteme. Nach
der sorgfaltigen und hochgenauen Ferti-
gung haben Vibrations- und Thermal-Va-
kuumtests und Bestrahlungen im Labor
gezeigt, dass GALA den Herausforderun-
gen der Reise durchs All und den harschen
Bedingungen am Jupiter gewachsen ist.

Bis zu 430 Grad Hitze

Schon seit dem 20. Oktober 2018 ist ein
weiteres Fraunhofer-Messinstrument im
All unterwegs. Das Infrarotspektrometer
MERTIS (Mercury Radiometer and Ther-
mal Infrared Spectrometer) fliegt mit
der europdisch-japanischen Raumsonde
BepiColombo zum Merkur. Die ebenfalls
am Fraunhofer IOF entwickelte reflektive

Infrarotoptik soll die Mineralien und Ele-
mente auf der Oberfldache des Merkur be-
stimmen. Durch Vorbeifliige an der Venus
wird die Geschwindigkeit der Raumsonde
so abgebremst, dass sie bis 2025 in die Um-
laufbahn des Merkur einschwenken kann.
Auch hier muss das Instrument extremen
Bedingungen standhalten: Auf dem Mer-
kur herrschen Temperaturunterschiede
von minus 170 bis zu plus 430 °C. Erste
Untersuchungsergebnisse beim Vorbei-
flug an der Venus haben die Funktion des
Spektrometers bestatigt.

Dass ihre Weltraumtechnik den Her-
ausforderungen des Weltalls gewachsen
ist, haben die Fraunhofer-Forschenden be-
reits unter Beweis gestellt: Fiir das James-
Webb-Space-Telescope entwickelten und
fertigten sie die Metallspiegel fiir das MI-
RI-Instrument (Mid-Infrared Instrument).
Das Teleskop richtet seinen Blick aus unse-
rem Planetensystem hinaus in die Ferne.
MIRI ist in der Lage, Licht einzufangen,
das vor 13,5 Milliarden Jahren entstanden
ist, also kurz nach dem Urknall. Seit Juli
2022 liefert es beeindruckende Bilder aus
fernen Galaxien. Wissenschaftler Risse ist
begeistert: »Wir wussten nattirlich, wozu
das Teleskop in der Lage ist, aber diese fan-
tastische Brillanz und Auflosung der Bilder
beeindruckt uns immer wieder.«
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Prof. Frank Schafer macht ERNST: Bevor der erste Fraunhofer-eigene For-
schungssatellit ERNST 2024 ins All fliegt, wird er im Labor des Fraunhofer EMI
in Freiburg auf Herz und Nieren getestet — hier ein Check des Solarmoduls.

Fraunhofer-eigenen Forschungssatelliten gebaut, der
2024 ins All starten soll.

Gebaut mit Forschungsmitteln der Bundeswehr, soll
ERNST in einer erdnahen Umlaufbahn weltweit Raketen-
starts detektieren. Die eingebaute Infrarotkamera kann
die Warme erkennen, die heifie Raketentriebwerke ab-
strahlen. Der Nanosatellit, der nur halb so klein wie ein
Bierkasten ist, eignet sich aber auch fiir andere wichtige
Aufgaben: Waldbrdnde erkennen, Treibhausgase detek-
tieren oder Meerestemperaturen messen. Als modulare
Plattform liefert er wichtige Erfahrungswerte dariiber,
wie ein Satellit konzipiert sein muss, um méglichst viel
leistungsfahige Nutzlast auf kleinem Raum unterzubrin-
gen. »ERNST gibt uns ganz neue Moglichkeiten, verschie-
denste Technologien auf einer eigenen Satellitenplattform
zu erforscheng, sagt Frank Schafer. »Diese Erkenntnisse
flieflen auch in die Planung zukiinftiger Konstellationen
von Kleinsatelliten ein.«

Da viele kleine Satelliten in niedrigen Erdorbits die
Erde hdaufiger umrunden, eignen sich Konstellationen
solcher Nanosatelliten zum einen fiir die Erdbeobachtung,
wo moglichst viele Bilder von einem Ort beispielsweise
lokale Verdnderungen dokumentieren sollen. Mit ent-
sprechender Ausstattung kénnen sie zum anderen durch
zeitlich permanente Verfiigbarkeit ein flichendeckendes
Internet sicherstellen. Mit seinen etwa 200 Einzelsatelli-
ten wird IRIS? - verglichen mit den vierstelligen Satelli-
tenzahlen der privaten Netzwerke - eher tiberschaubar.
Dafiir sollen sie intelligent auf mehrere Orbits verteilt
werden, denn von héheren Umlaufbahnen aus kénnen
sie grofiere Gebiete abdecken.

Wie's richtig funkt

Kritisch bei Satellitenschwarmen tiber mehrere Orbits
hinweg ist vor allem die Kommunikation mit den Boden-
stationen. Bei IRIS? sollen sowohl modernste Funk- als
auch optische Technologien via Laser zum Einsatz kom-
men. »Eine der grofiten Herausforderungen beim Aufbau
einer neuen Satellitenkonstellation sind die verfiigbaren
Funkfrequenzeng, sagt Nadya Ben Bekhti-Winkel. »Das
elektromagnetische Spektrum ist sehr begrenzt, und
auch bei immer mehr Satelliten im Orbit diirfen sich die
Funkbereiche unterschiedlicher Dienste nicht gegensei-
tig storen. Deshalb miissen sie gut abgeschirmt werden;
mit Kompatibilitatsstudien muss nachgewiesen werden,
dass sich nichts iiberlagert.« In Deutschland erfolgt die
restriktive Vergabe der Frequenzen und deren nationale
sowie internationale Regulierung tiber die Bundesnetz-
agentur.

Satellitenkommunikation muss also moglichst
effizient mit den verfiigbaren Frequenzen haushalten.



Daran arbeitet Rainer Wansch, Abteilungsleiter Hoch-
frequenz- und SatKom-Systeme, mit seinem Team am
Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS in
Erlangen. Die Forschenden waren bereits beteiligt bei der
Standardisierung von DVB-S2X, dem derzeit fortschritt-
lichsten Standard der Satellitenkommunikation. Mit dem
sogenannten Beam Hopping nutzen sie ein neues Kon-
zept, das die Dateniibertragung via Satellit flexibel an das
jeweilige Datenaufkommen in verschiedenen Gebieten
anpassen kann. »Bisher versorgt ein Satellit bestimmte
Bereiche statisch mit Daten. Beim Beam Hopping schaltet
er zwischen verschiedenen Ausleuchtzonen hin und her
- basierend auf einem Zeitplan, der die aktuell bendtigten
Datenraten bertiicksichtigt, erkldrt Wansch. »So lassen
sich mit einer Antenne mehrere Bereiche abdecken — und
die Ubertragungskapazitat steht in voller Bandbreite im-
mer genau dort zur Verfiigung, wo sie gerade gebraucht
wird.« Dafiir sind sogenannte modulare Phased-Array-
Antennen auf den Satelliten nétig. Deren Einzelstrahlen
sind elektronisch ansteuerbar und damit viel flexibler
als bisherige mechanisch gesteuerte Antennen.

Integration in 5G ist entscheidend

Eine globale Mobilfunkabdeckung funktioniert nur zu-
verldssig, wenn die Satellitenkommunikation in die ter-
restrische Kommunikation wie das 5G-Netz eingebunden
ist. Dafiir sollen auch die Endgerate perspektivisch direkt
mit den Satelliten kommunizieren kénnen - selbst dann,
wenn gerade keine terrestrische Basisstation in der Nahe
ist, die dafiir bislang unverzichtbar ist. Je nach Empfangs-
lage kdnnten Smartphones oder auch autonome Fahrzeu-
ge zukiinftig also die 5G-Verbindung wahlweise tiber eine
terrestrische Station oder direkt via Satellit aufbauen.
Mit einer solch flexiblen Kombination aus Glasfaser- und
Satelliteninternet ware eine vollstandige Netzabdeckung
in Deutschland moglich - Funklécher ade. Die unmittel-
bare Kommunikation zwischen Satelliten und 5G-fahigen
Endgerdten in einem sogenannten nicht-terrestrischen
Netz (NTN) konnten die Forschenden des Fraunhofer I11S
um Rainer Wansch 2021 erstmals erfolgreich an einem
geostationdren Satelliten zeigen, der fest tiber einem be-
stimmten Punkt der Erdoberflache fliegt.

Um solche NTNs, effiziente Ubertragungskonzepte
und weitere Satellitentechnik zu erproben, entwickelten
die Funkexperten mit dem »Fraunhofer-On-Board-Pro-
zessor« (FOBP) eine Art Satellitenkommunikationslabor,
das Forschung und Industrie fiir Experimente buchen
koénnen. Das fliegende Labor hob im Sommer an Bord des
Kommunikationssatelliten »Heinrich Hertz« (H2Sat) ins
All ab und tibernimmt dort die digitale Signalverarbei-
tung. »Bisher fungieren Kommunikationssatelliten als
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reine Verteilpunkte, die die Signale von der Erde emp-
fangen, verstarken und an andere Bodenstationen wei-
tersenden, wo sie verarbeitet werden, verdeutlicht Wansch.
»Durch On-Board-Prozessoren lassen sich die Signale di-
rekt in den Satelliten aufbereiten. Sie werden so selbst zu
intelligenten Netzwerkkomponenten, mit denen Daten-
strome bedarfsgerecht gesteuert werden kénnen.« Da der
Prozessor von der Erde aus jederzeit an neue Kommuni-
kationsstandards angepasst werden kann, eignet er sich
fiir vielfaltige Experimente und Anwendungen.

Mit Licht kommunizieren

Immer mehr Daten, begrenzte Funkfrequenzen - am
Ende dieses Tunnels gibt es: Licht! Denn auch Licht lasst
sich fiir die Kommunikation zwischen Satelliten und Erd-
stationen nutzen. Wie man immer gréflere Datenmengen
mit Lichtgeschwindigkeit tiber immer ldngere Distanzen
durchs All senden kann, erforschen unter anderem die
Jenaer Optikexperten am Fraunhofer-Institut fiir An-
gewandte Optik und Feinmechanik IOF. Sie entwickeln
sowohl Laserquellen, um das Licht zu erzeugen, als auch
optische Verstarker, um seine Reichweite zu maximieren.

Eine ihrer Losungen ist der Wellenldngenmultiplexer:
ein Gerdt, das mehrere Laserstrahlen in verschiedenen
Wellenldngen kombiniert. Jeder einzelne Laserstrahl stellt
mit seiner spezifischen Wellenldnge einen Kanal dar, der
momentan mit jeweils 20 Watt Leistung Daten iibertra-
gen kann. Durch diesen Mehrkanal-Ansatz sind hohe
Ubertragungsraten moglich. Zudem fasst der Multiplexer
diese Kandle zu einem einzigen, starkeren Signal zusam-
men. Die Uberlagerung von fiinf Kandlen ermoglicht al-
so insgesamt 100 Watt optische Leistung und damit eine
sehr hohe Reichweite. Auf diese Weise ist eine optische
Verbindung bis zum Mond denkbar. So kdnnten auch iiber
mehrere Orbits hinweg verteilte Satelliten problemlos
via Licht mit den Erdstationen kommunizieren. Derzeit
arbeiten die Forschenden an einem System mit 1000 Watt
Leistung, das sich perspektivisch auch auf 10 000 Watt
skalieren lassen soll. Damit wére es sogar moglich, den
Mars mit Daten von der Erde zu erreichen.

Sicher mit Quantenverschliisselung

Neben Reichweite und Kapazitdt bietet Licht einen wei-
teren Vorteil: Verschrdankte Lichtteilchen machen den
Datenaustausch besonders sicher - in der heutigen un-
sicheren Weltlage ist das unabdingbar. Kritische Infor-
mationen staatlicher oder militdrischer Stellen miissen
zuverldssig vor Zugriffen Unbefugter geschiitzt wer-
den. Deshalb will die EU als Pionier auf das Prinzip der
Quantenschliisselverteilung, kurz QKD (Quantum »
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Key Distribution), setzen. Und das kdnnte sich als echter
Vorteil gegeniiber Starlink und den anderen kommerziel-
len Netzwerken erweisen. Ziel ist es, zwei Partnern, die
beliebig weit voneinander entfernt sind, geheime sym-
metrische Schliissel zur Verfiigung zu stellen. Das kann
mithilfe verschrankter Lichtteilchen geschehen. Diese
Photonen sind in ihren Eigenschaften so eng miteinander
verbunden, dass die Messung des einen Teilchens sofort
auch den Zustand des anderen festlegt. Greift jemand Un-
befugtes ein, wird diese Verbindung augenblicklich zer-
stort, was ein Abhoren quasi unméglich macht. Mit QKD
wére die Kommunikation selbst vor Quantencomputern
sicher, fiir die es bald ein Leichtes sein konnte, viele der
klassischen Verschliisselungsmethoden zu knacken.

Uber lange Strecken, bei Tag und Nacht

Uber kiirzere Distanzen am Boden ist der Austausch der
Quantenschliissel schon problemlos méglich. Langere
Reichweiten tiber Kontinente hinweg, wie es fiir die glo-
bale Quantenkommunikation nétig ware, bleiben noch
eine Herausforderung. Zu viele der fragilen Lichtteilchen
gehen verloren. Am Fraunhofer IOF arbeitet Dr. Fabian
Steinlechner mit seinem Team gleich in mehreren Pro-
jekten an Losungen. So entwickeln sie zum Beispiel welt-
raumtaugliche, miniaturisierte Photonenquellen in der
Grofie eines Milchkartons, die als Sender auf den Satel-
liten fungieren sowie die verschrankten Lichtstrahlen
erzeugen und zur Erde senden. Empfangen werden diese
in der Bodenstation mit optischen Spiegelteleskopen, in
ihrer Grofie vergleichbar mit TV-Parabolspiegeln. Von
dort gehen sie weiter ins Glasfasernetz, iber das sie an die
Empféanger verteilt werden. Die Quantenkommunikation
via Freistrahl will der Optikexperte gemeinsam mit acht
europdischen und kanadischen Forschungspartnern zu
skalierbaren globalen Quantennetzwerken weiterentwi-
ckeln. »Im Projekt Hyperspace erarbeiten wir erste Kon-
zepte dafiir, wie wir verschrankte Photonen tiber ldngere
Distanzen von 6000 Kilometern und mehr iibertragen
konnen. Dazu gehort zum Beispiel eine rauschresistente
Zustandscodierung der Lichtquanten oder die sogenannte
Hyperverschrankung. Dabei sind die Teilchen nicht nur
iiber eine, sondern iiber mehrere Eigenschaften mitei-
nander verschrankt. Das konnte die Informationsiiber-
tragung sowohl schneller als auch effizienter machen.«
Drei Hiirden gibt es allerdings bei der optischen Kom-
munikation per Satellit: Sonnenlicht, Wolken und atmo-
sphdrische Turbulenzen. Sie verringern die Qualitat der
Lichtsignale spiirbar oder verschlechtern die Sichtbarkeit.
Um auch bei Tageslicht brauchbare Signale zu erhalten,
setzen die Quantenexperten verschiedene Filter ein: »Da
man weifi, aus welcher Richtung und zu welchem Zeit-

punkt die Datensignale losgeschickt wurden, kann man
diese mithilfe raumlicher und zeitlicher Filter vom Son-
nenlicht unterscheiden und herausfiltern«, erklart Fa-
bian Steinlechner. »Zudem ldsst sich mit spektralen Filtern
das Spektrum auf die entsprechenden Wellenldangen ein-
engen.«

Die Korrektur von Lichtstrahlen, die durch Turbulen-
zen abgelenkt werden, ist durch sogenannte adaptive Op-
tiken (AO) moglich. Vorstellen kann man sich diese als
flexible, deformierbare kleine Spiegel in den Empfangs-
teleskopen, die von mehreren Stellelementen in Form
gebracht werden, um den Lichtstrahl wieder exakt so aus-
zurichten, dass er vom Teleskop empfangen werden kann.
Mithilfe dieser AO-Spiegel ldsst sich das Licht auch weiter
fokussieren und in ein Glasfaserkabel mit etwa zwei Mil-
limetern Durchmesser leiten. Die bisher noch grofite zu
l6sende Herausforderung sind Wolken, denn sie verhin-
dern das Durchkommen der optischen Signale oft ganz.
Hier helfen laut Steinlechner Redundanzen mit anderen
Technologien wie Funk oder die Umleitung zu weiteren
Satelliten tiber wolkenfreien Gebieten. Zudem lassen sich
die Quantenschliissel auch im Voraus erstellen, sodass
eine sichere Kommunikation nicht zwangslaufig von der
Bewolkung abhéngt.

All das macht Quantenkommunikation technologisch
heute noch zu aufwendig, um universelle Breitbandver-
bindungen zu sichern. »So wie Quantencomputer keine
Smartphones ersetzen werden, wird Quantenkommuni-
kation nicht herkémmliche Kommunikationstechnolo-
gien ersetzenc, sagt der Forscher. Zwar sieht er die tech-
nologische Reife bis 2027, wenn IRIS? an den Start gehen
soll, durchaus weit genug gediehen, aber eben nur fiir
bestimmte Einsatzgebiete. So ist beispielsweise denkbar,
dass mithilfe der européischen Satelliten ein temporares
hochsicheres Internet fiir besonders sicherheitskritische
Anwendungen oder Anldsse wie den G7-Gipfel aufgebaut
wird. Wie das moglich ist, demonstrierte das Forscher-
team kiirzlich in einem Schliisselexperiment im Rahmen
der vom BMBF geforderten Initiative QuNet. Darin er-
stellten sie ein Adhoc-Quantennetzwerk zwischen drei
Standorten in Jena, iber das diese abhdrsicher mitein-
ander kommunizieren konnten.

Nachhaltigkeit als Wettbewerbsvorteil

Noch sind die privaten Satellitennetzwerke dem euro-
pdischen Netzwerk in der Entwicklung um einige Jahre
voraus. Doch es gibt neben dem Einsatz von Quanten-
technologie einen weiteren Punkt, wo IRIS? Vorreiter
werden konnte: Die Konstellation soll nachhaltiger als
andere werden. So ist geplant, die Emission von Treib-
hausgasen bereits beim gesamten Entwicklungsprozess
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zu minimieren. Ein bislang wenig thematisiertes Problem
ist die Lichtverschmutzung. Am Nachthimmel leuchten
langst nicht nur Sterne, sondern sehr viele Satelliten -
und es werden immer mehr. Die International Astrono-
mical Union erachtet die Folgen der Konstellationen fiir
bedenklich, da sie das Sonnenlicht reflektieren und so
astronomische Beobachtungen stéren. »Deshalb ist es
auch der Anspruch von IRIS?, die visuelle Helligkeit der
Satelliten zu reduzieren, zum Beispiel mit speziellen,
nicht reflektierenden Beschichtungeng, fithrt Nadya Ben
Bekhti-Winkel aus.

Und dann ist da noch das grof3e Problem der uner-
wiinschten Hinterlassenschaften: Mehr Satelliten bedeu-
ten potenziell mehr Weltraumschrott durch losgeloste
Teile, defekte oder ausgediente Objekte. Dadurch steigt
das Kollisionsrisiko. Etwa 30 000 Teile, die grofler sind
als zehn Zentimeter, und mehr als eine Million mit einer
Grofde zwischen einem und zehn Zentimetern rasen
momentan laut ESA mit Geschwindigkeiten von bis zu
50 000 Stundenkilometern um die Erde. Selbst ein win-
ziges Schrottteil entfaltet beim Aufprall die Wucht einer
Handgranate. Am Fraunhofer EMI untersuchen Forschen-
de die Auswirkungen derartiger Einschldge auf Satelliten

experimentell im Labor. Mit einer eigenen Software fiih-
ren sie Risikoanalysen durch, um Schwachstellen schon
in der Designphase von Satelliten zu erkennen und Schutz-
schilde einzuplanen. Viele Hersteller statten ihre Satelli-
ten zudem mit Triebwerken aus, damit sie grofien Schrott-
teilen und Flugkérpern mit messbaren Flugbahnen
ausweichen konnen.

Um sowohl die Nachhaltigkeit im All als auch die Si-
cherheit am Boden zu erhéhen, muss schon beim Bau der
Satelliten sichergestellt werden, dass sie restlos vergliihen,
wenn sie nach ihrer Laufzeit wieder in die Erdatmosphé-
re eintreten. Das Problem: In 600 Kilometern Hohe kreist
Weltraummiill etwa 25 Jahre, bevor sich seine Geschwin-
digkeit so weit abbremst, dass er in der Atmosphdre ver-
glitht. In 800 Kilometern Hohe kann dies bereits 150 Jah-
re dauern. Vorreiter dabei, das Schrottproblem zu l6sen,
ist Frankreich: Hier ist die Entsorgung von Satelliten am
Ende ihrer Mission gesetzlich geregelt. Auch ERNST nimmt
den Schutz des Weltraums ernst: Ein Bremssegel mit einer
Grofde von 1,6 x 1,6 Metern entfaltet sich am Ende der Be-
triebszeit und verkiirzt die Verweildauer des Fraunhofer-
Nanosatelliten in 500 Kilometern Héhe von wenigen Jah-
ren auf wenige Monate. >

Die Weltraum-
lage im Blick:
Dr. Lars
Fuhrmann am
Fraunhofer FHR
kann mit TIRA
die Bahndaten
und Rotations-
parameter von
Satelliten oder
Weltraum-
schrott genau
erfassen.
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Satelliten und Weltraumschrott mit
Radar im Blick

Je voller es im erdnahen Orbit wird, desto wichtiger ist
ein moglichst vollstindiger und aktueller Uberblick. Vor
allem da es weder eine weltweite Institution noch inter-
nationale Abkommen gibt, die regulieren oder iiberwa-
chen, wer wie viele Satelliten ins All schickt. In puncto
systematische Weltraumtiberwachung griff Deutschland
bislang vor allem auf Daten von US-Behdérden zurtick, die
mitunter andere Schwerpunkte setzen oder bestimmte
Informationen nicht offenlegen. So wuchs in den ver-
gangenen Jahren das Bewusstsein, auch bei diesem kri-
tischen Thema moglichst unabhdngig von den Daten an-
derer sein zu miissen. Deshalb entsteht nun mit GESTRA
(German Experimental Space Surveillance and Tracking
Radar) ein eigenes Weltraumiiberwachungssystem. Mit

»Der Radarbeam des
Trackingradars kann in

1000 Kilometern Entfernung
auf drei Meter genau auf ein
Objekt positioniert werden.
Gleichzeitig kdnnen wir zwei
Zentimeter kleine Trummerteile
in gleicher Distanz detektieren .«

Dr. Lars Fuhrmann, Fraunhofer FHR

modernster Radartechnik beobachtet es Objekte in 300
bis 3000 Kilometern Hohe. Aus allen Objektdetektionen
berechnet das deutsche Weltraumlagezentrum Bahn-
daten, die in einer Art grofien Verkehrskarte, dem so-
genannten Bahndatenkatalog, erfasst werden. Auf Basis
dieses Katalogs lassen sich etwaige Kollisionsrisiken ab-
schdtzen. Da die Objekte durch verschiedene Einfliisse
mitunter ihre Bahnen dndern, miissen sie kontinuierlich
beobachtet und die Karte stindig angepasst werden.
Entwickelt wurde GESTRA am Fraunhofer-Institut
fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR in Wacht-
berg bei Bonn fiir die Deutsche Raumfahrtagentur des
DLR. Derzeit befindet es sich auf der Schmidtenhdhe bei
Koblenz im Testbetrieb, soll aber so bald wie moglich an
das DLR iibergeben werden. »Das Besondere an GESTRA
ist seine Phased-Array-Technologie«, verdeutlicht Dr. Lars
Fuhrmann, Leiter des Bereichs Radar zur Weltraumlage-
erfassung beim Fraunhofer FHR. »Sie erzeugt elektronisch
schwenkbare Radarbeams, die sich grofiflachig wie ein

riesiger Zaun aufspannen lassen. Objekte, die durch die-
sen Zaun fliegen, werden erfasst. Das Radar deckt einen
Bereich von bis zu 90° x 15° am Himmel ab. Zur Veran-
schaulichung: Der Durchmesser des Mondes am Himmel
entspricht von der Erde aus gesehen etwa einem halben
Grad. Damit entspricht die Flache des GESTRA-Suchzauns
am Himmel etwa 180 x 30 Monddurchmessern.«

Weltweit einmalig ist GESTRA auch, weil es sehr kom-
pakt und teilmobil ist - seine Komponenten passen in
wenige Container. Somit ldsst sich das System nicht nur
leicht an andere Orte bringen, um weitere Bereiche des
Himmels zu erfassen, sondern es ist auch skalierbar. Per-
spektivisch lie3en sich also mehrere Systeme weltweit
positionieren, um zum Beispiel das gleiche Objekt von
mehreren Standpunkten aus zu beobachten und damit
noch genauere Daten zu erhalten. Mit diesem Ziel koope-
riert das Fraunhofer FHR mit der Hensoldt AG, die das
Weltraumiiberwachungsradar in ein serienreifes, opera-
tionell einsatzfahiges System iiberfiihren will.

Die Weltraumaufklarer

Ein umfassender Uberblick tiber das Geschehen im erd-
nahen Weltraum ist wichtig, doch manchmal sind de-
tailliertere Informationen zu einem bestimmten Objekt
- ob aktiver Satellit oder Weltraumschrott - gefragt. Ein
Fall fiir den Weltraumaufklarungssensor TIRA (Tracking
and Imaging RAdar). Das ebenfalls am Fraunhofer FHR
entwickelte und betriebene Radarsystem steht, etwa 60
Kilometer vom GESTRA-Standort entfernt, unter der
weifien Kuppel des Radoms in Wachtberg bei Bonn. Es
ist das bislang einzige System auf3erhalb der USA, das es
erlaubt, vom Boden aus Bahnen von Weltraumobjekten
mit sehr hoher Genauigkeit zu vermessen und Satelliten
mit hoher Auflésung abzubilden.

Wihrend GESTRA einen Uberblick {iber das grofRe
Ganze gibt, schaut TIRA genauer hin: Wie ist das Objekt
beschaffen? Ist ein Satellit durch eine Kollision bescha-
digt? Wie entwickelt sich seine Flugbahn oder sein Rota-
tionsverhalten? Wann und wie tritt das Objekt wieder in
die Erdatmosphare ein? Um derlei Fragen zu beantworten,
nutzt das TIRA-System sowohl einen leistungsfdhigen
Radar fiir das prazise Tracking der Objekte als auch einen
hochauflésenden Radar fiir die feine Objektabbildung.
Beide sind in der Groflantenne mit einem Durchmesser
von 34 Metern integriert.

Fiir das Tracking der schnellen Satelliten oder Schrott-
teile sind vor allem Geschwindigkeit und Prazision gefragt,
denn sie sind meist schon nach wenigen Minuten wieder
hinter der Erdkriimmung verschwunden. Und schnell ist
TIRA: Die riesige, etwa 240 Tonnen schwere Antenne des
Systems kann sich in 15 Sekunden einmal um die eigene




Achse drehen. »Das ist Weltrekorde, sagt Lars Fuhrmann
und verdeutlicht: »Das System kombiniert hohe Positio-
nierungsgenauigkeit und Empfindlichkeit. Der Radar-
beam des Trackingradars kann in 1000 Kilometern Ent-
fernung auf drei Meter genau auf ein Objekt positioniert
werden. Gleichzeitig konnen wir zwei Zentimeter kleine
Triimmerteile in gleicher Distanz detektieren.«

Riickholmissionen fiir ausgediente Satelliten

Genutzt wird TIRA ebenfalls als Experimentalsystem, um
neue Verfahren zur Weltraumbeobachtung am Fraunho-
fer FHR sowie in Kooperation mit Weltraumorganisatio-
nen wie ESA oder DLR zu entwickeln. »Die Einsatzfelder
reichen von genauen Bahnberechnungen bis hin zu hoch-
technischen Analysen von auffdlligen oder anderweitig
interessanten Satelliten«, fiihrt Fuhrmann aus. »Wir er-
stellen Serien hochaufgeldster Radarbilder, zum Beispiel
um den Stabilisierungszustand und die Rotationseigen-
schaften ausgefallener Satelliten zu untersuchen.« So hal-
fen die TIRA-Experten im Vorfeld der fiir 2025 geplanten
ersten europdischen ClearSpace-Mission mit der Cha-
rakterisierung eines Objekts bei der Auswahl von fiir die
Riickholung geeigneten Objekten. Ein moglicher Kandidat
flir eine spatere Mission ist der ESA-Erdbeobachtungs-
satellit Envisat, der 2012 ausgefallen war und seither als
Geistersatellit seine Kreise im All zieht. 150 Jahre wiirde
es dauern, bis er so viel Geschwindigkeit verliert, dass er
ohne Zutun in die Erdatmosphare eintritt und vergliiht.
So lange wdre er mit seinen acht Tonnen Gewicht und
25 Metern Durchmesser eine riesige Gefahr fiir andere
Satelliten. Die entstehende Triimmerwolke konnte bei
einer Kollision eine verheerende Kettenreaktion auslosen.

Um einzuschéatzen, welche der zur Verfiigung stehen-
den Einfangtechniken - wie Netze oder Magnetfeldtech-
nologie - sich am besten eignen, um einen solchen Koloss
einzufangen, und wie man sich ihm am besten nédhert,
beobachten die Experten den Satelliten mit TIRA tber
Monate und Jahre und erfassen akribisch seine Rotations-
parameter und -geschwindigkeit. Diese Daten kénnten
zur Vorbereitung einer Riickholmission herangezogen
werden. Ziel ist es, den ausgedienten Satelliten gezielt ver-
glithen zu lassen und somit sein nachhaltiges Lebensen-
de sicherzustellen. Dank seiner besonderen Fahigkeiten
genief3t TIRA weltweit einen guten Ruf. So unterstiitzt
das Forscherteam derzeit die japanische Raumfahrtagen-
tur bei dhnlichen Riickholaktivitdten.

Grenzen der Souveranitat

Eine andere Herausforderung bleibt weitgehend ungelost:
Wie kommen die europdischen Satelliten tiberhaupt ins
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All? Da die EU bislang weder die ndtige moderne Raketen-
technik noch die Kapazitédten hat, st6f3t die Souveranitat
spatestens hier an ihre Grenzen. Nachdem russische Tra-
gerraketen und Startpldtze infolge des Ukraine-Krieges
ausfallen, sind europdische Missionen auf Unternehmen
wie das US-amerikanische SpaceX von Elon Musk ange-
wiesen. Doch dort ist die Warteliste trotz vieler Fliige lang.
Den 60 Starts der Falcon-Rakete von SpaceX im Jahr 2022
standen zwei Starts der europdischen Ariane 5 gegeniiber.

Zwar soll der mehrmals verschobene Start der bislang
leistungsfahigsten europdischen Tragerrakete Ariane 6
nun Ende 2023 in Franzosisch-Guayana stattfinden, doch
ist fraglich, ob ihre Kapazitaten fiir das wachsende Satel-
litengeschaft ausreichen werden. Denn im Gegensatz zu
den wiederverwendbaren Tragerraketen von SpaceX, die
mehr Starts erlauben, wird die Ariane vorerst eine Ein-
weg-Rakete bleiben. Nachhaltigkeit hatte man 2014, als
die Planungen bei Arianespace starteten, schlichtweg
nicht mitgedacht.

Hoffnung geben indes viele neue New-Space-Start-
ups, die derzeit zusammen mit 6ffentlichen Entscheidungs-
tragern daran arbeiten, die Raumfahrtkapazitdten in der
EU auszubauen. Auch Fraunhofer-EMI-Mann Frank Scha-
fer ist tiberzeugt: »Es gibt in Europa und auch bei Fraun-
hofer ein grofSes Know-how in relevanten Technologien,
sei es im Bau von Satelliten, in Kommunikations-, Quan-
ten- oder Radartechnologien. Damit wird es uns gelingen,
eine eigene verldssliche Infrastruktur im All aufzubauen
und uns aus bisherigen Abhdngigkeiten von den USA und
Russland zu befreien.« ]

Hier geht’s zum Podcast:

Wachtbergs Wahrzeichen: A ..
Das Radom bei Bonn schiitzt
den vom Fraunhofer FHR ) - %
betriebenen Weltraum- | =

beobachtungsradar

TIRA. 4 =
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Martin Daum, 63, neben dem
batterieelektrischen 19-Tonner
eActros mit 400 Kilometern
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Zwelispurig
in die Zukunft

Nicht allein auf der IAA Mobility im September drehen sich
viele Gesprache um das Thema Batterien. Der Batterie-Antrieb
ist die vorherrschende Technologie, um den Autoverkehr
emissionsfrei zu machen. Aber: Lkw sind keine gro3en Pkw.

Ein Standpunkt von Martin Daum, Vorstandsvorsitzender Daimler Truck AG



Foto: Daimler Truck AG

ie Nutzfahrzeuge der Zukunft

brauchen nicht nur Batterien, sie

brauchen auch Wasserstoff. Da-

von sind wir bei Daimler Truck
iiberzeugt. Vor einigen Monaten haben wir
deshalb eine Absichtserklarung mit der Toyo-
ta Motor Corporation unterschrieben. Neben
einer geplanten Fusion unserer japanischen
Nutzfahrzeug-Tochter geht es dabei auch um
eine Zusammenarbeit bei Wasserstoff-Antrie-
ben. Zudem haben wir schon 2021 gemein-
sam mit der Volvo Group das Joint Venture
cellcentric gegriindet, um in Europa eine der
grofiten Produktionsstétten fiir Brennstoff-
zellen aufzubauen. Im Unterschied zu den
Kollegen der Pkw-Branche verfolgen wir bei
Nutzfahrzeugen also keine einspurige Tech-
nologiestrategie, sondern eine zweispurige -
und dafiir haben wir gute Griinde.

Erstens: Lkw sind keine grofien Pkw. Sie
sind Investitionsgiiter. Unsere Kunden miissen
in der Lage sein, mit unseren Produkten Geld
zu verdienen. Sie achten deshalb sehr genau
auf die Kosten. Und zwar nicht nur auf die An-
schaffungskosten, sondern vor allem auch auf
die Gesamtkosten iiber die Laufzeit eines Lkw.

Heute hdngen diese Gesamtkosten stark
von den Preisen fiir Diesel ab - und morgen
von den Preisen fiir Strom und Wasserstoff.
Je nachdem, wie sich diese Preise entwickeln,
wird es fiir Nutzfahrzeug-Kunden lohnens-
werter sein, sich fiir einen Batterie-Antrieb zu
entscheiden oder fiir einen Brennstoffzellen-
Antrieb. Vor allem bei Lkw und Bussen fiir die
Langstrecke werden die Energiepreise die Kauf-
entscheidung wesentlich beeinflussen. Deren
kiinftige Hohe lédsst sich jedoch nicht vorher-
sagen — und damit auch nicht der kiinftige
Mix von Batterie- und Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen. Das bedeutet: Wer heute keine Was-
serstoff-Antriebe entwickelt, ist morgen bei
einem moglicherweise boomenden Markt fiir
Wasserstoff-Modelle auf3en vor.

Eine Ergdnzung ist noch wichtig. Neben
Brennstoffzellen gibt es einen weiteren Was-
serstoff-Antrieb: den Wasserstoff-Verbren-
nungsmotor. Bei Lkw mit Aufbauten wie bei-
spielsweise Baustellenfahrzeugen, die fiir die-
se Aufbauten deutlich mehr Energie bendtigen
als fiir den reinen Fahrbetrieb, ist diese Tech-
nologie eine gute CO,-freie Alternative. Wir
verfolgen die aktuelle Diskussion um den Was-
serstoff-Verbrenner deshalb sehr aufmerksam.
Wenn dieses Konzept politisch aus guten Griin-
den unterstiitzt wird, sind wir gut vorbereitet

»Emissionsfreie
Lkw nur mit
Batterien? Jede

Raststatte hatte

den Energie-
bedarf einer
Kleinstadt.«

Martin Daum

» leitet den weltweit

groéBten Nutzfahrzeug-
Hersteller mit mehr als
100 000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern an Gber
40 Produktionsstatten. Im
Mai wurde bekannt, dass
Daimler Truck groBe Teile
seines Asiengeschafts mit
Toyota zusammenlegen
will, auch um die Entwick-
lung von Wasserstoffan-
trieben und weiteren Zu-
kunftstechnologien voran-
zutreiben.

P ist seit 2019 Vorstands-

vorsitzender der Daimler
Truck AG, 2021 von der
damaligen Daimler AG
bei einem Bérsengang
abgespalten.

» kam schon 1987 nach sei-

ner Lehre als Bankkauf-
mann, einem Studium der
Betriebswirtschaft und
dreiJahren als Unterneh-
mensberater zur damali-
gen Daimler-Benz AG.
2009 wurde Daum Presi-
dent und CEO von Daimler
Trucks North America und
steigerte den Marktanteil
von 29,6 auf 39,3 Prozent.

P ist am 28. Oktober 1959 in

Karlsruhe geboren, verhei-
ratet und hat drei erwach-
sene Kinder.
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und konnen schnell entsprechende Serien-
fahrzeuge anbieten.

Ein zweiter Grund fiir unsere Doppelstra-
tegie ist die Infrastruktur. Ein paar Fakten ver-
deutlichen, was es bedeuten wiirde, wenn emis-
sionsfreie Lkw in Zukunft ausschliellich mit
Batterien betrieben wiirden. Dann miisste ndm-
lich jede Autobahnraststétte iiber eine Grofien-
ordnung von 20 bis 50 Ladestationen verftigen.
Und jede Ladestation miisste fiir Megawatt-La-
den ausgertistet sein. Das heif3t: Jede Raststat-
te hdtte den Energiebedarf einer Kleinstadt.

Eine solche Lade-Infrastruktur gibt es nur
im Konjunktiv. Eine 6ffentliche Ladekapazitat
in dieser Groflenordnung flachendeckend be-
reitzustellen, ist schlicht nicht realistisch. Das
wiirde den Stromnetzausbau hoffnungslos
tiberfordern. Schon allein aus diesem Grund
brauchen wir fiir Lkw - parallel zur Batterie
- in Zukunft also auch Wasserstoff.

Hinzu kommt: Das Beratungsunterneh-
men McKinsey hat in einer Studie festgestellt,
dass es mit Blick auf die Kosten giinstiger ist,
nicht nur eine Infrastruktur aufzubauen, son-
dern zwei. Intuitiv wiirde man vielleicht ein
anderes Ergebnis erwarten. Aber die Skalie-
rung einer Infrastruktur nur fiir Batterien auf
ein extremes Volumen ist teurer als die Ska-
lierung von zwei Infrastrukturen - eine fiir
Batterien und eine fiir Wasserstoff — auf ein
mittleres Volumen.

Beim dritten Grund geht es um den Ener-
giebedarf unseres Kontinents. Um Europa nach-
haltig zu machen, miissen wir die aus fossilen
Rohstoffen produzierte Energie komplett durch
griine Energie ersetzen. Dabei geht es um so
gewaltige Mengen, dass wir sie im vergleichs-
weise sonnenarmen Europa nicht erzeugen
kénnen. Die gute Nachricht: Weltweit steht
mehr als ausreichend griine Energie zur Ver-
fligung: Jeden Tag trifft 15 Mal so viel Sonnen-
energie auf die Landmasse der Erde, wie wir
global in einem ganzen Jahr verbrauchen. Wir
miissen sie nur einfangen und dorthin trans-
portieren, wo sie bendtigt wird. Dazu ist aller-
dings ein kohlenstofffreier Energietrager von-
noten, der weltweit gehandelt werden kann
-und schon sind wir wieder beim Wasserstoff.

Wir kénnen somit festhalten: Die nach-
haltige Wirtschaft von morgen erfordert den
Aufbau einer Wasserstoff-Wirtschaft - und es
gibt gute Griinde, diesen Energietrdger auch
fiir Lkw und Busse zu nutzen. Nutzfahrzeug-
hersteller fahren deshalb am besten zweispu-
rig in die Zukunft. ]
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Getahrlicher Gast

Deutschland diskutiert Gber Baren, Wolfe und sogar Léwen, aber
kein Tier verursacht den Tod so vieler Menschen wie die Micke.
Mit dem Klimawandel bringen die Plagegeister verschiedene
tropische Viren auch zu uns. Besser, dann vorbereitet zu sein.

Von Dr. Sonja Endres

Die anpassungsfahige
Asiatische Tigermucke fuhlt
sich mittlerweile auch in
Deutschland heimisch.

(e

Aedes-Miicken auf
dem Vormarsch

B etabliert
nachgewiesen

B nicht nachgewiesen

B keine Daten
unbekannt
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ie reist mit dem Flugzeug,

Lastwagen oder Schiff, bringt

Dengue- oder Zika-Viren - und

ist gekommen, um zu bleiben:
die Asiatische Tigermiicke. Urspriinglich
in den stid- und siidostasiatischen Tropen
und Subtropen zu Hause, fiihlt sie sich we-
gen des Klimawandels inzwischen auch in
vielen Regionen Deutschlands wohl. Wo
genau und wie sie sich ausbreitet, welche
Viren sie im Gepdck hat und auf Men-
schen oder Tiere tibertrédgt, untersuchen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
im Projekt CuliFo. Koordiniert vom Bern-
hard-Nocht-Institut fiir Tropenmedizin in
Hamburg, ist das interdisziplindre Team
der Aedes albopictus, wie die Asiatische Ti-
germiicke unter Fachleuten heift, bereits
seit 2016 auf der Spur. Gab es damals nur
sporadische Nachweise im dufdersten Siid-
westen Deutschlands, sind die tropischen
Moskitos inzwischen in grofien Teilen Siid-,
West- und Ostdeutschlands eingefiihrt
oder bereits heimisch.

Unterstiitzung erhalten die Forsche-
rinnen und Forscher in Deutschlands grofi3-
tem Verbundprojekt zur Stechmiickenfor-
schung seit Anfang dieses Jahres vom
Fraunhofer-Institut fiir Zelltherapie und
Immunologie IZI in Leipzig. Dr. Sebastian
Ulbert, Abteilungsleiter Impfstoffe und In-
fektionsmodelle: »Wir untersuchen in Cu-
liFo die Verbreitung der Krankheitserreger.
Dafiir suchen wir in verschiedenen Tieren,
insbesondere in toten Vogeln, nach Anti-
korpern. Sie zeugen von einer fritheren
Infektion durch einen Miickenstich.« Die
Proben aus unterschiedlichen Landestei-
len erhalten Ulbert und sein Team von Kol-
leginnen und Kollegen am Friedrich-
Loeffler-Institut fiir Tiergesundheit auf der
Insel Riems, mit dem sie eng kooperieren.

Im Fokus der Forscherinnen und Forscher
stehen vor allem das Usutu- und das West-
Nil-Virus. Wahrend Usutu hauptsédchlich
Tieren gefahrlich wird und unter anderem
2011 zu einem grofien Amselsterben am
Oberrhein fiihrte, ist das West-Nil-Virus
auch eine Bedrohung fiir den Menschen.
Erstmals wurde es 1937 im West Nile
District in Uganda nachgewiesen, daher
der Name. Erkrankte leiden hdufig an
hohem Fieber, Erbrechen, Durchfall, Er-
schopfung, Gliederschmerzen. In selte-

nen Fdllen kann es auch zu Gehirn- oder
Hirnhautentziindungen kommen - wie
bei der Frithsommer-Meningoenzepha-
litis (FSME), deren Erreger ebenfalls zur
Familie der Flaviviren gehoren. Doch
wahrend man sich vor Zeckenbissen und
damit vor einer Infektion mit FSME relativ
gut schiitzen kann, ist das bei Miicken-
stichen ungleich schwieriger - zumal das
West-Nil-Virus mittlerweile auch von der
Gemeinen Hausmiicke {ibertragen wird.
»West-Nil ist ein Generalistg, sagt Ulbert.
»Es ist nicht wéhlerisch, was den Wirt an-
geht, in dem es sich vermehren kann. Wir
kennen allein 350 Vogelarten, in denen es
sich repliziert. Deshalb ist West-Nil das
weltweit verbreitetste durch Stechmticken
iibertragene Virus.« Bei Dengue- oder Zi-
ka-Viren, die ebenfalls zur Familie der Fla-
viviren gehoren, sei das gliicklicherweise
anders. Sie nutzen bisher fast ausschlief3-
lich Aedes-Miicken als Wirt und Vektor.
Auflerdem brauchen diese tropischen Vi-
ren iiber einen langen Zeitraum ununter-
brochen hohe Temperaturen, um in den
Moskitos so zahlreich zu werden, dass
deren Stich infektios wird - ein weiterer
wichtiger Unterschied zur West-Nil-Ver-
wandtschaft. Fiir die reicht es aus, wenn
die Temperaturen fiir 10 bis 15 Tage nicht
unter 20 Grad sinken. So kann sich West-
Nil wesentlich schneller verbreiten.

Da alle Flaviviren einander sehr glei-
chen, trifft das auch auf die von den Im-
munzellen zu ihrer Abwehr erzeugten
Antikorper zu. Die Entwicklung von Test-
systemen, die eine eindeutige Identifika-
tion erlauben, ist daher eine Herausforde-
rung. »Bisher sind Tests im Einsatz, die
viele gegen FSME geimpfte Menschen als
West-Nil-positiv ausgeben, erklart Ulbert.
Thm und seinem Team ist es gelungen, Tests
zu entwickeln, die einen wesentlich treff-
sichereren Antikdrpernachweis ermogli-
chen. Gemeinsam mit den Kolleginnen
und Kollegen am Friedrich-Loeffler-Insti-
tut wollen sie im Projekt CuliFo die Test-
systeme weiter verbessern, um die Verbrei-
tung der Viren noch zuverldssiger
detektieren zu konnen. Ziel ist es unter
anderem, Friithwarnsysteme aufzubauen,
um fiir gréflere Ausbriiche besser gertistet
zu sein.

Im Sommer 2020 gab es einen ersten
solchen Ausbruch in der Region Leipzig.
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Zehn schwer an West-Nil-Fieber Erkrank-
te mussten auf der Intensivstation behan-
delt werden, zwei verstarben. »Das hat na-
tiirlich wegen der Corona-Pandemie zu
dieser Zeit kaum interessiert. Vermutlich
hatten wir tiber hundert Infizierte in der
Stadt«, schidtzt Ulbert. Mithilfe eines Blut-
spende-Screenings versucht er zurzeit ge-
meinsam mit der Leipziger Uniklinik, riick-
wirkend genauere Zahlen zu ermitteln.

Im norditalienischen Padua ist die Situa-
tion bereits wesentlich angespannter. Hier
kam es vergangenen Sommer zu einem
Ausbruch der Krankheit; 200 schwere Fal-
le brachten die lokalen Intensivstationen
an ihre Grenzen. Dutzende der intensiv-
medizinisch Betreuten verstarben. Ulbert
prognostiziert: »Die Fallzahlen sind erst
mal noch gering, aber in den nadchsten Jah-
ren ist ein Anstieg sehr wahrscheinlich,
und auch die Verbreitungsgebiete werden
bei uns wachsen.« Vor allem altere Men-
schen ab etwa 60 Jahren und Menschen
mit Vorerkrankungen sind gefihrdet. »Die
Risikogruppen sind die gleichen wie bei
Coronag, erklart er. »Im Unterschied da-
zu haben wir bei West-Nil jedoch weder
eine wirksame Impfung noch ein Medi-
kament.« Zurzeit kénne man lediglich die
Patientinnen und Patienten stabilisieren
und auf die Kraft ihres Immunsystems
hoffen. Ulbert

und sein Team ar-
beiten daran, das

zu dndern. Einen
vielversprechenden
Impfstoff-Kandidaten
haben sie schon
identifiziert.

Bisher konnten sie jedoch keinen Partner
aus der Pharma-Industrie finden, um kli-
nische Studien durchzufiihren. Auch an
einem Wirkstoff forschen sie. Er blockiert
die Vermehrung der Viren in der Wirts-
zelle und konnte ebenfalls gegen Dengue-
und Zika-Viren eingesetzt werden. Ulbert:
»Noch ist es denen bei uns zu kalt. Aber
auch sie werden kommen. In Siideuropa
sind sie schon.« ]
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Impf- und Wirkstoffe gegen tropische Krankheiten zu entwickeln,
dauert viele Jahre — Zeit, die wegen des Klimawandels kaum bleibt.
Schutz vor Epidemien in Europa ist trotzdem maoglich, indem man das
Problem an den Wurzeln packt: den Moskitos, die die Viren tbertragen.

Von Dr. Sonja Endres

£

Einzelne Plagegeister
kann man so zur Strecke
bringen, fir Tausende
braucht es bessere Ideen.
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ei der bisher letzten Malaria-Epide-

mie in den extrem heifSen Sommern

1945 und 1946 behalf sich Deutsch-

land noch mit Dichlordiphenyltri-
chlorethan, kurz DDT. Das damals gebrduchliche
Insektizid wurde grof3flachig verspriiht. Noch
heute lassen sich Spuren etwa im Schlachtensee
in Berlin nachweisen. Seit 1972 ist DDT verboten,
weil es den menschlichen und tierischen Hor-
monhaushalt stért und in Verdacht steht, Krebs
auszuldsen.

An einer zeitgeméaferen Losung der Miicken-
bekdmpfung arbeitet Prof. Andreas Vilcinskas,
Leiter des Institutsteils »Bioressourcen« am Fraun-
hofer-Institut fiir Molekularbiologie und Ange-
wandte Oekologie IME in Gie3en. Gemeinsam mit
Kolleginnen und Kollegen am LOEWE-Zentrum
Translationale Biodiversitatsgenomik haben er
und sein Team die Genome verschiedener tropi-
scher Moskitos sequenziert, anhand derer sie die
Larven im Wasser aufspiiren kénnen. »Die Ana-
lyse der Umwelt-DNA ermoglicht uns eine relativ
prazise Uberwachung grofRer Flichen. Rasant an-
wachsende Populationen kdnnen wir frithzeitig
erkennen, das ist quasi unser Feuermelder. Auch
die Viren kann man so nach-
weisen, erkldrt Vilcinskas.
Dann muss es so schnell gehen
wie beim Loschen eines Brand-
herds. »Mit unserer Feuerwehr,
der innovativen RNAi-Techno-
logie, kdnnen wir die Larven
gezielt und umweltvertraglich
eliminieren.«

Die Forscherinnen und For-
scher planen, den heranwach-
senden Miicken eine speziell
designte, doppelstrangige RNA
zu fressen zu geben und damit einen natiirlichen
Mechanismus anzustofien, mit dem héhere Or-
ganismen sich vor eindringenden Viren schiitzen
- die RNA-Interferenz, kurz RNAi. Das Prinzip:
Im Unterschied zu Tier- und Pflanzenzellen pro-
duzieren Viren doppelstrangige RNA. Wird diese
in den Zellen entdeckt, wird sie als fremd identi-
fiziert und vernichtet. Der Abbau betrifft jedoch
nicht nur die RNA-Doppelstrdange, sondern auch
alle kdrpereigenen RNA-Einzelstrange derselben
Sequenz. Die Folge: Die dazugehorige, komple-
mentdre Gen-Sequenz kann nicht mehr ausge-
lesen, ein bestimmtes Protein nicht mehr herge-
stellt werden.

Allein die Asiatische
Tigermucke kann

20

verschiedene Viren
Ubertragen.

Vilcinskas und sein Team zielen auf tiberle-
benswichtige Gene, sogenannte Letalgene. Werden
sie mittels RNAi ausgeschaltet, stirbt die Miicke.
»Solche Gene zu finden, ist nicht das Problem.
Rund ein Drittel aller Gene, die wir beispielswei-
se beim Reismehlkafer ausgeknipst haben, fiithr-
ten zum Tod des Insekts. Die konnen wir aber bei
Weitem nicht alle fiir unsere Zwecke nutzen. Nur
solche sind verwertbar, bei denen bereits eine win-
zige Dosis der doppelstrangigen RNA wirksam ist.«
Schliefdlich nehmen die Larven nur einen Haps
in Einzeller-Grofe zu sich, den sie aus dem Was-
ser filtern.

Auf die Verpackung kommt es an

Damit die RNA nicht zerfallt, muss sie sicher ver-
packt werden. Die passende Formulierung fiir die
schiitzende Hiille zu finden, ist anspruchsvoll.
Sie darf sich erst dann auflésen, wenn die RNA
im Darm der Larve angekommen ist, wo sie ihre
Wirkung entfalten kann - auf keinen Fall friiher,
denn Moskitos und viele Larven haben im Spei-
chel Enzyme, die RNA abbauen. Die Formulie-
rung muss aufderdem individuell an ihr Zielinsekt
angepasst sein. So filtrieren
beispielsweise einige Larven
im Wasser schwebend, die
Japanische Buschmiicke bei-
spielsweise aber am Gewasser-
grund. Die RNA-Partikel miis-
sen fiir sie also so beschaffen
sein, dass sie sinken.

Bei der Erbsenblattlaus wa-
ren Vilcinskas und sein Team
schon erfolgreich. Sie konnten
unterbinden, dass der Schad-
ling ein bestimmtes Eiweif3 bil-
det, das beim Kontakt mit dem Saftstrom der Wirts-
pflanze aushartet und der Laus als Trinkhalm
dient. Ohne diese Saughilfe verhungert sie. »Das
Besondere an der doppelstrangigen RNA ist, dass
wir sie artspezifisch designen kénnen. Sie ist wie
ein chirurgisches Prazisionsinstrument, wahrend
Pestizide immer Kollateralschdden verursachen.«

Vilcinskas betont die Dringlichkeit. Allein die
Asiatische Tigermiicke kdnne 20 verschiedene Vi-
ren libertragen, die fiir den Menschen gefdhrlich
sind. »Niemand bezweifelt in der Wissenschaft
noch ernsthaft, dass die Viren kommen. Wir miis-
sen uns schiitzen und brauchen dringend umwelt-
freundliche Bekampfungsoptionen.« |
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»Mit unserer
Feuerwehr, der
Innovativen
RNAi-Technologie,
konnen wir die
Larven gezielt und
umweltvertraglich
eliminieren «

Prof. Andreas Vilcinskas,
Fraunhofer IME
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Von der Invention

zur Innovation

Wie krank ist die deutsche Krankenversorgung?
Und wie lasst sie sich wieder auf die Beine stellen?
Der Kampf gegen demografische Veranderungen,
Kostenexplosion und Fachkraftemangel kann nur
durch Input aus der Forschung gewonnen werden.

Von Beate Strobel

dre das deutsche Gesund-

heitssystem ein Mensch,

dann ldge dieser aktuell

auf der Intensivstation.
»Wir wiirden einen Patienten sehen, der
an einer chronischen Erkrankung mit
einer Vielzahl sich verschlimmernder
Symptome leidet«, beschreibt es Prof.
Gerd Geif3linger, Leiter des Fraunhofer-
Instituts fiir Translationale Medizin und
Pharmakologie ITMP und Gesundheits-
forschungsbeauftragter der Fraunhofer-
Gesellschaft. Woran krankt es? »In unse-
rem Gesundheitssystem wird wesentlich
mehr Geld ausgegeben als eingenommenc,
diagnostiziert Geifilinger. »Damit Ein-
nahmen und Ausgaben wieder in Rela-
tion zueinander stehen, sind Losungen
gefragt, die nicht nur kurzfristig, quasi
symptomatisch wirken, sondern nachhal-
tig greifen.« Fiir den Arzt und Apotheker
steht fest: »Deutschland braucht nicht nur
eine Klima-, Energie- oder Zeitenwende.
Es ist auch allerhdchste Zeit fir eine Ge-
sundheitswende.«

2022 machten die gesetzlichen Kassen
ein Defizit von 17 Milliarden Euro. Der An-
teil der Gesundheitsausgaben am Brutto-
inlandsprodukt (BIP) steigt kontinuierlich
an, inzwischen nimmt Deutschland inner-
halb der EU den Spitzenplatz ein. Ein Grof3-
teil der Krankenversicherungen erhohte
deshalb 2023 die Beitragssatze, wieder ein-
mal. Mit durchschnittlich 16,2 Prozent des
Bruttolohns zahlen die Deutschen nun fir

ihre gesetzliche Krankenversicherung so
viel wie nie zuvor.

Kostenintelligenz ist die Therapie, die
Prof. Geiflinger dem kranken Gesund-
heitssystem verschreibt: »Forschung und
Entwicklung kénnen mafigeblich dazu
beitragen. Als Schnittstelle zwischen
Grundlagen- und anwendungsorien-
tierter Forschung und der Wirtschaft
konnen die Fraunhofer-Institute in der
Gesundheitswende die treibende Kraft
sein. Aus Inventionen miissen schneller
kostenintelligente Innovationen werden,
die ahnlich schnell beim Patienten an-
kommen.«

Kostenintelligent sei es, so Geifdlinger,
wenn beispielsweise Erkrankungen in ei-
ner frithen Phase der molekularen und
zelluldren Immunstérung erkannt und
schon vor den ersten klinischen Sympto-
men gestoppt werden kdnnen. Das Fraun-
hofer ITMP hat in Kooperation mit der
Goethe-Universitdt Frankfurt am Main
und dem Karolinska-Institut in Stockholm
die erste therapeutische Impfung gegen
die rheumatoide Arthritis praklinisch ent-
wickelt - eine Diagnose, die in Deutsch-
land rund 800 000 Menschen betrifft und
bei leitliniengerechter Behandlung jahr-
liche Behandlungskosten von 15 000 bis
25 000 Euro pro Patient nach sich zieht.
Aktuell erfolgt die klinische Priifung des
innovativen Impfstoffs im Rahmen einer
Ausgriindung (aidCURE).

Patient Gesund-
Kostenintelligenz

Technologien ist
essentiell fur die

heitssystem:

durch neue

Genesung.

Mehr als die Halfte aller 76 Fraunhofer-
Institute und -Einrichtungen bringen sich
inzwischen in den als die »4D« bekannten
Themenfeldern der Gesundheitsforschung
ein: Drugs, Devices, Diagnostics und Data.
Eine exponierte Rolle spielt aktuell das
Data-D, denn die Verfiigbarkeit medizini-
scher Daten fiir Forschung und Entwick-
lung ist eine Grundvoraussetzung fiir Kos-
tenintelligenz.

Das Fraunhofer-Leitprojekt MED?ICIN
etwa, fiir das sich unter der Sprecherschaft
des Fraunhofer IGD sechs weitere Fraun-
hofer-Institute zu einem interdisziplindren
Forschungsverbund zusammengetan ha-
ben, will auf der Basis medizinischer Da-
ten nicht nur die individuelle Pravention,
Diagnose und Therapie verbessern, sondern
zugleich ein intelligentes Kostenmanage-
ment ermoglichen. Eine Software fiihrt
moglichst viele krankheitsrelevante Daten
- beispielsweise Vorerkrankungen, Labor-
werte oder Ultraschallaufnahmen - des
Patienten oder der Patientin zusammen
und analysiert sie mittels KI-basierter Al-
gorithmen. Das System stellt auferdem
aktuelle klinische Leitlinien, mogliche
Therapiepfade und die anonymisierten
Daten vergleichbarer Félle zur Verfligung.
Der Arzt oder die Arztin hat so in einem
interaktiven Dashboard nicht nur den
Uberblick tiber alle Daten und Behand-
lungsoptionen, sondern sieht - dank Ko-
operation mit diversen Universitatsklini-
ken - auch die Therapieergebnisse anderer
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Betroffener. Zusatzlich setzt das System
den erwarteten Behandlungserfolg in Re-
lation zu den Kosten, beispielsweise gibt
es Hinweise auf kostengiinstigere Alter-
nativen.

Das Fraunhofer-Institut fiir digitale
Medizin MEVIS entwickelt die Software
OncoChange fiir eine automatische,
effiziente und zuverldssige Tumorver-
laufskontrolle. OncoChange unterstiitzt
Arztinnen und Arzte dabei, krankheits-
und therapiebedingte Veranderungen von
Tumoren in CT-Bildern zu erkennen und
die Grolenentwicklung von Tumoren
quantitativ zu bestimmen; dies ermoglicht
im Vergleich zu herkémmlichen Methoden
die schnellere Erstellung von Befunden.
So kénnen unwirksame Therapien frither
durch Alternativen ersetzt werden, was
die Lebensqualitdt der Betroffenen ver-
bessert oder sogar Lebenszeit verldngert
- und Kosten spart.

Die OncoChange-Software soll in be-
reits bestehende klinische Software-In-
frastrukturen integrierbar sein - ein ent-
scheidender Vorteil, um Losungen schnell
und bezahlbar in die Anwendung zu brin-
gen. Denn aktuell, so Gerd Geifilinger, »ha-
ben wir in der Gesundheitslandschaft ein
Stiickwerk einzelner Systeme, die nicht
immer gut miteinander kommunizieren.
Untersuchungen werden dadurch mitun-
ter mehrfach gemacht oder aufgrund li-
ckenhafter Datenlage ineffektive Behand-
lungen gestartet. Beides belastet den

kranken Menschen und das Gesundheits-
system gleichermaf3en. »Die Digitalisierung
in Praxen und Kliniken ist noch nicht so
weit fortgeschritten, wie wir es uns wiin-
scheng, formuliert es Geifilinger. »Das miis-
sen wir dringend entschieden angehen,
auch wenn das zundchst viel Geld kostet.
Doch am Ende ist die Digitalisierung eine
von mehreren Maflnahmen, um das Ge-
sundheitssystem zu retten.«

Ein anderer Hebel ist die Automatisie-
rung in Diagnostik, Therapie und auch
Pflege. Die kluge Implementierung ro-
botergestiitzter Systeme an relevanten
Stellen im Gesundheitswesen kann dem
medizinischen und pflegenden Personal
etwa Routinetatigkeiten oder korperlich
schwere Arbeiten abnehmen, sodass das
Fachpersonal ldnger korperlich fit bleibt
und im Alltag mehr Zeit hat fiir die eigent-
liche Aufgabe: zu helfen und zu heilen.
Im europdischen Forschungsprojekt
DIH-HERO (Digital Innovation Hubs in
Healthcare Robotics) bringt das Fraun-
hofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA sein Wissen tiber
assistierende Robotik fiir medizinisches
Fachpersonal ein. Entwickelt wurde im

»Es ist aller-
hdchste Zeit

fur eine Gesund-
heitswende.«

Prof. Gerd GeiBlinger,
Fraunhofer ITMP

o

[ [

Fraunhofer IPA bereits ein intelligenter
Pflegewagen, der das Personal in der
Klinik oder in Pflegeheimen autonom
begleitet und entnommenes Material
selbststandig dokumentiert. Cousins die-
ses Pflegewagens sind der robotische Ser-
vice-Assistent, der mit Getrdnken und
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Snacks beftillt werden kann und diese dann
autonom den Patienten oder Heimbewoh-
nern anbietet, sowie ein Transportroboter,
der Pflegewagen und Container schnell
und sicher an ihren Bestimmungsort
bringt. Robotik spielt aber nicht nur bei
Routineaufgaben, sondern auch im OP
eine zunehmend wichtige Rolle. Roboter-
assistierte und (teil-)automatisierte chir-
urgische Eingriffe mit vernetzten Systemen
haben das Potenzial, chirurgische Inter-
ventionen mit nie dagewesener Flexibilitat
und Prézision auszufiihren und in Kom-
bination mit intelligenten Assistenzsyste-
men die Qualitdt von Eingriffen zu erhéhen
und gleichzeitig Kosten zu sparen.

Die Automatisierung betrifft aber auch
die Produktion von Therapeutika. Die Her-
stellung von Arzneimitteln fiir persona-
lisierte Zell- und Gentherapien etwa im
Bereich schwerer Krebskrankheiten ist
extrem zeitaufwendig, personalintensiv
und teuer, denn bislang werden Zellthe-
rapeutika, die zu den sogenannten Arznei-
mitteln fiir neuartige Therapien (ATMP)
gehoren, manuell hergestellt. Gefragt sind
also innovative Losungen fiir eine auto-
matisierte, digitalisierte und damit kos-
teneffektive Produktion dieser Therapeu-
tika. In dem White Paper »Skalierbare
Herstellung von ATMPs« haben Expertin-
nen und Experten mehrerer Fraunhofer-
Institute modular aufgebaute Strategien
entwickelt, die auf hochautomatisierte und
voll digitalisierte Technologien aufsetzen,
ein hoheres Tempo bei besserer Produkt-
qualitdt ermoglichen und dadurch signi-
fikante Kostenersparnis bringen.

Das Fraunhofer-Institut fiir Zellthera-
pie und Immunologie IZI arbeitet seit 2021
in dem EU-Projekt AIDPATH an der Ent-
wicklung einer KI-gesteuerten ATMP-Pro-
duktionsanlage fiir Krankenhduser. Ziel
ist die Produktion sogenannter personen-
spezifischer CAR-T-Zellen - genetisch ver-
anderter T-Zellen von Krebspatientinnen
und -patienten, die durch Einschleusen
eines speziellen Rezeptors in die Lage ver-
setzt werden, Tumorzellen zu erkennen
und zu zerstoren. Die Implementierung
einer solchen Anlage direkt am Behand-
lungsort wiirde wertvolle Zeit und teure
Logistikprozesse einsparen. >
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Schneller und kostenintelligent Medika-
mente auf den Markt und an den kranken
Menschen bringen: Das ist das Ziel des
sogenannten Drug Repurposing, also der
Suche nach neuen Einsatzmdglichkeiten
fiir in der Praxis bereits bewahrte Medi-
kamente. In dem von der EU geférderten
Projekt REMEDi4ALL beteiligen sich die
Fraunhofer-Institute fiir Translationale
Medizin und Pharmakologie ITMP und
fiir Algorithmen und Wissenschaftliches
Rechnen SCAI sowie das Fraunhofer IZI
an einer Technologie-Plattform, die eine
Evaluation zugelassener Medikamente
hinsichtlich neuer Anwendungsgebiete
ermoglicht.

Die Produktion von Arzneimitteln fin-
det bereits weitgehend im nicht-europai-
schen Ausland statt. Auch wenn dies seit
der Corona-Pandemie immer wieder zu
Engpdssen in der Medikamentenversorgung
gefiihrt hat, sieht Prof. Gerd Geifilinger we-
nig Chancen, dies riickgdngig zu machen.
»Die Arzneimittelentwicklung und -for-
schung und insbesondere die klinische For-
schung allerdings miissen wieder verstarkt
nach Deutschland und Europa geholt wer-
deng, fordert er. »Dies hat auch eine wirt-
schaftliche Komponente: In die Entwicklung
und klinische Priifung flief3t viel Geld. Wenn
wir dies im Land behalten, kommt das auch
der Volkswirtschaft zugute.«

»Aber auch Therapien kdnnen kosten-
intelligent optimiert und unnétige Behand-
lungen und damit Kosten vermieden wer-

Entwicklung des monatlichen Hochstbeitrages
in der gesetzlichen Krankenversicherung
(in Euro; ohne Zusatzbeitrag und Pflegeve[_s_icherung)

——

Jahr
1970 mmm 50,31

1980 NN 183,60

1990 I 301,98
2000 N 443,50
2010 I 553,75
2020 I 634,38

2023 I———— ] 2.8 18

deng, betont Prof. Geifilinger. Oft werden
Medikamente miteinander kombiniert, weil
jedes fiir sich allein Wirkungen zeigt und
daher synergistische oder additive Effekte
erwartet werden. Im Rahmen der deutsch-
landweiten Behandlungsstudie MUST bei
Patientinnen und Patienten mit Psoriasis-
Arthritis konnte das Fraunhofer ITMP be-
weisen, dass die Monotherapie mit einem
bestimmten Biologikum genauso wirksam
ist wie die vorher tibliche Kombination mit
einem anderen Medikament. Nebenwir-
kungen des Kombinationsmedikaments
werden so vermieden und unnétige Behand-
lungs- und Uberwachungskosten eingespart.

Problematisch sieht der Fraunhofer-
Experte die noch eingeschrankten Erhe-
bungs- und Nutzungsmdglichkeiten von
Gesundheitsdaten aus der Versorgung fiir
Forschung und Industrie. »In diesem Be-
reich sind uns beispielsweise Israel, die
skandinavischen Lander oder auch Grof3-
britannien haushoch tiberlegen¢, konsta-
tiert Geillinger. Die Entwicklung eines
Gesundheitsdatennutzungsgesetzes im
Rahmen der Digitalisierungsstrategie des
Bundesgesundheitsministeriums halt er
deshalb fiir einen notwendigen Meilen-
stein und bedeutendes Signal in Richtung
Forschung: »Nur wenn wir die wissen-
schaftliche Nutzung von Gesundheitsdaten
ermoglichen und erleichtern, kdnnen wir
die forschende Industrie im Land halten.«

Zugleich warnt Geifdlinger aber davor,
die deutsche Krankenversorgung vor-

Quelle: Krankenkassen-Wiki

schnell als gescheitert abzuschreiben: »Um
unser Gesundheitswesen beneiden uns
immer noch viele Lander weltweit.« Damit
dies auch kiinftig so bleibt, muss jedoch
dringend an vielen Stellschrauben gedreht
und miissen intelligente Systemlésungen
entwickelt und implementiert werden. Die
Gesundheitswende, so Geifilinger weiter,
konne nur gelingen, wenn ressortiiber-
greifend gearbeitet wird. Die von Bundes-
gesundheitsminister Karl Lauterbach be-
tonte Notwendigkeit eines nationalen
Hitzeplanes etwa zeigt, dass Gesundheits-
politik und Klimawandel durchaus Schnitt-
mengen haben. Die Erhaltung oder Wie-
derherstellung der Arbeitskraft eines
Menschen liegt nicht nur im Interesse des
Gesundheitssystems, sondern auch in dem
des Klima-, Bildungs-, Wirtschafts- und
Finanzministeriums.

Viel Potenzial schlummert noch in der
interdisziplindren Zusammenarbeit, ins-
besondere in der Konvergenz von bio-
medizinischen und ingenieurswissen-
schaftlichen Forschungsergebnissen zu
Systemldsungen fiir bezahlbare Gesund-
heit. Bei Fraunhofer arbeiten Fachkrafte
aus Medizin, Naturwissenschaften, Inge-
nieurwesen und Informatik unter einem
Dach eng zusammen an der Gesundheits-
wende - frei nach der Arthur-Schopen-
hauer-Weisheit, dass Gesundheit vielleicht
nicht alles, aber ohne Gesundheit alles
nichts ist. ]

Foto: Van Hope/AdobeStock
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Plagiat oder Original?

Egal, ob Arzneimittel, Aftershave oder Autobremsen — Produktpiraten machen vor nichts
Halt und werden immer raffinierter. Per Smartphone sollen Verbraucherinnen und
Verbraucher jetzt einfach Gberprifen kdnnen, ob es sich um eine Falschung handelt.

Von Andrea Kaufmann

D ie deutschen Zollbehérden be-
schlagnahmten im vergangenen
Jahr gefdlschte Waren im Wert
von 435 Millionen Euro - ein Anstieg von
38 Prozent gegeniiber dem Vorjahr. Das Ge-
schédft mit minderwertigen Kopien ist fiir
Kriminelle lukrativ, fiir Konsumentinnen
und Konsumenten ist es haufig gefdhr-
lich. Schlechte Qualitdt und problemati-
sche Inhaltsstoffe bergen hohe Risiken. Im
Projekt SmartID entwickeln Forschende
der Fraunhofer-Institute fiir Angewandte
Polymerforschung IAP, fiir Sichere Infor-
mationstechnologie SIT und fiir Offene
Kommunikationssysteme FOKUS ein in-
novatives Kennzeichnungssystem, das Pro-
duktpiraten kiinftig das Leben erschwert.
Per App und Smartphone-Kamera lasst
sich damit schnell und einfach tiberprii-
fen, ob ein Produkt echt ist. Der besondere
Clou: Der Check funktioniert offline und
ohne Anbindung an eine Datenbank.
Jede Verpackungs- oder Produktober-
fldche weist eine charakteristische Textur
auf, die durch zufdllige UnregelmaRigkei-
ten im Herstellungsprozess entstehen. Die
Forscherinnen und Forscher machen sich
diese Einzigartigkeit zunutze: Sie unter-
suchen die individuellen Merkmale der
Oberfldachentextur, die als Fingerabdriicke
der jeweiligen Verpackung oder des Pro-
dukts gelten. Um diese Informationen zu
analysieren, werden am Fraunhofer SIT
Algorithmen entwickelt. Die Fingerabdrti-
cke werden mit der digitalen Signatur des
Produktherstellers zu einer sicheren und
einzigartigen Kennzeichnung - der Smart-
ID - verkniipft. »Damit der Fingerprint ein-
zigartig ist, miissen ausreichend repréasen-
tative Merkmale vorhanden sein, die
zuverldssig erkannt werden kénnen, er-
lautert Dr. Waldemar Berchtold, Spezialist
fiir IT-Forensik und Multimedia-Sicherheit
am Fraunhofer SIT. »Unser Scanbereich fiir

die Oberflichentexturen hat derzeit eine
Grofde von mehreren Quadratzentimetern.
Innerhalb dieses Bereichs konnen wir eine
Million Merkmale identifizieren, die von
allen Endgeraten auch bei schlechten Licht-
verhaltnissen gelesen werden kénnen.«
Noch sicherer machen die SmartID
speziell mafigeschneiderte Quantenma-
terialien, die von einem Team des Fraun-

Die deutschen
Zollbehorden
beschlagnahmten
im Jahr 2022 gefalschte
Waren im Wert von

435

Millionen Euro.

hofer IAP entwickelt werden. Sie leuchten
im spektralen Nahinfrarotbereich (NIR)
und werden mit einer neuartigen Tinten-
formulierung auf das Objekt gedruckt.
SmartID-Projektleiter Dr. Tobias Jochum
vom Zentrum fiir Angewandte Nanotech-
nologie CAN des Fraunhofer IAP erklart:
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»Da wir zusdtzlich zum sichtbaren Bereich
auch den NIR-Spektralbereich erfassen,
detektieren wir auf gleicher Flache mehr
Merkmale der Oberflachentextur.« Um die
Einfiihrung dieses Prozesses zu erleichtern,
werden die Tinte und der Druckprozess so
optimiert, dass er auf herkdmmlichen Pro-
duktionsanlagen der Produkt- und Ver-
packungsindustrie ablaufen kann.

Die SmartID wird auf die Verpackung
oder das Produkt in Form eines QR-Codes
gedruckt. »Prinzipiell ist es moglich, die
sichere und einzigartige Kennzeichnung
in jeder Art von zweidimensionalem Bar-
codesystem abzuspeichern. Im Projekt
SmartID haben wir uns auf den QR-Code
fokussiert, denn dieser wird sowohl von
der Industrie als auch von den Endkonsu-
menten akzeptierte, sagt IT-Experte André
Paul vom Fraunhofer FOKUS. Die Daten-
menge, die benotigt wird, um den Finger-
abdruck in herkdommliche QR-Codes zu
integrieren, sprengt deren Speicherkapa-
zitdt. Das Team von Fraunhofer FOKUS
arbeitet daher daran, hohere Speicherka-
pazitdten zu erreichen und trotzdem kom-
patibel mit klassischen QR-Codes zu blei-
ben. Dadurch ldsst sich die Technologie
leicht in bestehende Abldufe innerhalb der
gesamten Lieferkette einbetten.

Um ein Produkt zu authentifizieren,
scannt die Konsumentin oder der Konsu-
ment spater mit der Smartphone-Kamera
gleichzeitig den QR-Code und die Ober-
flache. Die SmartID-App auf dem Smart-
phone vergleicht beide Datensadtze mitei-
nander. Stimmen sie Uiberein, ist die
Echtheit erwiesen. »Da kein Abgleich mit
einer Datenbank erfolgt, ist auch keine
Internetverbindung notwendige, erklart
Jochum. »Das spart Kosten, die durch die
Installation und den Betrieb zentraler Da-
tenbanken entstehen, und wirkt sich posi-
tiv auf die CO,-Bilanz aus.« |
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Forschungs-
preise

Seit 1978 verleiht die Fraunhofer-
Gesellschaft Preise fur herausragende
wissenschaftliche Leistungen ihrer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Mikrolautsprecher
Energieettizienz fur
In-Ohr-Kopfhorer

Das Smartphone als standiger Begleiter
konnte von In-Ohr-Kopfhorern abgeldst
werden, die kabellos im Gehdérgang stecken.
Das Herzstuick dafur — die integrierten
Mikrolautsprecher — entwickelte ein
Forscherteam des Fraunhofer-Instituts

far Photonische Mikrosysteme IPMS und
der Bosch Sensortec GmbH.

Von Dr. Janine van Ackeren

Dr. Sergiu Langa (l.) und
Dr. Bert Kaiser (M.) vom
Fraunhofer IPMS wollen
gemeinsam mit Holger
Conrad von der Bosch
Sensortec GmbH die
Lautsprechertechnolo-
gie revolutionieren.




Alle Fotos: Fraunhofer/ Piotr Banczerowski

ollte uns das Handy anfangs lediglich das Te-
lefonieren unterwegs ermdglichen, vereint es
mittlerweile Bankfiliale, Einkaufscenter, Mu-
sikanlage, Navigationssystem, Fernseher und
vieles mehr. Und die technologische Entwicklung geht
weiter: Den Platz des Smartphones kénnten kiinftig in-
telligente In-Ohr-Kopfhorer mit direkter Internetschnitt-
stelle einnehmen. Elementar daftir sind ein minimaler
Energieverbrauch und ein kleines Bauvolumen, eine ge-
ringe Leistungsaufnahme bei hohem Schalldruck sowie
niedrige Produktionskosten. Daftir bieten sich Mikroelek-
tromechanische Systeme, kurz MEMS, an. Doch bislang
mangelte es an der Basis solcher In-Ohr-Kopfhorer: der
geeigneten Lautsprechertechnologie. Die Technologien,
die derzeit auf dem Markt sind, eignen sich fiir solche an-
spruchsvollen Anwendungen noch nicht - sei es aufgrund
des Miniaturisierungsgrads, der Integrationsfahigkeit, der
Kostenreduktion, der Skalierbarkeit der Produktion oder
der Leistungsaufnahme bei sehr hohen Schalldriicken.

Mikrolautsprecher — erstmals funktional
und sparsam

Forschende des Fraunhofer-Instituts fiir Photonische
Mikrosysteme IPMS haben nun einen wichtigen Schritt
in Richtung eines intelligenten In-Ohr-Kopfhorers ge-
macht - und entwickelten die bislang fehlende Basis: Mi-
ni-Lautsprecher aus Silizium, die sich tiber Mikroelekt-
ronik-Technologien herstellen lassen und die vom Markt
geforderte Lautstdrke von 120 Dezibel ohne hohen Ener-
giebedarf erreichen. Fiir ihre Entwicklung erhalten Dr.
Bert Kaiser und Dr. Sergiu Langa vom Fraunhofer IPMS
sowie Holger Conrad von der Bosch Sensortec GmbH den
Joseph-von-Fraunhofer-Preis.

Zwei neuartige wissenschaftliche Ansdtze ermdglich-
ten die Entwicklung der Mini-Lautsprecher: Einerseits
ein gdnzlich neues Design des Lautsprechers, der nicht
wie tiblich auf einer vertikal auslenkbaren Membran be-
ruht, sondern bei dem sich die schallverdrangenden Ele-
mente senkrecht in einem Silizium-Chip befinden. An-
dererseits eine neue Antriebstechnologie fiir diese
Elemente, den »Nano e-drive«-Aktoren, die die Schaller-
zeugung gestatten. Beide Neuerungen sind kaum vonei-
nander zu trennen. »Mit der Aktorik, einem elektrosta-
tischen Hebel, haben wir ein grundlegendes Problem
gelost: Man kann damit sehr grofie Auslenkungen und
somit grofde Lautstarken realisierenc, sagt Bert Kaiser.
Legt man eine Spannung an, bewegt sich der Hebel - wie
ein elektrostatischer Muskel. Auf diese Weise konnten
die Forschenden mit kleinen Spaltabstdnden grof3e Be-
wegungen realisieren. Wie dieser Hebel genau aussehen
muss, damit er sich besonders effizient und mit grof3en
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Auslenkungen bewegt, untersuchte Bert Kaiser in seiner
Dissertation. Zahlreiche solcher Hebel stapelten die For-
schenden hochkant in den Chip. Sie bilden quasi eine
Lautsprechermembran, allerdings nicht wie bisher an
der Oberfldche, sondern in das Volumen des Chips hin-
ein. Bewegen sich die Hebel angeregt durch eine Span-
nung, pressen sie das Luftvolumen tiber eine Auslassoff-
nung aus dem Chip heraus und erzeugen somit die Tone.
»Diese Idee wurde in zahlreiche Diskussionen auch mit
dem Institutsleiter des Fraunhofer IPMS, Prof. Harald
Schenk, geboreng, sagt Sergiu Langa.

»Mit der Aktorik, einem elektrostatischen

Hebel, haben wir ein grundlegendes
Problem gelost: Man kann damit sehr
groBBe Auslenkungen und somit grol3e

Lautstarken realisieren «

Dr. Bert Kaiser, Fraunhofer IPMS

Um die Lautsprecher zu vermarkten, wurde 2019 die
Arioso Systems GmbH als Spin-off des Fraunhofer IPMS
gegriindet. Einen wesentlichen Beitrag zu diesem Erfolg,
sowohl auf Technologie- als auch auf Modellierungsseite,
lieferte Dr. Hermann Schenk wahrend seiner Zeit am
Fraunhofer IPMS sowie spdater als Geschaftsfiihrer der
Ausgriindung. Die Arioso Systems GmbH wurde im Som-
mer 2022 von der Bosch Sensortec GmbH tibernommen
- mit dem Ziel, Spitzenprodukte auf Grundlage der MEMS-
Lautsprechertechnologie fiir den globalen Massenmarkt
zu entwickeln. ]

Die schallver-
drangenden
Elemente sitzen
senkrechtin
einem Silizium-
Chip.
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Gebaudedammung

Nachhaltig und kostenguinstig

mit Aerogelen

CO,-Emmissionen konsequent einzusparen, ist entscheidend fur das Erreichen
unserer Klimaziele. Eine wesentliche Stellschraube ist dabei die DaAmmung von
Gebauden. Da kommt ein nachhaltiger, kostengtnstiger, mineralischer Dammstoff
wie gerufen, der Styropor und Co. in den Schatten stellt.

it den Superlativen ist das so eine Sache:

Sie werden vielfach inflationdr verwendet.

Doch im Fall der Aerogel-Ddmmstoffe, die das

Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik UMSICHT gemeinsam mit der PRO-
CERAM GmbH & Co. KG entwickelt hat, ist der Superlativ
alles andere als eine Werbefinte: Es diirfte sich tatsach-
lich um den derzeit besten Ddimmstoff der Welt handeln.
Schliefilich basieren Aerogele nicht nur auf dem unkri-
tischen mineralischen Rohstoff Siliziumdioxid, aus dem
sich auch Sand zusammensetzt, was sie nachhaltig und
unabhdngig von petrochemischen Quellen macht. Sie
sind auch der leichteste Feststoff der Welt - sie bestehen
bis zu 99,8 Prozent aus Luft - und haben es als bester
Dammstoff ins Guinness-Buch der Rekorde geschafft. Der
Haken an der Sache: Aerogele, bekannt seit 1930, waren
bisher extrem teuer, die Herstellung war aufwendig und
langwierig.

Kleine Konner: Das Aerogel wird in den Dammputz integriert.

Das Ziel: Eine Revolution im Dammwesen

In dieser Herausforderung sah die PROCERAM GmbH &
Co. KG eine Chance. Das Ziel lag in der kostengtiinstigen,
massentauglichen Herstellung von Aerogelen. Anders
gesagt: Das Unternehmen wollte nichts anderes als eine
Revolution im Bereich der Diammung, mit einem giinsti-
gen mineralischen Ddimmstoff, der besser isoliert als seine
auf fossilen Energien basierenden Ebenbilder und nicht
brennbar ist. Dazu holte es sich die Expertinnen und Ex-
perten des Fraunhofer UMSICHT ins Boot. Der Plan ging
auf: Innerhalb von sechs Jahren stellte das Team ein neu-
artiges Produktionsverfahren fiir Aerogele auf die Beine,
das vollstandig ohne umweltschddliche Chemikalien aus-
kommt - vom Labor bis in den vorindustriellen Mafistab.
Die Herstellungskosten der Aerogele sanken um 70 Pro-
zent, die Produktionszeit von mehr als 10 Stunden auf
2,5. Fiir diese Leistung werden Nils Molders und Andreas
Sengespeick vom Fraunhofer UMSICHT sowie Christoph
Dworatzyk von der PROCERAM GmbH & Co. KG mit dem
diesjahrigen Joseph-von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet.

Kohlenstoffdioxid als Ersatz fiir Sauren

Um Kosten und Produktionszeit des Aerogels in diesem
Ausmaf3 senken zu konnen, setzte das Forscherteam beim
Produktionsprozess an. Ublicherweise wird zur Aero-
gelherstellung ein Sol, eine feine Verteilung fester Stoffe
in einem Medium, mittels Sdure geliert — dazu braucht
es sechs Kilogramm Séaure fiir ein Kilogramm Aerogel,
atzende Substanzen also, die die Umwelt schadigen kon-
nen. Das Gel wird gealtert, das Losungsmittel getauscht
und getrocknet. »Wir haben den Stand der Technik kon-
sequent infrage gestellts, erlautert Molders. »Wahrend



tiberkritisches Kohlenstoffdioxid, dessen Eigenschaften
zwischen denen von Gas und Fliissigkeit liegen, bisher
lediglich fiir die Trocknung genutzt wird, setzen wir es
fiir alle Prozessschritte ein. So konnen wir auf die Sauren
verzichten.« Auch die Rohstoffe stehen im Zeichen der
Nachhaltigkeit: Die Forschenden testeten iiber 20 ver-
schiedene silikatische Sole, die gut verfiigbar, kosten-
giinstig und nicht toxisch sind - im Gegensatz zu oftmals
teuren etablierten Solen.

Starke Dammleistung in mineralischem Putz

Um schlief8lich als Dimmmaterial von Gebduden zum
Einsatz zu kommen, wird das Aerogel auf eine Korngrofie
von zwei bis vier Millimetern gebracht und in einen rein
mineralischen Putz integriert. Die Masse verfiigt tiber gu-
te Damm- und bauphysikalische Eigenschaften, die dieje-
nigen der klassischen Ddmmstoffe wie Styropor oder Mi-
neralwolle iibertrifft. »Das Netzwerk in unserem Aerogel
ist so fein, dass es moglich ist, einzelne Luftmolekiile in
ihrer Bewegung zu behindern, sodass beinahe keine War-
metibertragung erfolgt. Integriert in den Putz, kdnnen
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die Aerogele die Warmeleitfahigkeit um den Faktor zwei
senken verglichen mit Styropor - das ist wirklich enorm.
Wir haben damit ein stark ddmmendes Material auf rein
mineralischer Basis«, fasst Dworatzyk zusammen. Es ist
also auch nur die Halfte der Schichtdicke von Styropor
notig, um die gleiche Dimmleistung zu erreichen. Ein
weiterer Pluspunkt: »Wir verwenden hier nur Materi-
alien wie Sand oder Kalk, die sich wieder in die Stoff-
kreisldufe einbringen lassen. Muss der Putz in 50 oder
60 Jahren mal von der Wand, kdnnte man daraus wieder
neuen Putz generieren, erganzt Sengespeick. Mehrere
Plattenbausiedlungen schiitzt der Ddimmputz bereits
seit einigen Jahren vor der Kailte, ebenso verschiedene
denkmalgeschiitzte Kirchen-Ensembles und Siedlungen.
Das Potenzial des neuartigen Produktionsverfahrens
ist fiir Gebdaudetechnik und Klimaschutz also gleicher-
mafien grof3. |

Nils Molders (r.) und Andreas Sengespeick
(M.) vom Fraunhofer UMSICHT haben mit
Christoph Dworatzyk von der PROCERAM
GmbH & Co. KG eine Lésung fir klima-
freundliches Dammen entwickelt.
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Audiotechnologie

Personalisierbare

Horerlebnisse in 3D

Ob beim Musik- und Filmstreaming, beim
Fernsehen oder im Auto: Das MPEG-H
Audio-System macht es mdglich, vollstandig
in Klangwelten einzutauchen und diese an
die eigenen Praferenzen anzupassen.

ie Dialoge des Fernsehfilms lauter schalten,
die Hintergrundgerdausche dimmen? Per
Knopfdruck den Lieblingskommentator bei
der Fufiballiibertragung aussuchen? Oder
beim Musikhoren das Schlagzeug ein bisschen leiser
machen? Mit dem MPEG-H Audio-System des Fraunho-
fer-Instituts fiir Integrierte Schaltungen IIS ldsst sich 3D-
Klang ganz einfach personalisieren. Fiir die Entwicklung
des Systems werden - stellvertretend fiir das Team - Ha-
rald Fuchs, Dr. Achim Kuntz und Adrian Murtaza mit
dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis 2023 ausgezeichnet.

Metadaten fiir individuelle Klangerlebnisse

Das MPEG-H Audio-System bringt die dreidimensionale
Klangwelt auf immer mehr Wiedergabegerate. Der dafiir
notige Prozess unterscheidet die Technologie aus dem
Fraunhofer IIS deutlich von anderen 3D-Soundsystemen:
Statt ausschlie8lich klassische Tonspuren zu verwenden,
wird in der Produktion mit Audio-Objekten gearbeitet.
Einem solchen Objekt, zum Beispiel einem singenden
Vogel, werden mithilfe von Metadaten Eigenschaften
wie Position und Lautstirke zugewiesen. Uber sie wird
festgelegt, was mit dem Ton passiert: Der Vogelgesang
bewegt sich im dreidimensionalen Raum, wird lauter
und leiser. All diese Informationen werden an das Wie-
dergabesystem gesendet und hier mit Informationen zur
Wiedergabesituation kombiniert. Erst jetzt entstehen — im
Unterschied zu tiblichen Surround-Formaten wie 5.1 oder
7.1 - die Lautsprechersignale.

Dieser neue Ansatz ermoglicht auch die Personalisie-
rung von Inhalten: Verschiedene Sprachen oder besser
verstandliche Filmdialoge werden als Audio-Objekte mit-
gesendet und ermdglichen es dem Publikum, zwischen

Jeder Mensch
hort anders.
Das MPEG-H
Audio-System
tragt dem
Rechnung.

ihnen zu wahlen. Uber die Metadaten kann eine Produ-
zentin oder ein Produzent sogar die Option hinterlegen,
den Kommentator - etwa bei einem Fuflballspiel - selbst
im Raum zu positionieren. »Bei der Entwicklung von
MPEG-H Audio haben wir dafiir gesorgt, dass diese tech-
nische Revolution sich vergleichsweise einfach in beste-
hende Systeme integrieren lasst. Nur so konnen wir Kre-
ative, Infrastrukturanbieter und Publikum davon
tiberzeugeng, erklart Fuchs.

MPEG-H: Innovatives System von der
Produktion bis zur Wiedergabe

Das Team des Fraunhofer I1S hat somit ein Gesamtsystem
entwickelt, das die komplette Kette von der Tonproduk-
tion tiber die Ubertragung bis hin zur Wiedergabe um-
fasst. Und zwar nicht nur in der Ubertragungskette von
Fernsehproduktionen. »Wir mochten sicherstellen, dass
sich jede Produktions-, Ubertragungs- und Wiedergabesi-
tuation in MPEG-H Audio abbilden ldsst«, erldutert Kuntz.
»Das MPEG-H Audio-System geht daher weit tiber einen




Adrian Murtaza,
Harald Fuchs
und Dr. Achim
Kuntz (v.l.) vom
Fraunhofer
machen M

einer persé_ E
Aneiﬁen i

reinen Audiocodec hinaus: Es umfasst Produktionswerk-
zeuge, Datei- und Ubertragungsformate und neuartige
Wiedergabeverfahren ebenso wie Softwarelosungen
fiir Unternehmen, die das System in ihre Produkte in-
tegrieren, und ein Markenprogramm fiir Produkte, die
das MPEG-H Audio-System unterstiitzen.« Ein weiteres
Beispiel fiir eine der zahlreichen Entwicklungen rund um
MPEG-H Audio ist das immersive objektbasierte Musik-
format 360 Reality Audio des Elektronikkonzerns Sony.
Es findet sich schon heute bei vielen Streamingdiensten
- ein mit dieser Technologie produziertes Album erhielt
2023 sogar den Grammy fiir das beste immersive Album.

Das Ende der Testphase

Ein so umfassendes Audiosystem zu entwickeln, kann
nur mit einem grofden Team gelingen: Bis zu hundert
Personen gleichzeitig arbeiteten zu Spitzenzeiten in dem
Projekt, das bereits 2012 startete — derzeit sind es noch
etwa 50 Mitarbeitende. »Es war viel Know-how aus ver-
schiedenen Erfahrungsbereichen nétige, erlautert Fuchs.

Wichtig war dariiber hinaus internationale Unter-
stlitzung. Industrie- und Technologiepartner auf der gan-
zen Welt trugen dazu bei, MPEG-H Audio fit fiir den Ein-
satz in unterschiedlichsten Umgebungen zu machen. Als
Erstes wurde das System im Mai 2017 im stidkoreanischen
Fernsehen eingefiihrt. Ein weiterer Erfolg war, dass sich
Brasilien nach grofd angelegten Vergleichstests im De-
zember 2021 entschied, es als verpflichtenden Audio-
standard fiir seine neue Fernsehinfrastruktur einzuset-
zen. Auch in Europa kam MPEG-H Audio bereits bei einer
Reihe von Tests zum Einsatz. »Auf diese Weise ist es uns
gelungen, das System optimal an bestehende Workflows
anzupassen und in die Umgebungen fiir Live- und Stu-
dioproduktionen zu integrierens, sagt Murtaza. Parallel
dazu entstanden Werkzeuge fiir die Audioproduktion.
Dies trug sowohl dazu bei, das System zu optimieren, als
auch Partnerschaften in der Kreativindustrie aufzubau-
en und so die Nachfrage in der Tonbranche anzuregen.
Damit ist das MPEG-H Audio-System das weltweit ein-
zige offen standardisierte System zur Ubertragung der
nachsten Generation von Audioformaten. |
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Satellitentechnologie

Hoch hinaus mit neuer
Satellitentechnologie:

Dr. Matthias Beier von

der SPACEOPTIX GmbH
und Dr. Henrik von

Nachhaltiger Wasser-Einsatz ooy
in der Landwirtschaft

70 Prozent unseres Trinkwassers landen als Bewdasserung auf den Ackern —
mehr als die Halfte davon unndétig, da der Boden noch ausreichend feucht ist.

Form eines Prototyps mit dem Namen »LisR«
bereits auf der Internationalen Raumstation
ISS erprobt wurde, ermdglicht es kiinftig,
Pflanzen bedarfsgerecht zu bewdssern und einen nach-
haltigen Umgang mit der lebenswichtigen Ressource si-
cherzustellen. Fiir diese Entwicklung erhalt ein Team aus
Forschenden der Fraunhofer-Institute EMI und IOF sowie

E ine neuartige Satellitentechnologie, die in

der beiden Spin-offs constellr GmbH und SPACEOPTIX
GmbH den Fraunhofer-Preis »Technik fiir den Menschen
und seine Umwelt«.

In Deutschland sind wir es gewohnt, ausreichend Was-
ser zur Verfiigung zu haben. Noch, mdchte man sagen.
Denn kiinftig diirfte es knapp werden - schlie8lich geht
der Weltklimarat davon aus, dass infolge des Klimawan-
dels die Intensitat und Haufigkeit von Diirren zunehmen.



Dariiber hinaus wachst die Weltbevolkerung immer wei-
ter: Bis 2050 werden Schdtzungen zufolge knapp zehn
Milliarden Menschen auf der Erde leben. Menschen, die
mit Nahrungsmitteln versorgt werden miissen. Was das
mit Wasser zu tun hat? Jede Menge, denn 70 Prozent un-
seres Trinkwassers werden der Erndhrungs- und Land-
wirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen zufolge
aktuell fiir Bewdsserung genutzt. Eine besonders erschre-
ckende Zahl in diesem Zusammenhang: 60 Prozent davon
werden durch tibermdfiige Besprengung verschwendet.

Geleitet durch die Griindungsidee der constellr GmbH
entwickelten die Forschenden der Fraunhofer-Institute
fiir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut, EMI und fiir
Angewandte Optik und Feinmechanik IOF sowie der Un-
ternehmen constellr und SPACEOPTIX - beides Ausgriin-
dungen dieser Institute — die Infrarotkamera LisR, kurz
fiir nLongwave infrared sensing demonstratoR«. Nach
erfolgreicher Demonstration auf der internationalen
Raumstation ISS sollen die Erkenntnisse der LisR-Mis-
sion als Grundlage fiir eine Satelliten-Konstellation ge-
nutzt werden. Mit dieser lasst sich kiinftig aus dem Orbit
die Landoberflachentemperatur messen und die Bewas-
serung auf den tatsdchlichen Bedarf abstimmen. Schon
ab 2026 konnten auf diese Weise jahrlich 180 Milliarden
Tonnen Wasser und 94 Million Tonnen CO, eingespart
werden, wahrend die globale Ernte durch eine gezieltere
Versorgung der Pflanzen um bis zu vier Prozent steigen
konnte. Dies entsprache Nahrung fiir tiber 350 Millionen
Menschen. Fiir ihre Entwicklung des Technologie-De-
monstrators LisR werden Clemens Horch vom Fraunho-
fer EMI, Dr. Henrik von Lukowicz vom Fraunhofer IOF,
Cassi Welling von der constellr GmbH und Dr. Matthias
Beier von der SPACEOPTIX GmbH mit dem Fraunhofer-
Preis »Technik fiir den Menschen und seine Umwelt« 2023
ausgezeichnet.

Messung der realen Landtemperatur

Doch wie ermoglicht es die Technologie, solche grofien
Mengen an Wasser und CO, einzusparen? »Von einem
Satelliten aus behadlt LisR die Erdoberflache im Blick und
detektiert die von dort ausgesandte Infrarotstrahlung -
also die Warmestrahlungg, erldutert Welling. »Wdhrend
andere Losungen lediglich die Landoberflachentempe-
ratur modellieren, messen wir die Temperatur des Blat-
terdachs oder der Landoberfldche der Vegetation direkt.
Auf diese Weise konnen wir eine genaue Bewertung von
Wasserverfiigbarkeit gegentiber -bedarf vornehmen und
Stress frither als je zuvor erkennen.« Uber die Bewertung
lasst sich damit auch auf den Bewéasserungszustand der
Pflanzen schliefSen: Sind die Pflanzen nicht ausreichend
versorgt, verdunstet weniger Wasser tiber ihre Bldtter -
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die Temperatur steigt. Die Warme an bestimmten Stellen
des Ackers kann den Landwirtinnen und Landwirten
daher einen direkten Anhaltspunkt geben, wo Beregnung
notig ist und wo nicht.

Elementar fiir die Entwicklung des Technologie-
Demonstrators war das Zusammenspiel der verschiede-
nen Partner mit ihren Expertisen, die wie Zahnrader
ineinandergriffen. Wahrend das Fraunhofer IOF die
kompakte und leicht zu integrierende Optik fiir das
Kameramodul konstruierte, fertigte SPACEOPTIX die da-
flir notige Freiform-Spiegeloptik in Nanometer-Prazision.
Die Forschenden des Fraunhofer EMI wiederum steuerten
ein patentiertes Messverfahren bei, mit dem sich aus den
Kameraaufnahmen die prazise Oberflachentemperatur
bestimmen ldsst. Die Missionsplanung sowie die Aus-
wertung der Daten {ibernahm die constellr GmbH.

GroBe Ehre fiir ein kleines System: Test
auf der Internationalen Raumstation ISS

Gemeinsam konnten die Forschenden nicht nur der tech-
nologischen Herausforderung begegnen, sondern auch
der zeitlichen: Mit Feuereifer schafften sie es, innerhalb
eines Jahres den Demonstrator zu entwickeln, fertigzu-
stellen und die nétigen Testldufe durchzufiihren. »Von der
ISS aus konnten wir etwa zehn Millionen Bilder aufneh-
men, mit einer Auflésung von rund 80 Meterng, freut sich
Horch. Aufbauend auf diesem Erfolg plant constellr, bis
2028 mit 16 Kleinsatelliten die Temperatur der komplet-
ten Landoberfldche der Erde taglich mit einer Auflésung
von mehr als 50 Metern prazise zu messen. ]

Warme im Acker aus der Ferne erfassen: Cassi Welling
(constellr GmbH) und Clemens Horch (Fraunhofer EMI).
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Synergien nutzen:

Kluge Energiekonzepte ver-
binden Stromerzeuger und
-verbraucher im Wohnquartier.

Foto: Hartz, Piranka/istockphoto

Auf der
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Sonnenseite

Die Energiewende erfordert eine engere Verknlpfung der Sektoren
Strom, Warme und Mobilitdt — nicht nur innerhalb eines Hauses,
sondern auch in Wohnquartieren. Daflr missen neue Konzepte,
Werkzeuge und Geschaftsmodelle entwickelt werden.

Von Beate Strobel

ach der Mobilitéat ist jetzt auch
N das Wohnen ins Zentrum der
Nachhaltigkeitsdebatten ge-
riickt. Aus gutem Grund:
Rund 17 Prozent der Kohlendioxid-Emis-
sionen in Deutschland gehen auf Kos-
ten von Privathaushalten. Vor allem das
konventionelle Heizen der Rdume und
die Bereitstellung von Warmwasser ver-
ursachen CO,-Emissionen und befeuern
so den Klimawandel, da bei Bestandsim-
mobilien vorwiegend Erdgas (49,5 %) und
Heizol (24,8 %) als Energietrager genutzt
werden - Heiztechnologien also, die fos-
sile Ressourcen nutzen.
Bisher beschrankt sich Klimaschutz
im privaten Bereich vor allem auf den Ap-
pell, die Menschen zum Energiesparen
zu bewegen und dazu, ihre Gebdude ener-
getisch zu sanieren sowie in Erneuerba-
re-Energie-Technologien zu investieren
- also etwa in die PV-Anlage auf dem Dach
oder in die mit griiner Energie betriebene
Warmepumpe. An einem anderen Ansatz
arbeitet Fraunhofer. »Im Wohnquartier
treffen mit Warme, Strom und Mobilitdt
die wichtigsten Energiesektoren aufein-
anderg, sagt Prof. Peter Bretschneider, Di-
rektor des Institutsteils fiir Angewandte
Systemtechnik AST des Fraunhofer-Ins-
tituts fiir Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung IOSB. »Die intelligente
Kopplung dieser Sektoren innerhalb eines
Quartiers und die dadurch optimierte
Nutzung von lokal erzeugter erneuerba-
rer Energie sind ein entscheidender Hebel

flir das Gelingen der Energiewende.« Dass
das Ganze mehr sein kann als die Summe
aller Teile, hatte schlie8lich bereits der
griechische Philosoph Aristoteles ver-
merkt.

Synergetische Losungen entwickeln,
die nicht nur eine sichere, sondern auch
okonomisch wie 6kologisch sinnvolle Ener-
gieversorgung in Wohnquartieren ermog-
lichen: Dieser Idee hat sich der Verein Open
District Hub (ODH) verschrieben. Dass
neben Forschungsinstituten wie Fraun-
hofer auch Unternehmen aus der Energie-
und Immobilienwirtschaft, aus Mobilitét,
IT und Consulting sowie diverse Vereine
und Verbdnde am ODH beteiligt sind, zeugt
von den vielfaltigen interdisziplindren Ver-
flechtungen dieser Aufgabe: Die Energie-
wende hat viele Stakeholder.

Ein Reallabor in Kaiserslautern

Sieben Referenzquartiere - reine Wohn-
quartiere sowie Mischquartiere aus Woh-
nungsbestand und Gewerbe - stehen
dem ODH zur Verfiigung, um innovative
Ideen zur Sektorenkopplung in der Pra-
xis zu erproben. Im PFAFF-Quartier Kai-
serslautern etwa wurde das Geldnde der
ehemaligen Nahmaschinenfabrik Pfaff
zu einem Reallabor gemacht. Bis 2027
soll hier ein CO,-neutrales Mischquar-
tier entstehen. Fiir die Stromgewinnung
sind Photovoltaik-Anlagen geplant, dazu
fiir eine klimavertrdgliche Mobilitadt eine
gute Anbindung an den OPNV. Auch »
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Carsharing-Angebote und Ladesdulen fiir
Elektrofahrzeuge soll es geben.
PV-Anlage auf dem Dach, Lademog-
lichkeiten am Haus: Das ist bereits fiir vie-
le Gebdudearten angedacht und heute
iiberwiegend in Einfamilienhausern vor-
zufinden. Was also ist das Innovative an
den Quartierlésungen, die im ODH erprobt
werden? Entscheidend ist das Extra an Fle-
xibilitdt, um erneuerbare Energiequellen
- Sonnenschein und Wind - trotz ihrer
Volatilitdt bestmoglich lokal niitzen zu
konnen. Die Flexibilitdt entsteht zum einen
dadurch, dass die energieabhdngigen Sek-
toren - Warme, Strom, Mobilitdt - im Quar-
tier miteinander verkniipft werden und
Synergien zwischen sektoreniibergreifen-
den Energiebedarfen und Erneuerbare-
Energie-Bereitstellung gehoben werden
konnen. Dadurch wird die erneuerbare
und CO,-neutrale Energie nicht nur im
Stromsektor, sondern auch zur Warme-
erzeugung und Fortbewegung genutzt.
Beides spart fossile Primarenergie ein.
Zum anderen resultiert aus der Quar-
tiersbetrachtung mehr Flexibilitat auf Ver-
braucherseite durch die héhere Anzahl an
variabel betreibbaren Anlagen wie Ener-
giespeicher, Warmepumpen und Elektro-
fahrzeuge, die koordiniert im Quartier
dazu beitragen kénnen, die Verbraucher-
seite an die Seite der Erneuerbare-Ener-

gie-Bereitstellung anzupassen. Wird bei-
spielsweise weniger Strom durch
Haushalte benoétigt, als lokal erneuerbar
erzeugt wird, kann in diesem Zeitraum
stattdessen ein E-Auto CO,-neutral laden.
Sowohl die Erschlieffung von Synergie-
effekten als auch die Nutzung von Lasten-
flexibilitdten zur gezielten Anpassung an
die Bereitstellung erneuerbarer Energien
im Quartier sparen energiebedingte CO,-
Emissionen.

Ein zusatzlicher Hebel steckt in der
Option, Energie zumindest kurzzeitig zu
speichern. Wenn ausreichend Solarenergie
vorhanden ist, da die Sonne ausgiebig
scheint, sinkt entsprechend der Bedarf
an Raumwarme. Idealerweise wird die
iiberschiissige Solarenergie dann in Kurz-
zeitspeicher geleitet. Aber auch Batterien
von E-Fahrzeugen kénnen als mobile
Stromspeicher dienen und so einen Bei-
trag zur Netzstabilitat leisten.

Viele Anlagen, viele Akteure: Um der-
lei komplexe dezentrale Energieversor-
gungssysteme klug zu steuern und zu re-
geln, fithrt kein Weg an der Digitalisierung
und Automatisierung vorbei. Die Daten-
erhebung durch intelligente Messsysteme
(Smart Meter) ist Grundvoraussetzung fiir
eine energieeffiziente Sektorenkopplung.
Das Smart Meter Gateway verarbeitet die
Messwerte und gibt sie weiter. Bis 2032

Mobilitat und Flexibilitat:
Geladen wird das E-Auto
vorwiegend, wenn
ausreichend Solarenergie
vorhanden ist. So dient
das Fahrzeug auch als
mobiler Stromspeicher.

sollen alle Haushalte in Deutschland tiber
Smart Meter verfiigen.

Wegen des hohen zeitlichen Aufwands
lohnt es sich, das Quartiermanagement
einem Dienstleister zu tibertragen. »Durch
die Sektorenkopplung in Vor-Ort-Syste-
men entstehen neue Geschdftsmodelleg,
konstatiert Peter Bretschneider vom Fraun-
hofer IOSB-AST. »Da die grofien Energie-
versorger hier aktuell noch zurtickhaltend
sind, wird diese Chance von Start-ups ge-
nutzt.« Das Unternehmen AMPEERS ENER-
GY etwa, gestartet 2019 als Spin-off der
Fraunhofer-Gesellschaft, hat mithilfe der
Software- und Entwicklungskompetenz
des Fraunhofer IOSB-AST bereits Appli-
kationen fiir das Management und die Op-
timierung von Energie- und Datenfliissen
im Quartier im Portfolio. »Wir liefern die
komplette softwareseitige Unterstiitzung
zur einfachen, vollstdndigen und skalier-
baren Umsetzung dezentraler Geschafts-
modelle mit erneuerbaren Energienc, for-
muliert es Dr. Karsten Schmidt, Griinder
und CEO von AMPEERS ENERGY und zu-
gleich stellvertretender Vorsitzender im
Verein Open District Hub.

Sonnenenergie besser nutzen

AMPEERS ENERGY ist auch Projektpart-
ner bei der Weiterentwicklung des Wohn-
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quartiers Bochum-Weitmar innerhalb des
Open District Hubs. Das Immobilienun-
ternehmen Vonovia ist hier Eigenttimer
von 232 Mehrfamilienhdusern mit insge-
samt mehr als 1500 Wohnungen. Da die
Gebaude aus den 1950er- und 1960er-Jah-
ren stammen, ist das Quartier ein idealer
Stellvertreter fiir viele Bestandsimmobi-
lien mit hohem Sanierungsbedarf. Der
Fraunhofer-Exzellenzcluster Integrierte
Energiesysteme CINES (unter Beteili-
gung des Fraunhofer IOSB-AST sowie der
Fraunhofer-Institute fiir Solare Energie-
systeme ISE und fiir System- und Inno-
vationsforschung ISI) hatte einen Teil
des Quartiers in Bochum-Weitmar aus-
gewdhlt, um die Nutzung von Energiefle-
xibilitdtsoptionen von Vor-Ort-Systemen
zu untersuchen. Die 13 betrachteten Ge-
badude sind mit neun PV-Anlagen ausge-
riistet. Die Warmeversorgung erfolgt iiber
ein lokales Nahwdrmenetz, das durch zwei
Erdgas-Brennwertkessel, zwei Luftwar-
mepumpen und eine Erdwarmepumpe
gespeist werden kann. Zum Strombedarf
der Haushalte kommen zwei Ladesdulen
mit je einem Ladepunkt hinzu, genutzt
vom Quartiers-Carsharing.

Die Ergebnisse der Kurzstudie »Vor-
Ort-Systeme als flexibler Baustein im Ener-
giesystem« zeigen klar den Nutzen von
Sektorenkopplung und gebaudetibergrei-
fenden Versorgungsstrukturen: Bereits
durch den einfachen Zusammenschluss
mehrerer Gebdude zu einem Quartier steigt
der Eigenverbrauch der lokal erzeugten
Solarenergie um 18 Prozent. Dieser Wert
erhoht sich um weitere 15 Prozent durch
Erganzung des Systems mit einem elekt-
rischen Quartiersspeicher. Ein intelligen-
tes Quartiersmanagement mit der Nutzung
aller Flexibilitdtsoptionen jedoch steigert
den Eigenverbrauch der lokal bereitgestell-
ten erneuerbaren Energie auf 78 Prozent;
der Kohlendioxid-Ausstof} verringert sich
parallel um 19 Prozent. »Werden anstelle
des Erdgas-Brennwertkessels vorrangig
Warmepumpen zur Warmebereitstellung
genutzt, konnte der energiebedingte CO,-
Ausstofd sogar mehr als halbiert werden,
sagt Projektleiter Sebastian Flemming vom
Fraunhofer IOSB-AST. Im Quartier beno-
tige zudem nicht jedes Gebédude eine eige-
ne Warmepumpe, mehrere Hauser kdnnen
sich eine teilen.

In der Thiiringer Wachstumskernini-
tiative SMOOD (»smart neighborhood«)
haben sich 2019 - wissenschaftlich beglei-
tet unter anderem vom Fraunhofer IOSB
sowie dem Fraunhofer-Institut fiir kera-
mische Technologien und Systeme IKTS
-regionale Unternehmen und der Verein
Thiiringer Erneuerbare Energien Netzwerk
(ThEEN) zusammengetan, um eine Art
Werkzeugkasten fiir die synergetische Wei-
terentwicklung von Wohnquartieren zu
entwickeln. SMOOD soll dabei entlang der
kompletten Sanierungs- und Modernisie-
rungskette unterstiitzen.

SmoodPLAN etwa beinhaltet Tools zur
Bestandserfassung und -bewertung. Geo-
HoP entwickelt ein Verfahren zur Gewin-
nung von Erdwédrme in urbanen, dicht be-
bauten Gegenden. GeoHeatStorage tragt
einen grof3skaligen, aber zugleich auch
kostengtinstigen Warmespeicher bei, der
fiir ein ganzes Quartier die saisonale War-

»Wenn Mieter einen
nicht nur 6kologischen,
sondern auch monetaren
Vorteil erkennen, sehen
sie die Photovoltaik auf
dem Dach und das
Windkraftrad in der Nahe
mit anderen Augen.«

Sebastian Flemming,
Projektleiter der CINES-Studie

mespeicherung tibernehmen kann. Fiir
das Modul EStorage haben Forschende des
Fraunhofer IKTS eine vollstandig rezyk-
lierfahige Natriumchlorid-Batterie namens
Cerenergy entwickelt, die aus heimischen
Rohstoffen hergestellt wird und Strom aus
Solaranlagen speichern kann. Smood ACT
bildet schliefllich das Gehirn zum intelli-
genten Quartiersmanagement: In der Steu-
erzentrale laufen die Daten zur Optimie-
rung des Systems zusammen; sie steuert
letztlich die gebdudetechnischen Prozesse.

All das klingt nach viel Aufwand und
hohen Investitionen gerade bei édlteren Be-
standsimmobilien. »Doch wenn wir rund
60 Prozent der erneuerbaren Energie lokal
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nutzen, amortisieren sich die Investitionen
iiber einen sektorengekoppelten Ansatz
binnen rund sieben Jahren, schatzt Prof.
Bretschneider, wissenschaftlicher Biind-
nissprecher von SMOOD. Hinzu kdme ei-
ne verbesserte Taxonomie des Gebaudes
infolge der energetischen Mafinahmen -
auch das ein wichtiges Argument fiir die
Immobilienbranche. Die Wirtschaftlich-
keit erneuerbarer Energieversorgungs-
strukturen hdngt aulerdem eng zusammen
mit der Kostenentwicklung fiir fossile Ener-
gien. Das Jahr 2022 hat klar gezeigt, dass
diese - anders als bei den erneuerbaren
Energien - selbst kurz- und mittelfristig
schwer kalkulierbar sind.

Fir Sebastian Flemming, Projektleiter
der CINES-Studie zu Vor-Ort-Systemen,
zahlt aber noch ein anderer Aspekt: Sek-
torengekoppelte Quartierlésungen hétten
das Potenzial, die Partizipation der Biir-
gerinnen und Biirger an der Energiewen-
de zu erhdhen. »Mieter haben oft keine
Verbindung zur PV-Anlage auf dem Dach
oder zur Windkraftanlage in Sichtweite,
da sie das Gefiihl haben, dass andere da-
mit Geld verdienen, wiahrend ihre eigenen
Energiekosten steigen«, erklart er. "Wenn
sie einen nicht nur 6kologischen, sondern
auch monetdren Vorteil erkennen, sehen
sie die Photovoltaik auf dem Dach und das
Windkraftrad in der Nahe mit anderen Au-
gen.« Ohne Akzeptanz bei den Menschen
in Deutschland konne die Energiewende
nicht ausreichend beschleunigt und um-
gesetzt werden, um die Klimaziele der Bun-
desregierung zu erreichen.

Um Ldsungen fiir ein intelligentes
Quartiermanagement aus dem Reallabor
umzusetzen und in die Flache zu tragen,
ist nun der Gesetzgeber gefordert: Erst die
passenden regulatorischen Rahmenbedin-
gungen ermdglichen eine Skalierung der
Technologien und Geschdftsmodelle. Das
bereits existente Modell »Mieterstrome, bei
dem der Vermieter Strom aus erneuerbaren
Quellen lokal gewinnt und direkt oder iiber
den Stromanbieter an die Mieter verkauft,
habe sich als »zu kompliziert« erwiesen,
urteilt Sebastian Flemming. Die CINES-
Studie hingegen beweise, dass es auf meh-
reren Ebenen Sinn ergibt, in Sektorenkopp-
lung im Quartier zu investieren, bilanziert
Peter Bretschneider: »Wir haben gezeigt,
wie es anders und besser gehen kann.« ®
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er Klimawandel ist fiir die

Agrarwirtschaft eine extre-

me Herausforderung. Hitze,

starker Wind und Trockenheit
verringern den fiir das Pflanzenwachs-
tum so wichtigen Humusgehalt auf den
Feldern. Der verdichtete Boden kann das
Wasser bei Regenfillen nicht speichern,
es flie8t oberflachlich ab. Giille oder Gar-
reste konnen zwar neue Nahrstoffe liefern.
Doch ohne verfiigbares Nass nehmen die
Pflanzenwurzeln diese kaum auf, was
wiederum die landwirtschaftlichen Er-
trage verringert.

Mit Pflanzenkohle lief3e sich »die Bo-
denstruktur durchaus verbesserne, sagt
Antoine Dalibard vom Fraunhofer-Institut
fiir Grenzfldachen- und Bioverfahrenstech-
nik IGB in Stuttgart. Das hochpordse Ma-
terial verfiigt iber viele Hohlraume. Wie
ein Schwamm saugt es Wasser und Nahr-
stoffe auf, speichert diese iiber lingere Zeit
und gibt sie bei Bedarf an Erde und Pflan-
zenwurzeln ab. »Das verbessert die Wachs-
tumsbedingungen« und férdere langfris-
tig »den Aufbau der Humusschichte, erkldrt
Christopher Kick vom Fraunhofer-Institut
fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietech-
nik UMSICHT. Er warnt jedoch davor, die
Kohle »pur« auf dem Acker auszubringen:
Vor ihrem ersten Einsatz muss sie zundchst
mit Nahrstoffen aufgeladen werden. An-
dernfalls saugt sie den Pflanzen alles weg.

Hitziger Entstehungsprozess

Zur Herstellung des schwarzen Feststoffs
haben die Fraunhofer-Institute IGB und
UMSICHT den thermochemischen Um-
wandlungsprozess weiterentwickelt. Bei-
de nutzen fiir ihre Verfahren das folgende
Grundprinzip: Restbiomasse wird unter
Ausschluss von Sauerstoff erhitzt und zer-
setzt sich. Ein Grof3teil des Kohlenstoffs
verbleibt im Feststoff zurtick, hochwertige
Pflanzenkohle entsteht. Leicht fliichtige
Bestandteile steigen derweil mit dem Was-
serdampf auf, werden abgekiihlt und kon-
densieren. So lassen sich in dieser »Kon-
densat-Suppe« enthaltene Verbindungen
wie etwa Ol, Aromastoffe, Essigsdure oder
Wasserstoff isolieren. »Unser Fokus ist es,

alle Endstoffe mittels weiterer Trennpro-
zesse in moglichst reiner Form zu erhal-
tens, so Antoine Dalibard. Welche Stoffe
aus dem Kondensat gewonnen werden
konnen, hdangt vom jeweiligen Pyrolyse-
verfahren ab.

Dalibard leitet am Fraunhofer IGB die
Fachgruppe fiir thermische Trennverfah-
ren. Zur Herstellung von Pflanzenkohle
verwenden er und sein Team die soge-
nannte Torrefizierung mittels iiberhitztem
Wasserdampf. Dabei handelt es sich um
eine milde Form der Pyrolyse, bei der die
Bioabfille in zwei Stufen auf maximal 300
Grad Celsius erhitzt werden.

In der ersten Stufe verdampft grofiten-
teils das in den organischen Abfdllen ent-
haltene Wasser (Dampftrocknung). In der
zweiten Stufe findet die eigentliche Torre-
fizierung statt. Durch die Verwendung von
tiberhitztem Wasserdampf kénne die in-
vestierte Energie einfach riickgewonnen
werden, erkldrt der promovierte Ingenieur.
Dank des komplett geschlossenen Kreis-
laufs gebe es zudem keine Emissionen,
keine Geruchsprobleme; die Pflanzenkoh-
le lasse sich im Freien gut lagern, sie ver-
schimmle nicht.

Im oberpfédlzischen Sulzbach-Rosen-
berg am Fraunhofer UMSICHT ist Chris-
topher Kick »der Mann fiir die Pflanzen-
kohle«. Der Umwelttechniker leitet die
Forschungsgruppe »Aufbereitung thermo-
chemischer Konversionsprodukte«. Dazu
gehort auch das Projekt InterPyro, das sich
mit Einsatzmoglichkeiten des kohlenstoff-
haltigen Feststoffes beschaftigt. Hergestellt
wird dieser mithilfe des thermo-katalyti-
schen Reformings (TCR): eine mittelschnel-
le Pyrolyse, bei der die Bioabfille linger
im Prozess verweilen als bei der Torrefi-
zierung. Auflerdem ist die Temperatur ins-
gesamt hoher. In einer ersten Stufe werden
die vorzerkleinerten Reststoffe unter Sau-
erstoffabschluss bei 450 Grad Celsius ver-
kohlt. Im zweiten Schritt fungiere die
Pflanzenkohle dann selbst »als eine Art
von Katalysator«, so der promovierte In-
genieur: Sie falle in einen Behdlter, »der
auf 700 Grad Celsius aufgeheizt wirde.
Durch dieses heifse Kohlebett werden dann
die Pyrolysegase gefiihrt, was die Qualitét
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der entstehenden Pyrolyseprodukte noch
einmal erhoht.

Kohlenstoffspeicher im Boden

Das Verrotten von Bioabféllen setzt nor-
malerweise Methan und Kohlendioxid
frei. Pflanzenkohle hingegen wird nur
sehr langsam von Mikroorganismen ab-
gebaut. Auf diese Weise wird der in ihr
enthaltene Kohlenstoff langfristig im Bo-
den gespeichert. Experten bezeichnen dies
als Kohlenstoffsenke. Wie lange die Kohle
stabil ist, hdngt vom Herstellungsverfah-
ren ab. Bei der Torrefizierung kénnen dies
Hunderte, bei der mittelschnellen Pyro-
lyse sogar Tausende von Jahren sein. Auf
diese Weise kénnte das Einbringen von
Pflanzenkohle in den Acker nicht nur die
Bodenqualitdt verbessern, sondern auch
das Treibhausgas CO, langfristig als Koh-
lenstoff im Boden halten.

Die zur Kohlegewinnung verwendete
Restbiomasse muss schadstofffrei und nicht
mehr fiir die Nahrungsmittelproduktion
verwendbar sein. Infrage kommen hier
etwa Waldrestholz, Bioabfalle, Garreste
aus Biogasanlagen, Griinschnitt oder auch
Pferdemist. Je nach Ausgangsstoff und Py-
rolyseverfahren kann sich jedoch die Zu-
sammensetzung der Pflanzenkohle ver-
dndern, »wir bekommen dann eventuell
ein anderes Produkte, erkldrt Dalibard.
Daher muss jeweils gepriift werden, ob
dieses fiir den Einsatz im Boden geeignet
ist. Auch die Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) gibt zu
bedenken, dass »negative Auswirkungen
auf Bodenfunktionen ausgeschlossen wer-
den« sollten. Ein entsprechendes Giitesie-
gel soll helfen, wie das freiwillige Euro-
pdische Pflanzenkohle Zertifikat (EBC).
»Da sind wir aktuell drang, sagt Kick. Ziel
sei »ein dezentraler Kreislauf, in welchem
Abfallstoffe, die keiner mehr benétigt, zu
einem Nutzprodukt werden, das den Bo-
den wieder fruchtbarer macht«. Die Ver-
fahren - das des Fraunhofer IGB sowie das
des Fraunhofer UMSICHT - lassen sich
nicht nur gut kombinieren, sondern sind
auch bereits auf dem Sprung zum indus-
triellen Einsatz. ]
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Von Dr. Sonja Endres

er Preis der Unwahrheit? 279 Euro. So viel

zahlte ein Forschungsteam fiir 1385 Fake-

Kommentare, 13 859 Fake-Likes und 5808

Fake-Shares auf Facebook, Instagram und
Co. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
untersuchten im Auftrag der NATO im Jahr 2021 Mani-
pulationen auf Social-Media-Plattformen. Ein Ergebnis
der Studie: Die professionelle Meinungsmache ist ein
florierendes Geschdft - und eine ernsthafte Bedrohung
fiir die Demokratie. Der Bericht fordert die Gesetzgeber
auf, den Verkauf »nichtauthentischer Information« zu
verbieten.

Prof. Ulrich Schade, Forschungsgruppenleiter am
Fraunhofer-Institut fiir Kommunikation, Informations-
verarbeitung und Ergonomie FKIE: »Dass es gezielte Be-
einflussungskampagnen auf Social Media gibt, zum Bei-
spiel zur Manipulation von Wahlen, ist bekannt. Sie schnell
und sicher zu identifizieren, war bisher jedoch nicht mog-
lich.« Daher hat sein Team in Zusammenarbeit mit der
Forschungsgruppe Informationsvisualisierung und Inter-
aktion unter Leitung von Dr. Carsten Winkelholz das So-
cial-Media-Beobachtungs- und Analysetool NewsHawk
entwickelt, das Posts filtert, kategorisiert und clustert, sie
mittels Visual Analytics grafisch darstellt und intuitiv
erfassbar macht. »So kénnen auch Laien rasch Muster
erkennen und Kampagnen entlarven, die von automati-
sierten Bot-Netzen befeuert werden.«

Die Fraunhofer FKIE-Teams testeten NewsHawk zu-
ndchst bei Twitter. Das Tool nimmt vor allem Anomalien
in den Metadaten der Tweets und die Interaktionen zwi-
schen verschiedenen Accounts ins Visier. Schade erklart:
»Wir tiberpriifen: Wann wurde der Account gegriindet?
Wie viel Tweets wurden seitdem geteilt? Wer sind Freun-
de und Follower?« Wenn der Account 24 Stunden am Tag
sieben Tage die Woche retweete, dann sei die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass es sich um einen Bot handle, also um
ein Computerprogramm und keinen Menschen. Ein wei-

Manipulation
erfolgreich bekampten

Millionen von Meldungen fluten Tag fiir Tag die gro3en Social-Media-Plattformen. Das innovative
Analyse- und Beobachtungstool NewsHawk hilft, Propagandakampagnen zu entlarven.

teres Indiz dafiir sei, dass nichts kommentiert wird. Es
geht lediglich ums Teilen, um die schnelle Weiterleitung
eines Posts im Internet - und damit um die Suggestion,
die Meinung werde von vielen Menschen vertreten. Zu-
dem haben Bot-Netze sich hdufig gegenseitig als Follower,
was die Verbreitung der Tweets potenziert. »Wir sehen
eine geschlossene Struktur¢, so Schade. Die Reaktions-
zeiten von Bots seien zudem sehr kurz, die meisten Re-
tweets erfolgen innerhalb einer Stunde.

Hunderte Fake-Accounts wurden
gezielt angelegt

Schade und sein Team untersuchten mithilfe von News-
Hawk unter anderem Propagandakampagnen im Kontext
des Ukraine-Krieges - und wurden massenweise fiindig.
»Meist ist es das gleiche Muster: Ein prominenter Unter-
stiitzer oder eine prominente Unterstiitzerin des russi-
schen Narrativs wie Sahra Wagenknecht postet etwas,
und der Tweet verbreitet sich innerhalb kiirzester Zeit
iiber die identifizierten Netze.« Eine Manipulation mit
System: Schade ermittelte, dass kurz vor dem russischen
Uberfall auf die Ukraine im Februar 2022 Hunderte von
Twitter-Accounts angelegt wurden, die heute der Ver-
breitung russischer Positionen dienen.

NewsHawk erlaubt es, die Masse der Meldungen auf
Social Media gezielt nach bestimmten Begriffen zu filtern.
Das Tool kann so auch als Warnsystem eingesetzt werden,
das nicht nur frithzeitig Kampagnen erkennt, sondern
auch bedrohliche Ereignisse detektiert - wie zum Beispiel
einen Giftgas-Angriff oder Atomunfall. Schade: »So ist
man schneller reaktionsfihig und gewinnt Zeit.« Als Be-
obachtungstool kdnne es permanent Social-Media-Platt-
formen scannen, kritische Meldungen identifizieren und
es somit ermoglichen, kommunikativ rechtzeitig gegen-
zusteuern. Damit sei NewsHawk auch fiir grofie Unter-
nehmen interessant. ]
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Der Hipster-Papst in stylischer Daunenjacke ging viral.
Verraterisch ist allein das Kreuz, das nur einseitig an der
Kette héngt, und eine unnaturlich wirkende Hand - eine
haufige Schwachstelle von Kl-generierten Bildern.
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So sahen viele den Herrscher im Kreml gerne:
Auch von Putin hinter Gittern kursieren zahlreiche
Falschungen im Netz.

® 0 M

Mittlerweile kaum noch als
Falschung zu erkennen: mithilfe
von Kunstlicher Intelligenz
generierte Bilder. Sie verhelfen
Fake News zu mehr Glaubwurdig-
keit — und bewirken dadurch,
dass ihre Reichweite steigt.

Bilder von Donald Trumps angeblicher Verhaftung machten
im Mérz auf Social Media die Runde. Erstellt und veréffent-
licht hatte sie der amerikanische Journalist Eliot Higgins im
Zusammenhang mit dem Verfahren gegen Trump vor einem
New Yorker Gericht.
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EUROPA
Achtsame Industrie-
roboter

Schwerlastroboter mit der notwendi-
gen Intelligenz auszustatten, um eine
effizientere und trotzdem sichere Zu-
sammenarbeit mit ihren menschlichen
Bedienern zu ermdglichen, ist das Ziel
des europaischen Kooperationspro-
jekts Sharework. Forschende des
Fraunhofer-Instituts fur Werkzeug-
maschinen und Umformtechnik IWU
haben ein umfassendes modulares
Planungstool zur Wahrnehmung des
Roboterumfelds entwickelt, das eine
schnelle und flexible Risikobeurteilung
in der Mensch-Roboter-Kollaboration
erlaubt. Ausgehend von der Grundan-
nahme, dass nicht alle festen und be-
weglichen Objekte oder Personen in
der Roboterzelle ein einheitliches Kolli-
sionsrisiko haben, teilte das Team die
Wahrnehmungsbereiche neu ein: Die
Umfelderfassung wird Uber eine laser-
gesteuerte Sensorik mit groBem Sicht-
feld erkannt und kategorisiert, wah-
rend Kameras das Nahfeld Gberwa-
chen. So kann der Roboter quasi mit
zusatzlichen Augen seine Umgebung
besser einschatzen und schneller agie-
ren. Zwar mussen die Roboterbewe-
gungen bei menschlicher Annaherung
immer noch verlangsamt werden, die
smarte Umfelderkennung erlaubt je-
doch eine Steigerung der Schnelligkeit
um rund 25 Prozent. Das System wur-
de bereits erfolgreich in der laufenden
Produktion getestet.

L

Mensch und Maschine: Sichere Zusammen-
arbeit dank Umfelderkennung.
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Eine neue Katalysa-
toren-Generation
soll die Effizienz der
Wasserstoffproduk-
tion steigern.

KANADA

Wasserstoff-Elektrolyse zukunftsfahig machen

Ressourcenschonende und kosten-
glUnstige Hochleistungs-Elektrolyseu-
re sind eine zwingende Vorausset-
zung fur die Wasserstoffproduktion
im industriellen MaBstab. An einer
neuen Generation von Wasserspaltern
mit Anionenaustauschmembranen
(AEM), die den Anforderungen im Me-
gawattbereich standhalten, forscht
das Fraunhofer-Institut fur Ferti-
gungstechnik und Angewandte Mate-
rialforschung IFAM im kanadisch-
deutschen Verbundprojekt Integrate
gemeinsam mit produzierenden Un-
ternehmen und Universitaten. Um die
noch junge Technologie zu optimie-

ren, entwickelt das Fraunhofer [FAM
edelmetallfreie und langzeitstabile
Katalysatoren, die auch in verdinnter
alkalischer Umgebung eine hohe Leis-
tung zeigen. Entscheidend fir deren
Wirksamkeit sind unter anderem die
strukturellen Merkmale des Trager-
substrats, sogenannte pordse Trans-
portschichten, die zusammen mit dem
Katalysatormaterial die Effizienz be-
einflussen. Sind Material- und Prozess-
parameter, z.B. beim Beschichtungs-
prozess, verstanden, kdnnen die fur
die Elektrolyse optimierten und ener-
gieeffizienten Elektroden konzipiert
werden.




Fotos: Annette Birkenfeld, Scharfsinn86, Jacques van Dinteren, pepifoto/alle istockphoto, Matthias Kabel/CC BY-SA 3.0

NORWEGEN
Nachhaltige Aquakultur

An einer umweltfreundlichen Techno-
logie zur Reinigung von kontaminierten
Abwassern in der Lachszucht arbeiten
Forschende aus Norwegen, Belgien
und Deutschland im Projekt WeBoat.
Zur Bekdmpfung von Lausen werden
Lachse aus Aquakulturen mit Medika-
menten behandelt. Die Prozedur wird
auf sogenannten Wellboats durchge-
fihrt — Boote, die Gber Meerwasser-
tanks mit einem Fassungsvermdgen
von durchschnittlich 3000 Kubikmetern

—
[

OSTERREICH
Styropormuill verringern

Expandiertes Polystyrol, auch als Styro-
por oder EPS bekannt, ist zu 100 Pro-
zent recyclingféhig. In Osterreich wird
es derzeit zu etwa einem Viertel bei
Baumaterialien und zur Halfte bei Ver-
packungen wiederverwertet — aller-
dings meist nur als Schittgut, mit dem
man beispielsweise unebene Béden
ausgleichen und ddmmen kann. For-
scherinnen und Forscher von Fraun-
hofer Austria arbeiten im Projekt EP-
Solution mit zwolf Partnern daran, den
Anteil von recyceltem EPS deutlich zu
erhdhen und es in neuen Styropor-
Produkten zum Einsatz zu bringen. Ein
Schwerpunkt des Projekts liegt auf

Meeresfarmen
belasten die
Wasserqualitat.
Ein neues System
will das andern.

verfiigen. AnschlieBend wird das ver-
unreinigte Entlausungsabwasser wie-
der ins Meer geleitet. Zuklnftig sollen
in einem mehrstindigen Verfahren aus
Filtration und u.a. UV-Bestrahlung die
Entlausungsmittel an Bord neutralisiert
werden. Fir das Wasseraufbereitungs-
system entwickelt das Fraunhofer-Insti-
tut fr Keramische Technologien und
Systeme IKTS nanoplasmonische opti-
sche Biosensoren. Diese reagieren mit
ihrer angepassten Oberflache gezielt
und hochsensitiv auf die Entlausungs-
mittel, die so detektiert und in ihrer
Konzentration bestimmt werden kén-
nen. Mit der Uberwachung in Echtzeit
kann sichergestellt werden, dass nur
gepriftes Abwasser ohne Medikamen-
tenrlckstande zurlick ins Meer gelangt.

——
o

Bauen muss klimafreundlicher werden —
auch durch Einsatz von Rezyklaten.

stark verunreinigtem Baustyropor, das
zudem mit dem Flammschutzmittel
HBCD belastet ist. Dem Forschungs-
team gelang es, das EPS von den
Fremdkomponenten fast vollstandig
zu trennen. Mit dem vom Fraunhofer-
Institut fur Verfahrenstechnik und Ver-
packung IVV entwickelten |6semittel-
basierten Recyclingprozess CreaSolv
|&sst sich auch das HBCD |6sen und
Polystyrol-Rezyklat zurlickgewinnen.
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ITALIEN
Kl als Restaurator

Verschwundene Farben auf antiken
Statuen, verblasste historische Textilien
oder Gemalde — Kunstwerke in ihrer ur-
springlichen Farbgebung erlebbar ma-
chen und bewahren wollen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler im
EU-Projekt PERCEIVE. Das Fraunhofer-
Institut fUr Graphische Datenverarbei-
tung IGD entwickelt eine Kiinstliche
Intelligenz (KI), die sowohl die Farb-
gestaltung rekonstruiert als auch die
Veranderung Uber die letzten Jahrhun-
derte nachzeichnet und den kiinftigen
Zustand vorhersagt. Die KI wird unter
anderem mit Daten zu Materialien und
Oberflachentexturen, historischen Farb-
veranderungen oder chemisch-physika-
lischen Eigenschaften von Farben trai-
niert. Sie kann sogar abschatzen, wie
das Kunstwerk und seine Farben bei un-
terschiedlichem Lichteinfall wirken. Das
Forschungsprojekt startete mit einer
Auftaktveranstaltung im Archaologi-
schen Nationalmuseum Neapel. Ziel ist
es, die Instandhaltung von Kunstwerken
europaweit zu koordinieren und zu op-
timieren. Die Kl soll auch virtuelle Aus-
stellungen bereichern.

Wie sah diese Statue der Aphrodite
(Archaolog. Nationalmuseum Neapel)
urspriinglich aus?
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Interoperabilitat fur den
Erfolg der NATO

Die NATO-Mitglieder wollen zukiinftig noch enger zusammenarbeiten.
Doch gemeinsame Ubungen und Aktivitaten unterschiedlicher
Streitkrafte stoBen immer wieder an Grenzen, wenn Kommunikation
und Datenaustausch nicht richtig funktionieren.

Von Mehmet Toprak

as Thema »Interoperable Schnittstellen
D zum Datenaustausch fiir heterogene Sys-

teme« klingt sperrig. Doch geht es dabei

um Menschenleben. Wahrend sich die 6f-
fentliche Diskussion zur Modernisierung der Bundes-
wehr meistens um Kampfflugzeuge, Hightech-Waffen
oder Munition dreht, debattieren Verteidigungsexper-
ten zunehmend dartiber, wie die Technik in Fahrzeu-
gen, Lagezentren und Kommandostdnden der Streit-
krafte beschaffen sein muss, damit sie Daten und
Informationen nahtlos senden und empfangen so-
wie einheitlich interpretieren und verarbeiten kann.
Funktionierende Technik und gemeinsame Schnitt-
stellen sind eine Voraussetzung fiir Interoperabilitat.
Ebenso wichtig sind ein gemeinsames Verstdndnis der
Informationen und der jeweils aktuellen Lage. Nur so
ist am Ende abgestimmtes Handeln moglich.

»Die Interoperabilitat der
Schnittstellen in FUhrungs-
informations-Systemen werden
mithilfe von Simulationen
ausgetestet. So kommen wir
schnell und kostengunstig zu
funktionierenden Losungen .«

Magdalena Dechand,
Fraunhofer FKIE

Aktuell zeigt der Krieg in der Ukraine, dass Inter-
operabilitdt und einheitliche Informationsstandards
fiir die Zusammenarbeit der Streitkréfte verschiedener
Nationen immer wichtiger werden. Der reibungslose
Austausch von Informationen iiber Landergrenzen
hinweg kann in kritischen Situationen Leben retten.

Um dieses komplexe Thema und all seine Facetten
kiimmert sich das Fraunhofer-Institut fiir Kommuni-
kation, Informationsverarbeitung und Ergonomie FKIE
an den Standorten Wachtberg und Bonn. Die Forschen-
den arbeiten an Standards, Werkzeugen und Testum-
gebungen, um die Interoperabilitét zu beschleunigen.

General a.D. Jorg Vollmer, zuletzt Inspekteur des
Heeres und Befehlshaber Allied Joint Force Command
Brunssum, berét hierzu das Fraunhofer-Team als Chief
Advisor Military Affairs. »In den vergangenen Jahr-
zehnten haben viele Lander ihre eigenen Losungen ent-
wickelt und die Interoperabilitdt vernachlassigt«, befindet
der Mann der Praxis mit 44 Jahren Berufserfahrung
in Uniform. »Jetzt miissen wir sie vorantreiben. Denn
ohne schnellen und fliissigen Informations- und Daten-
austausch auf Basis gemeinsamer Standards kann die
NATO nicht erfolgreich operieren.«

Daten, Schnittstellen, Lagebilder

Bei der Erstellung von taktischen Lagebildern fliefien
zahlreiche Informationen verschiedener Teilstreit-
krafte oder der Streitkrédfte verbiindeter Nationen
zusammen. Je schneller und je besser automatisiert
die Daten iiber Schnittstellen weitergegeben werden
konnen, desto flexibler kénnen die Streitkrafte agie-
ren. »Fiir Soldatinnen und Soldaten im Feld bedeutet
dies, dass sie in gefdhrlichen Situationen bestmdoglich
geschiitzt sind und zugleich beim Einsatz von Wirk-
mitteln keine Kollateralschdden erzeugenc, erkldrt
Dr. Daniel Ota, Forschungsgruppenleiter am FKIE.
Um den Fluss der Daten auch bei vielen Kommu-
nikationsteilnehmern zu untersuchen, haben die Fraun-
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hofer-Forschenden eine Analyse- und Testumgebung
(AuT) etabliert. Die Plattform fiir Integrationstests kom-
plexer heterogener Systeme ermoglicht es bei grof an-
gelegten taktischen Ubungen, reale Fahrzeuge oder
Truppen mit simulierten Systemen zu verbinden. Ota:
»Man muss nicht eine ganze Kompanie auf dem Ubungs-
platz bewegen, sondern trainiert beispielswiese mit
einer einzelnen Gruppe von Panzern, erganzt diese mit
simulierten Einheiten und erhdlt am Ende sozusagen
ein komplettes taktisches Ubungsszenario.« Erprobt
wird weiterhin die Interoperabilitdt von neu entwi-
ckelten Gerdten wie etwa Drohnen oder Fahrzeugsen-
soren, die in zukiinftige Systeme integriert werden.

Zudem arbeitet das Fraunhofer FKIE-Team zu-
sammen mit Partnern an unterschiedlichen inter-
nationalen Standards wie C2SIM (Command and Con-
trol Systems — Simulation Systems Interoperation)
und MIP (Multilateral Interoperability Programme).
Wihrend MIP eine gemeinsame Schnittstelle fiir den
Informationsaustausch zwischen Fiihrungsinforma-
tionssystemen aller Beteiligten gewdhrleistet, koppelt
C2SIM Fiithrungsinformations-Systeme mit Simula-
tions-Systemen. Projektleiterin Magdalena Dechand
erklart: »Dahinter steckt der Gedanke, die Interope-
rabilitdt der Schnittstellen in Fiihrungsinformations-
Systemen mithilfe von Simulationen auszutesten. Die
Simulationssysteme nimmt man spéater einfach her-
aus. Dann verhalten sich die Fiihrungssysteme im
realen Einsatz exakt so, wie es zuvor erprobt wurde.
So kommen wir schnell und kostengtinstig zu funk-
tionierenden Losungen.«

Entscheidungen in Stresssituationen

Doch Technik und einheitliche Standards sind nur
ein Baustein des Erfolgs. Nicht umsonst steht das »E«
im Institutskiirzel FKIE fiir Ergonomie. Denn die
Systeme, mit denen die komplexe Informationsflut
angezeigt, ausgewertet und weitergeleitet wird, miis-
sen besonders in Stresssituationen leicht bedienbar
sein. Die Expertinnen und Experten des Fraunhofer
FKIE setzen hier auf die Reduktion von Komplexitat;
beispielsweise verwendet C2SIM vertraute Konzepte
aus dem MIP-Modell.

Auch in anderer Hinsicht spielt der menschliche
Faktor die entscheidende Rolle. Wenn sich unterschied-
liche Nationen in der NATO, mit ihren jeweils eigenen
Sicherheitsnormen und Interessen, auf gemeinsame
Standards und Normen fiir Kommunikation und Da-
tenaustausch einigen wollen, ist das eine echte Her-
ausforderung. Daniel Ota sagt: »Die grof3e Herausfor-
derung besteht oftmals nicht darin, eine technisch
perfekte Losung zu finden. Sie besteht eher darin,
einen Kompromiss zu finden, den alle Partner auch
wirklich akzeptieren und umsetzen wollen.« |

International verstandlich:
Der Rank Patch dieses
Stabsunteroffiziers der

undeswehr nennt auch
seinen Dienstgrad in NATO-
und US-Rangcodes.

Fotos: Siegra Asmoel/imageBROKER/picture alliance, Fraunhofer FKIE
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Unterschatzter Klimaschutzer:
Moore nicht nur zu erhalten,
sondern auch wieder herzustel-
len, kann viel zum Erreichen der
globalen Klimaziele beitragen.
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Mehr Moor

Schaurig ist's, tibers Moor zu gehen? Stimpfe ha-
ben ein Imageproblem. Doch das Narrativ vom
mystischen Ort der Mumifizierung hat ausgedient,
denn Moore haben das Zeug zum Klimaretter: Ob-
wohl sie nur drei Prozent der Erdoberfldche aus-
machen, binden sie ein Drittel des terrestrischen
Kohlenstoffs. Pro Jahr entziehen die Moorfldchen
der Atmosphare aufierdem bis zu 250 Millionen
Tonnen des Treibhausgases Kohlendioxid.

In Deutschland allerdings sind 98 Prozent der
urspriinglich vorhandenen Moorfldachen trocken-
gelegt und werden nun meist landwirtschaftlich
genutzt. Dadurch kommt Sauerstoff an den im
Torf gespeicherten Kohlenstoff, was zu einer Frei-
setzung von Kohlendioxid und des noch klima-
schédlicheren Lachgases fiihrt. Entwésserte Moo-
re sind fiir gut 40 Prozent der landwirtschaftlichen
Treibhausgasemissionen verantwortlich.

Die Wiederverndssung ehemaliger Stimpfe
ist Bestandteil der 2022 verabschiedeten Natio-

Foto & Fra ofer

nalen Moorschutzstrategie der Bundesregierung.
Doch durch derlei Renaturierungsmafinahmen
gehen der Landwirtschaft wichtige Nutzflachen
verloren. In der Initiative »Biogene Wertschop-
fung und Smart Farming« forschen die Fraun-
hofer-Institute fiir Verfahrenstechnik und Ver-
packung IVV sowie fiir Graphische Datenverar-
beitung IGD deshalb an Nutzungsmdéglichkeiten
fiir sogenannte Paludikulturen, also von Pflanzen,
die in Mooren wachsen. Damit aus Schilf, Rohr-
kolben und Co. ein Werkstoff fiir biobasierte Ver-
packungen wird, analysieren die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler diese Pflanzen,
entwickeln Verarbeitungsverfahren, untersuchen
Wechselwirkungen mit anderen Rohstoffen und
fiihren Materialpriifungen durch. In der Hoff-
nung, dass sich die Renaturierung ehemaliger
Stimpfe fiir Klima und Landwirtschaft gleichér-
maRen lohnt. Und es schon bald wieder mehr
schaurig-schéne Moore gibt.

zurlick zu Seite 1
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Der Weg zum
Notgroschen

Ohne Strom kein Geld: Wer im Katastrophenfall

etwas kaufen muss, tut sich schwer.
Mathematische Optimierung hilft, die

Bargeldversorgung bundesweit zu sichern.

Von Stefanie Smuda

ie Deutschen lieben klimpernde

Miinzen und knisternde Scheine: 72

Prozent zahlen laut einer Umfrage

des Marktforschungsunternehmens
Statista bevorzugt in bar statt mit Karte — und
sind im Krisenfall so gut gertistet. Fallt zum Bei-
spiel der Strom oder das IT- und Kommunika-
tionsnetz aus, funktionieren nicht nur elektro-
nische Bezahlsysteme nicht mehr, sondern auch
Geldautomaten. Im Projekt »Resilienz der Bar-
geldversorgung - Sicherheitskonzepte fiir Not-
und Krisenfélle (BASIC)« haben Forschende des
Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Schaltungen
I1IS einen mathematischen Optimierungsalgorith-
mus entwickelt, der dabei hilft, den Bargeldkreis-
lauf aufrechtzuerhalten.

Dafiir haben sich die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler mit den wichtigsten Akteu-
ren in der Bargeldlogistik zusammengetan. Part-
ner waren unter anderem die Deutsche Bundes-
bank und das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz
und Katastrophenhilfe.

Laura Brouer, stellvertretende Gruppenleitung
»Optimization« am Fraunhofer IIS, ging mit ihrem

72 %

der Deutschen
zahlen laut
einer Umfrage
bevorzugt in bar

Dank mathematischer
Optimierung geht es
nicht ans Eingemachte.

Team der Fragestellung nach, welche Banken und
Geldautomaten in Deutschland im Krisenfall un-
bedingt funktionieren miissen. In Notsituationen,
etwa bei einer Storung im IT- und Kommunika-
tionsnetz oder bei einer Naturkatastrophe, ist Bar-
geld essenziell, um weiterhin bezahlen zu kénnen
und den Wirtschaftskreislauf aufrechtzuerhalten.
Bargeld funktioniert aber auch als Vertrauens-
anker der Bevolkerung in der Krise. Menschen
tendieren dann dazu, mehr Bargeld abzuheben
- die Mangelsituation spitzt sich zu. »Man hortet
nicht nur Klopapier in der Krise, sondern auch
Bargeld«, sagt Laura Brouer.

Bestehende Notfallkonzepte sichern
Bargeldversorgung unzureichend ab

Schon jetzt verfligen Geld- und Wertdienstleister
iiber eigene Notfall- und Krisenkonzepte, doch
oftmals sind diese gar nicht oder nur unzurei-
chend miteinander verkntipft. Im Krisenfall kann
es daher schwierig werden, die Bargeldversor-
gung zu gewdahrleisten. Hier setzt der Algorith-
mus der Arbeitsgruppe fiir Supply Chain Services

&
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am Fraunhofer IIS an: Mit mathematischer Op-
timierung bestimmten Laura Brouer und ihr
Team die relevantesten Bargeldbezugspunkte
im Not- und Krisenfall sowie die bestmdgliche
Bargeldbelieferung.

»Mathematische Optimierung ermoglicht es,
ein Entscheidungsproblem strukturiert darzu-
stellen. Wenn man alle relevanten Daten bereit-
stellt, erhdlt man am Ende die optimale Losungg,
erldutert Laura Brouer und nennt ein konkretes
Beispiel: »Sie wollen wissen, wie Sie Thren Ruck-
sack optimal packen konnen. Hierfiir bendtigen
Sie Daten sowohl iiber den Rucksack, zum Beispiel
sein Volumen und die maximale Traglast, als auch
iiber die verschiedenen Gegenstdande, die Sie ein-
packen wollen, wie etwa Nutzen, Grofde und Ge-
wicht. Es gibt verschiedene Moglichkeiten - man
kann beispielsweise Gegenstand A und B einpa-
cken oder Gegenstand B und C -, es existiert aber
nur eine optimale Losung, also ein gepackter Ruck-
sack, der maximalen Nutzen bringt.«

In Bezug auf die Bargeldbezugspunkte bedeu-
tet mathematische Optimierung: Aus den unend-
lichen Mdglichkeiten, welche Bargeldautomaten

»Man hortet
nicht nur
Klopapier

in der Krise,
sondern

auch
Bargeld.«

Laura Brouer,
Fraunhofer IIS

3 | 23 Fraunhofer-Magazin

im Krisenfall funktionsfahig sein sollen, wahlt
der Algorithmus die bestmogliche Abdeckung.
Den Akteuren steht dann ein Lageplan zur Ver-
fligung, der Aufschluss dariiber gibt, welche Auto-
maten moglichst mit Bargeld beliefert und/oder
mit Notstromaggregaten betrieben werden sollen.

Zentrales Datenregister als Basis

Entscheidend ist eine umfassende und qualitativ
hochwertige Datenbasis: »Um zu entscheiden, wel-
che Geldautomaten relevant sind, muss erst mal
bekannt sein, wo es welche Bezugspunkte gibt. Ein
zentrales Verzeichnis existiert allerdings bislang
nicht, erklart die Wissenschaftlerin. Deshalb ha-
ben die Forschenden auf die frei nutzbare Daten-
bank OpenStreetMap (OSM) zurtickgegriffen. Dort
werden Geodaten gesammelt und strukturiert.
Einziger Nachteil: Die Qualitat der Daten hdngt
davon ab, wie fleilig die Community die Infor-
mationen pflegt. Laura Brouer hofft jedoch darauf,
in absehbarer Zeit verldsslichere Daten nutzen zu
konnen: Derzeit arbeitet die Deutsche Bundesbank
an einem zentralen Bestandsregister. ]
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Geféhrdetes Griin:

Der Klimawandel lasst
geeignete Kaffeeanbau-
gebiete drastisch schrumpfen.

Eine Tasse Hoffnung

Der Klimawandel macht vielen Pflanzen zu schaffen, allen voran dem sensiblen Kaffeestrauch.
Mithilfe einer neuen Technologie fahnden Forschende nach resilienten Varianten.

Von Yvonne Weil3

r ist der erkldrte Liebling, ob in Deutschland,

Europa oder weltweit: Beinahe vier Tassen Kaf-

fee pro Kopf und Tag tranken etwa die Deut-

schen 2022, das entspricht 167 Litern pro Person
und Jahr. Weltweit liegt der jahrliche Kaffeekonsum bei
durchschnittlich 42,6 Litern pro Kopf, Tendenz steigend.
Und doch ist die Zukunft des Kaffees ungewiss.

Ursache ist der Klimawandel. Die weltweit steigenden
Temperaturen fithren dazu, dass die Anzahl geeigneter Kaf-
feeanbaugebiete global drastisch abnimmt. Bis 2050 etwa
werden vermutlich mehr als 50 Prozent der optimalen Nutz-
flichen verschwinden - und das bereits bei einer Erderwar-
mung von »nur« zwei Grad, ergab eine Studie des multi-
disziplindren Wissenschaftsmediums PLOS ONE. Im
Vergleich zu anderen Nutzpflanzen reagiert die empfind-
liche Kaffeepflanze auf die global zu erwartenden Tempe-
raturerh6hungen besonders stark - allen voran die belieb-
te Arabica-Sorte.

Eine Idee, dem Kaffee die Zukunft zu sichern, hat Joelle
Clauf3en, Gruppenleiterin am Fraunhofer-Institut fiir In-
tegrierte Schaltungen IIS. Thr Gedanke: Phanotypisierung
konnte helfen, die Pflanze besser zu verstehen - und somit
langfristig ihr Uberleben zu sichern. Dieser noch recht
junge Zweig der Pflanzenforschung versucht tiber neue
Beobachtungsmoglichkeiten herauszufinden, wie eine
bestimmte Pflanze auf Umwelteinfliisse, aber auch auf
Kultivierung reagiert. »Wie verhdlt sie sich bei extremer
Hitze? Verdandern sich Blattgrofie und Wurzelstruktur? Wie
entwickeln sich die Knollen? Diese Fragen mochten wir
beantworten, erkldrt Claufien.

Das Besondere: Claufien und ihr Team erweitern her-
kommliche Methoden am Fraunhofer-Entwicklungszent-
rum Rontgentechnik EZRT: »Wir entwickeln und nutzen
Rontgentechnologie zur Phanotypisierung. So kénnen wir
in die Pflanze hineinschauen - und Teile sichtbar machen,
die rein optisch nicht zuganglich sind. Das liefert uns wich-
tige Informationen, zum Beispiel tiber ihre Wurzelarchi-
tektur und Knollenanordnung.«

Bei anderen Nutzpflanzen kommt die Technologie bereits
zum Einsatz: In einer Klimakammer setzen Forschende am
Fraunhofer EZRT etwa unterschiedliche Kartoffelsorten
besonders grofler Hitze aus. In der vollstandig kontrollier-
ten Umgebung lassen sich Luftfeuchtigkeit, Temperatur,
CO,-Gehalt sowie Licht exakt regulieren - und spezielle
Klimazonen damit optimal nachbilden. Eine Reihe von
Rontgenaufnahmen ergibt anschliefiend ein dreidimen-
sionales Abbild der Pflanze, das detaillierte Informationen
iiber die Hitzetoleranz der jeweiligen Sorte liefert.

Laut der Wissenschaftlerin kénnte Phdnotypisierung
auch den Fortbestand der Kaffeepflanze in einem veran-
derten Klima sichern. Zwar werden am Markt aktuell haupt-
sdchlich Arabica-Pflanzen gehandelt, weltweit existieren
allerdings etwa 124 Kaffeearten - von denen einige deutlich
besser mit neuen Umwelteinfliissen zurechtkommen. Mit-
tels Rontgentechnologie lassen sich diese woméglich recht-
zeitig identifizieren. Claufien: »Ich denke, das Wichtigste
ist, dass wir offen fiir neue Sorten sind.« Der Kaffee, unser
aller Lieblingsgetrank, schmeckt dann in Zukunft vielleicht
ein bisschen anders - aber es gibt ihn zumindest noch. ]

Foto: Martin/Le Figaro Magazine/laif
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Mehr Recycling durch sortenreinen Kunststoff:
»Die Herausforderung ist, diese Technologie
so zu skalieren, dass sie auch im GroBmalfstab robust,

schnell und glinstig eingesetzt werden kann.«

Friedrike Minch (u.), Fraunhofer IPM

Z Fraunhofer
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