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Verbesserte Raketenabwehr
durch Nanosatelliten

Der Nanosatellit ERNST ist die erste Kleinsatellitenplattform;
fur die das Potenzial zur Unterstitzung militarischer Aufgaben
der Bundeswehr demonstriert werden soll. Er wurde am
Fraunhofer EMI mit einer Forderung des Bundesamts fur
Ausristung, Informationstechnik und Nutzung der Bundes-
wehr (BAAINBw) aufgebaut.

Mit seiner hochauflésenden kryogekuhlten Infrarotkamera
soll er Raketenstarts detektieren und die Warmeabstrahlung
der Erdoberflache im mittelwelligen Infrarotspektrum prazise
erfassen.

ERNST wurde fur eine Mitfluggelegenheit im Rahmen des
Space Test Program (STP) der United States Space Force (USSF)
ausgewahlt und wird planmaBig im Juni 2024 an Bord einer
RS1-Tragerrakete von ABL Space Systems starten.

Titelbild: Raketenabwehrtest der US-Armee auf den
Marshallinseln. Die Rakete wurde erfolgreich erfasst und
sechs Minuten nach dem Start zum Abschuss gebracht. Zur
Illustration der Satellitensicht wurde ein Fadenkreuz montiert.
© US ARMY, CCBY 2.0
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Schutz und Waffenwirkung sind die
Kernthemen der wehrtechnischen
Forschung am Fraunhofer EML.



Liebe Leserinnen und Leser,

mit dem vorliegenden Jahresbericht werfen wir ein
Schlaglicht auf das Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdyna-
mik in auBergewdhnlich herausfordernden Zeiten. Mitten
in der durch den russischen Einmarsch in die Ukraine
ausgelosten sogenannten Zeitenwende erfahren wir eine
nie dagewesene Reduzierung der Haushaltsmittel fir die
Forschung im Bundesministerium der Verteidigung. Wir
alle erfahren taglich, wie existenziell sich die Bedrohung
eines militarischen Aggressors mitten in Europa auf ein
ganzes Volk auswirken kann. Und wir beobachten gleich-
zeitig die Notwendigkeit, die Wirksamkeit wie auch die
Unzuldnglichkeiten existierender Technologien auf dem
Gefechtsfeld. Die Sicherheit und der militarische Erfolg
der verteidigenden ukrainischen Soldatinnen und Soldaten
hangt unmittelbar von der Qualitat und der Zuverlassigkeit
ihrer verfigbaren Waffen ab. Erfolgreich kénnen sie nur
sein, wenn ihr Schutz und ihre Waffenwirkung denen der
Angreifer Uberlegen ist.

Schutz und Wirkung aber sind die Kernthemen der wehr-
technischen Forschung am Fraunhofer EMI. Damit diese
Fahigkeiten der Bundeswehr und unserer Verblndeten
auch kinftig denen potenzieller Angreifer Uberlegen sind,
braucht es zwingend Forschung. Anders als Propaganda
und vollmundige Androhungen von Hyperschall- und
Atomwaffeneinsatzen schreckt echte Verteidigungs-
bereitschaft ab und verhindert Kriege. Diese Erkenntnis
aus dem Kalten Krieg gilt es heute wieder neu zu pflegen.
Damit eine Zeitenwende langfristig gelingen kann, wird
ein nachhaltiger finanzieller Mittelansatz notwendig, der

Uber ebenso notwendige kurzfristige BeschaffungsmaB-
nahmen weit hinausgehen muB. Die Zukunftsfahigkeit
der deutschen Verteidigungsanstrengungen steht und
fallt mit der Qualitat der wehrtechnischen Forschung und
Entwicklung.

DafB die wissenschaftlichen Potenziale am Fraunhofer EMI
zur Verteidigungsfahigkeit der Bundeswehr herausragend
beitragen, beweisen wir seit es dieses Institut gibt. Einige
aktuell laufende oder jlingst abgeschlossene Forschungs-
arbeiten aus dem Geschéftsfeld Verteidigung finden Sie in
diesem Jahresbericht ebenso wie den Stand der Arbeiten
in den weiteren Geschaftsfeldern.

Allen Partnern, Kunden sowie Kolleginnen und Kollegen
aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik danke ich fiir
das konstant entgegengebrachte Vertrauen. Ich wiinsche
Ihnen allen eine anregende und erhellende Lektdre!

Ihr Stefan Hiermaier

Ha

Prof. Dr.-Ing. habil. Stefan Hiermaier

Institutsleiter Fraunhofer EMI
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Das EMI im Weitwinkel
Verwaltung

Das Institut im Profil




Fit-Check der ERNST-Infrarotnutzlast mit optischer
Bank und Streulichtblenden fir die Integration.
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Geschattsfeld Verteidigung

Die Bundeswehr benétigt zukunftsfahige
Systeme und Technologien fur den Einsatz

zu Land, Luft und See sowie im Zuge der
Digitalisierung auch fir den Cyberraum. Heute
wird auch die militarische Nutzung des Welt-
raums von der Bundeswehr als eine wesent-
liche Voraussetzung flir den gezielten Einsatz
moderner Streitkrafte angesehen.

Das Fraunhofer EMI zeigt hier im Verbund

mit den Fraunhofer Instituten IOSB und INT
mit der Kleinsatellitenplattform ERNST auf,
welche Maglichkeiten der erdnahe Weltraum
fur die Landesverteidigung bei der Abwehr
von ballistischen Raketen oder hypersonischen
Flugkorpern bietet.

Die Technologie der Kleinsatelliten ist ein
Beispiel daflr, wie die allgemeine, von
wirtschaftlichen Entwicklungsmaoglichkeiten
angetriebene Technologieentwicklung durch
die Verbindung mit vertieftem Wissen um die
wehrtechnischen Anforderungen zu neuarti-
gen Losungsansatzen fur zuktnftige militari-
sche Fahigkeiten flhrt.

Allgemein erlebt unsere Gesellschaft durch die
rasante Technologieentwicklung und veran-
derte Anforderungen wie Nachhaltigkeit eine
dramatische Anderung der Art und Weise, mit
welchen technologischen Losungsansatzen
anstehende Aufgaben erflllt werden. Dies

gilt auch auf den Anwendungsgebieten der
Kurzzeitdynamik und deren Einbindung in eine
digitalisierte Systemumgebung.

Die Fraunhofer-Institute des Fraunhofer VVS,
dem Fraunhofer-Leistungsbereich Verteidi-
gung, Vorbeugung und Sicherheit, verfligen
Uber die Fahigkeit zur Verbindung des all-
gemein-technologischen Fortschritts mit den
speziellen Anforderungen der Wehrtechnik.
Sie tragen dazu bei, dass die Bundeswehr mit
den rasanten technologischen Veranderungen
umgehen kann und durch anwendungsorien-
tierte Forschung mit verbesserter Leistungsfa-
higkeit in der Zukunft profitiert.

Das Fraunhofer EMI untersucht dabei wissen-
schaftlich-technologische Fragestellungen
aus den Schwerpunktbereichen Schutz und
Wirkung sowie Sicherheit und Systeme als
strategischer Partner des Bundesministeriums
der Verteidigung (BMVg) fur Forschung

und Technologie auf dem Gebiet der Kurz-
zeitdynamik und extremer Werkstoffbean-
spruchung in Verbindung mit modernsten
Technologien und Ausnutzung der Mdglich-
keiten der Digitalisierung.

Unsere Forschung zeigt neue Losungsmaglich-
keiten auf und baut die Wissensbasis aus, die
fur die Analyse fUr Ausristungsentscheidun-
gen zur Verfligung steht — im Hinblick auf die
nationale als auch die europaische Sicherheit.

Wir danken fur die Férderung unserer For-
schungsarbeiten durch das Bundesamt fur
Ausristung, Informationstechnik und Nutzung
der Bundeswehr (BAAINBw) in Koblenz.



Wir tragen dazu bei, dass
die Bundeswehr mit den
rasanten technologischen
Veranderungen umgehen
kann und durch anwen-
dungsorientierte Forschung

mit verbesserter Leistungs-
fahigkeit in der Zukunft

profitiert.«

Dr. Matthias Wickert

Dr. Matthias Wickert
Geschaftsfeldleiter Verteidigung
matthias.wickert@emi.fraunhofer.de

s.fhg.de/emi-verteidigung


s.fhg.de/emi-verteidigung

Menschen im
Geschaftsfeld Verteidigung




Hier lassen wir sieben Forscher aus
dem Geschaftsfeld Verteidigung
zu Wort kommen.




Erster Kleinsatellit fur die
Bundeswehr — Raketendetektion
mMit dem 12U-CubeSat ERNST

Ein Beitrag von Dr. Martin Schimmerohn, martin.schimmerohn@emi.fraunhofer.de

Demonstration eines kleinen, standardisierten und
kostengunstigen Satelliten in einer ambitionierten Mission

Mit dem Forschungsprojekt zum Aufbau
einer Kleinsatellitenplattform und der
Vorbereitung einer Mission zur Unter-
suchung der Anwendungsmaoglichkeiten
zur Bedrohungsdetektion leistet das
Fraunhofer EMI seinen ersten substan-
ziellen Beitrag zu der neuen Fahigkeits-
dimension Weltraum. Das ERNST-Flug-
modell hierzu wurde bereits fertigge-
stellt. Die erste Kleinsatellitenmission
fir die Zwecke der Bundeswehr steht
bevor. Im Format eines 12U-CubeSats
mit einem kryogen gekihlten Infrarot-
Imager soll ERNST das Potenzial der
Kleinsatellitentechnologie demons-
trieren und Erkenntnisse zur Frih-
erkennung von ballistischen Raketen
oder hypersonischen Flugkérpern aus
dem erdnahen Orbit liefern.

Die Satellitenmission ERNST reprasentiert
eine Neuheit in mehrerlei Hinsicht. ERNST ist
nicht nur der erste CubeSat, dessen Anwen-
dungspotenzial speziell fir die Zwecke der
Bundeswehr untersucht wird. Auch fir die

Fraunhofer-Gesellschaft, die auf vielen Gebie-
ten seit jeher zu Innovationen auf Komponen-
ten- und Subsystemebene fir die Raumfahrt
beitragt, ist der Kleinsatellit das erste von
einem Fraunhofer-Institut entwickelte Raum-
fahrtsystem. Technisch werden mit ERNST
ebenfalls MaBstabe gesetzt. Allen voran steht
die Demonstration einer komplexen, kryogen
gekuhlten Infrarotanwendung in einem nur
12U groBen CubeSat. Das »U« flr Unit defi-
niert die GréBenmetrik der CubeSats, wobei
eine Unit einem Wiirfel mit zehn Zentimetern
Kantenldnge entspricht. Die 12U geben ERNST
die AuBenmaBe 24 mal 24 mal 36 Kubik-
zentimeter bei weniger als 20 Kilogramm
Gesamtmasse.

Die Hauptnutzlast ist eine hochempfindliche
Kamera mit Filterrad, ein Infrarot-Imager, der
zur Demonstration von am Fraunhofer I0SB
entwickelten Konzepten zur Raketendetektion
dient. Um die fdr eine Frihwarnung und die
Einleitung von AbfangmaBnahmen erforder-
liche schnelle Reaktionszeit zu ermdglichen,
wird die Erdoberflache in verschiedenen



kurz- und mittelwelligen Infrarotbereichen
beobachtet. Die Kombination verschiedener
Spektralbereiche erlaubt eine schnelle und
zuverlassige Detektion der Infrarotsignatur
einer Rakete oder eines Flugkorpers wahrend
deren Betriebsphasen wie Boost- und Gleit-
phasen. Durch die Stationierung von ERNST im
erdnahen Orbit wird eine hohe rdumliche Auf-
|6sung und dadurch ein hohes Signal-Rausch-
Verhaltnis erreicht. Um die Beobachtungs- und

Integrationszeit entlang des 96 Kilometer
breiten Aufnahmestreifens im Falle einer
Raketendetektion zu erhdhen, schwenkt der
Satellit entlang seiner Bahn nach und verfolgt
das Ziel. Die ERNST-Mission wird nicht nur
Referenzdaten des Erdhintergrunds in den
relevanten Wellenlangenbereichen erfassen,
sondern auch die Signatorik eines Raketen-
starts charakterisieren und deren Nachverfol-
gung demonstrieren. »

STP RA1




Fir die kompakte Nutzlast kombinieren wir kommer-
ziell verfligbare Produkte aus dem wehrtechnischen
Bereich, die speziell fir die Mess- und Raumfahrt-
anwendung angepasst und verifiziert wurden, wie
Optik, Stirling-Kryokuhler, Infrarotdetektormodul und
ein Pyrometer, mit Eigenentwicklungen des Fraunhofer
EMI wie einem Filterrad und einer Datenprozessie-
rungseinheit. Untergebracht sind die Komponenten
auf einer am EMI generativ gefertigten optischen
Bank. Deren Topologieoptimierung gibt dem Bauteil

eine bionische Erscheinung, wahrend es die notwen-
dige mechanische und thermische Stabilitat fir die
Nutzlast gewahrleistet. Zusatzlich ist ein dreidimensio-
nal strukturierter Radiator integriert, der die erheb-
lichen thermischen Lasten auf einer sehr viel kleineren
Grundflache emittiert als Ubliche Radiatorflachen.

FUr eine zweite Missionsaufgabe ist der CubeSat
mit einer visuellen Kamera fur die Georeferenzie-
rung und einem vom Fraunhofer INT entwickelten



Strahlungsmonitor ausgestattet. Dieser misst
die Gesamtdosis der vom Satelliten empfan-
genen energetischen Strahlung sowie den
Einfluss von Protonen und Neutronen durch
den Einsatz von unterschiedlich abgeschirm-
ten Detektorelementen wie UV-EPROM- und
SRAM-Modulen.

Uber die konkreten Missionsziele der Rake-
tendetektion und des Strahlungsmonitorings
hinaus soll ERNST die Leistungsfahigkeit von
Kleinsatelliten fUr militarische Anwendun-

gen unter Beweis stellen. Deutlich geringere
Kosten und eine hohere Risikotoleranz bei
einer hohen zeitlichen Abdeckung bei einem
Einsatz von Konstellationen mit hoher Resilienz
zeichnen diese Satellitenklasse aus. Fir den

MWIR-Detektor

Kryokdhler (AIM, GER) Optische Bank
_ (EMI, GER)

(AIM, GER)

Optisches Baffle
(EMI, GER)

MWIR-Objektiv
(Opto Engineering, ITA)

Satellitenbus wurden die leistungsstarksten
verfligbaren CubeSat-Produkte erprobt

und, wenn nicht kommerziell verfligbar, am
Fraunhofer EMI selbst entwickelt. Sinnbildlich
flr Letzteres steht ein Bremssegel, das am
Ende der Mission einen schnellen De-Orbit fir
eine nachhaltige Orbitnutzung gewahrleistet.

Nachdem das Flugmodell fertiggestellt ist,
bereiten wir ERNST derzeit auf Abnahmetests
und seinen aktuell fir April 2024 vorgesehe-
nen Start vor, der im Rahmen einer Koopera-
tion des Bundesministeriums der Verteidigung
(BMVg) mit der US Space Force durch ein
externes Unternehmen umgesetzt wird

(Seite 69). m
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Innenballistik-Softwaretamilie
SimIB fur die Auslegung der
nachsten Generation Rohrwaftfen
der Bundeswenhr

Ein Beitrag von Axel Sattler, axel.saettler@emi.fraunhofer.de, und Nicolas Wilhelm, nicolas.wilhelm@emi.fraunhofer.de

Projektile benotigen fir eine hohe
Fluggeschwindigkeit und zur Einwir-
kung auf ein Ziel kinetische Energie, die
durch einen innenballistischen Antrieb
bereitgestellt wird. Im Ladungsraum
einer Rohrwaffe erfolgt zunachst die
Anzindung der Treibladung. Diese
besteht lblicherweise aus einer groBBen
Anzahl von Treibladungspulverkérnern,
die eine bestimmte Geometrie und
spezifische Abbrandeigenschaften auf-
weisen. Der Gasdruck im Ladungsraum
steigt in kurzer Zeit stark an, und das
Projektil beginnt zu beschleunigen. Die
heiBen Pulvergase stromen durch das
Waffenrohr und treiben das Projektil
an, bis es die Rohrmiindung verlasst.
Fir eine hohe Mlindungsgeschwindig-
keit sollte der Druck schnell und stetig
ansteigen sowie Uber einen moéglichst
langen Zeitraum anliegen, ohne dass
es zu einer Uberlastung von Waffe
oder Munition kommt. Das Fraunhofer
EMI stellt fur Amtsseite und Industrie

Simulationsprogramme bereit, mit
denen sich fir das jeweilige Anforde-
rungsprofil geeignete Losungen fir die
Auslegung ableiteten lassen, wie zum
Beispiel Anforderungen an eine gestei-
gerte Reichweite fir zukinftige Artil-
leriesysteme. Ebenso ermoglichen diese
Simulationsprogramme, Aspekte zur
sicheren Handhabung zu beurteilen.

Zeitenwende

In der Zeit nach dem Ende des Kalten Kriegs
war das Einsatzprofil der Bundeswehr gepragt
vom Ubergang von der Landes- und Bindnis-
verteidigung zu Out-of-area-Einsatzen. Dies
machte sich in der AusrUstung der Truppe
deutlich bemerkbar. Rohrwaffen, insbeson-
dere fir Kampfpanzer und Artillerie, verloren
an Bedeutung, denn es bestand eine techni-
sche Uberlegenheit gegeniiber Gegnern in
asymmetrischen Konflikten. Seit der Annexion
der Krim durch die Russische Foderation im
Jahr 2014 und insbesondere dem Uberfall auf
die Ukraine und der danach eingelauteten



Mundungsgeschwindigkeit

Kaliber

Zeitenwende im Jahr 2022 hat sich dies massiv
geandert. Die Fahigkeit, militarische Konflikte
mit hoher Intensitat unter Einsatz von schwe-
ren Waffen zu flihren sowie gegen klassische
Ziele auf dem Gefechtsfeld zu wirken —
insbesondere schwere Kampfpanzer mit
enorm hohem Schutzniveau — sind innerhalb
kurzer Zeit wieder in den Fokus gertickt.

Leistungssteigerung von Rohrwaffen
wieder im Fokus des Interesses

Da Uber viele Jahre eine Modernisierung
ausgeblieben ist, kann nicht mehr von einer
Uberlegenheit der eigenen Wirkmittel ausge-
gangen werden. Fir eine Leistungssteigerung
bestehender Systeme oder die Entwicklung
neuer, leistungsgesteigerter Rohrwaffen

und der zugehdrigen Munition werden
moderne Softwaretools fir die Auslegung
und Beurteilung bendtigt. Diese missen auf
dem aktuellen wissenschaftlichen Kenntnis-
stand basieren und in Abhangigkeit von den
getroffenen Annahmen die innenballistischen

—

» / ) /

Ablaufe zuverlassig vorhersagen kénnen. Vor
diesem Hintergrund arbeitet das Fraunhofer
EMI daran, eine Familie moderner Innenbal-
listikprogramme mit der Bezeichnung SimIB
(Simulationstool InnenBallistik) zu erstel-

len. Diese soll die im Wesentlichen aus den
1980er- und 1990er-Jahren stammenden und
bislang fir derartige Berechnungen verwende-
ten Programme ersetzen und den zukiinftigen
nationalen Standard bilden.

Erste Ausbaustufe: SimIB-0D

Die erste Ausbaustufe stellt die Software
SimIB-0D dar. Hierbei handelt es sich um ein
Berechnungstool, basierend auf der STANAG
4367, welches bei der deutschen Amtsseite
und Industrie seit 2015 erfolgreich eingesetzt
wird. Es stehen verschiedenste Funktionen

zur Verflgung, die es erlauben, klassische
Kanonen aller Kaliber mit unterschiedlichen
Pulversorten zu modellieren — aber auch Zwei-
kammersysteme flr Granatwerfer und Morser
sowie Handwaffen. »

Ladungsraumvolumen



Da der Gleichungsloser von SimIB ausgegliedert ist, ist
es auBerdem méglich, diesen Uber eine hdhere Pro-
grammiersprache wie zum Beispiel Python zu steuern
und ganz gezielt zur Optimierung eines Antriebs ein-
zusetzen. Ziel einer solchen Optimierung ist tblicher-
weise das Erreichen einer hohen Mindungsgeschwin-
digkeit fir das Geschoss, wahrend gleichzeitig die
Belastbarkeit des Rohrs oder anderer Waffenteile nicht
Uberschritten werden darf.

Durch den gewahlten Ansatz kénnen auch neuartige
Pulvergeometrien ohne aufwendige Versuche beur-
teilt werden, was Kosten einspart. Fir einen sicheren
Betrieb wird oft die maximale Belastung der Waffe als
Grenzdruck angegeben. Diesen kann SimlB als zusatz-
liche Randbedingung bertcksichtigen, sodass dieser
immer und selbst ohne zusatzliches Optimierungsver-
fahren eingehalten wird.

Aktuelle Forschung: gasdynamische Modelle
Derzeit ist die Variante SimIB-1D Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten, welche eine gasdynamische
Betrachtung der Innenballistik erméglicht. Daher kann
die Stromungsbewegung der heien Antriebsgase
und das Verhalten des Pulverbetts im Waffenrohr mit
analysiert werden.

Besonders bei groBkalibrigen Systemen, wie der Artil-
lerie mit groBen Ladungsraumen oder Panzerkano-
nen, die Geschosse auf Geschwindigkeiten von mehr
als 1700 Metern pro Sekunde beschleunigen sollen,
kommt dem Prozess der Anziindung des Pulverbetts
eine entscheidende Bedeutung zu. Bei falscher Aus-
legung kdnnen sich im Ladungsraum Druckwellen
aufbauen, die zum Bruch von Pulverkdrnern fihren —
im schlimmsten Fall mit katastrophalen Folgen fir
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Material und Einsatzkrafte. Diese Sicherheits-
anforderungen kénnen durch Simulationen
mit SimIB-1D analysiert werden. Die der-
zeitige Version ist in der Lage, grundlegende
Ladungsaufbauten zu berechnen. Die Soft-
ware soll sukzessive erweitert werden, sodass
sie zukUnftig den vielfaltigen Funktions-
umfang von SimIB-0D bieten kann.

Die Zukunft: High-Performance-
Simulationen in 3D

FUr die Zukunft sind auBerdem dreidimensio-
nale Simulationen in Planung, welche ein noch
tiefergehendes Verstandnis der Effekte beim
Antrieb eines Geschosses erlauben. Damit
sollen bisher noch wenig verstandene
Phanomene untersucht sowie die Systeme
noch leistungsfahiger und sicherer werden. =
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Analyse zur Sicherheit beim
Freifeldlasereinsatz

Ein Beitrag von Wolfgang Niklas, wolfgang.niklas@emi.fraunofer.de,
und Dr. Martin Lick, martin.lueck@emi.fraunhofer.de

Waffensysteme kénnen mit Simulationspro- in der Regel eher geringe Laserstrahlintensi-
grammen ausgelegt und im Labor untersucht taten ausreichend. Oder die Laserstrahlung

und getestet werden. SchlieBlich sollen sie den wird auf geringe Leistungen begrenzt, wie bei
Soldaten im Einsatz zur Verfligung stehen. einem Laserpointer. Fir eine Laserwaffe missen
Waéhrend fir den Einsatz moderner Rohrwaf- andere Vorgehensweisen genutzt werden, um
fen jahrzehntelange Erfahrungen vorliegen, die Sicherheit bei einer méglichen Anwendung
kommt bei Laserwaffen ein vollstandig ande- im Einsatz sicherzustellen. Von diesen neuarti-
res physikalisches Wirkprinzip zum Tragen. Bei gen Analysen kénnten auch zivile Laserfreifeld-
vielen bisherigen Freifeldanwendungen wird anwendungen profitieren.

beim Laser oft die Eigenschaft genutzt, primar
Information Ubertragen zu kénnen. Hierbei sind
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Lasergefdhrdungen und
Sicherheitsberechnungen

Bei Laserwaffensystemen werden hohe Laserleis-
tungen im Freien eingesetzt. Die Analyse fur eine
sichere Anwendung erfordert fir direkte sowie
maoglicherweise reflektierte Laserstrahlung eine
andere Vorgehensweise als fir Laseranwen-
dungen in einer eingehausten Umgebung,

wie beispielsweise bei Maschinen zum Laser-
schweiBen oder Laser Cuttern zum Trennen.

Zur Quantifizierung potenzieller Gefdhrdungen
und Risiken entwickelt das Fraunhofer EMI ein
Lasersicherheitstool, mit dem ein dynamisches
Anwendungsszenario simuliert und die Propaga-
tion der Laserstrahlung mit numerischen Ver-
fahren berechnet werden kann. Basierend auf
der berechneten Strahlpropagation kann das Tool
Sicherheitsabstdnde und potenziell gefahrdete
Umgebungsbereiche bestimmen und darstellen.

Reflexionsmessungen und Modellbildung
Bei der Propagationsberechnung nehmen Refle-
xionen am bestrahlten Ziel eine zentrale Rolle
ein. Insbesondere bei der Quantifizierung der
Gefahrdung durch reflektierte Laserstrahlung

ist es wichtig, das komplexe Reflexionsverhalten
potenzieller Zielmaterialien und -strukturen in
der Simulation realitatsnah abzubilden. Wesent-
lich sind hierbei unter anderem die Materialsorte,
die Oberflachenbeschaffenheit und der Ein-
fallswinkel. Dartiber hinaus muss bericksichtigt
werden, dass sich die Oberflachen bestrahlter
Objekte wahrend der Einwirkung hochenergeti-
scher Laserstrahlung dynamisch verandern. Zur
Charakterisierung des spekularen und diffusen
Reflexionsverhaltens werden am Fraunhofer EMI
Laborexperimente durchgefiihrt. Die Reflexions-
messungen werden in geeignete Modelle fir die
Reflexionsberechnung im Lasersicherheitstool
Uberflhrt.



ARTUS — Autonomous Rough-terrain
Transport UGV Swarm

Ein Beitrag von Dr. Christoph GloBner, christoph.gloessner@emi.fraunhofer.de

ARTUS ist ein Projekt der European Defence
Agency (EDA) zur Entwicklung eines autonom
navigierenden Schwarms kleiner, gelandegangi-
ger UGVs (Unmanned Ground Vehicle) zur Ent-
lastung von Infanterietruppen.

Im Jahresbericht 2020/2021 wurde bereits dar-
gestellt, wie durch autonom mandvrierende
Roboterziele eine dynamische Zieldarstellung
erfolgen kann, die auf Truppenlbungsplatzen
beim Trainieren mit scharfem Schuss die mogli-
chen Bewegungsverlaufe eines Gegners abzu-
bilden vermag und damit realitdtsnahes Uben
erlaubt. Autonom im Geldnde navigierende
robotische Systeme werden es zukilinftig ebenso
ermdglichen, Soldatinnen und Soldaten direkt
im Einsatz zu unterstitzen. Das Fraunhofer EMI
hat sich hierzu am internationalen Forschungs-
projekt ARTUS beteiligt und dieses auch
koordiniert.

Im ARTUS-Projekt sollte ein Machbarkeitskonzept fur
einen autonom im Gelande navigierenden Schwarm
kleiner, gelandetauglicher UGVs erstellt und ein
entsprechender Demonstrator gebaut werden. Die
extremen Anforderungen an Infanteristen hinsichtlich

der zu transportierenden Ausrustung und der moglichen
Umgebungsbedingungen machen zur Entlastung der
Soldatinnen und Soldaten ein Unterstlitzungssystem
notwendig. Unbemannte Fahrzeuge unterschiedlicher
GroBe werden allenthalben entwickelt, ebenso Systeme
zu autonomer Navigation und Schwarmfunktion. Neu
an ARTUS ist die Zusammenfihrung dieser Bereiche in
der gemeinsamen Entwicklung eines Unterstitzungssys-
tems, das eigenstandig entsprechende Transport- und
Versorgungsaufgaben tbernehmen kann ohne direkten
Eingriff durch einen Menschen. Im Projektkonsortium
waren Diehl Defence GmbH & Co. KG als Industrie-
partner der Wehrtechnik, tatig im Bereich autonome
Navigation, die franzosischen Forschungsgesellschaft
ONERA, zustandig fur die Schwarmfunktionalitat, und
das osterreichische Unternehmen charismaTec OG,
welches das Fahrzeugchassis entwickelt und gebaut hat.
Das EMI befasste sich mit der Projektleitung und den
Aspekten des Fahrzeugschutzes und der Systemrobust-
heit des Schwarms. In mehreren Schritten wurden Gber
die gewahlten Einsatzszenarien die Systemparameter
festgelegt, die Schnittstellen zwischen den System-
bestandteilen definiert, diese in das entsprechende
Fahrzeug integriert und die Funktionalitat des Systems
in reprasentativen Szenarien nachgewiesen.



Schutzaufbauten mit additiv gefertigten Storstrukturen aus Titan

Schutzaufbauten mit additiv gefertigten
Storstrukturen aus Titan

Ein Beitrag von Elmar StraBburger, elmar.strassburger@emi.fraunhofer.de

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Wechselwirkung eines Projektils mit einer Titanstérstruktur. Die starke Fragmentierung des

Projektilkerns ist nach 200 Mikrosekunden deutlich zu sehen.

Prinzipien des leichten Schutzes wie die Zerstorung
des Projektilkerns sind fiir den leichten Schutz von
grundsatzlichem Interesse. Besonders im Hinblick
auf Flexibilitdt und Anpassbarkeit kdnnen Schutz-
aufbauten profitieren, wenn sie sich mit Verfahren
des metallischen 3D-Drucks herstellen lassen. Das
Fraunhofer EMI forscht an geeigneten Materialien
und Strukturaufbauten fir diesen Zweck.

Aufgrund der Mdglichkeit zur Anpassung an geo-
metrische Randbedingungen kénnten 3D-Druckver-
fahren auch von Vorteil sein. Zum Beispiel, wenn
Komponenten robotischer Systeme, die flr die
Unterstitzung der Soldaten eingesetzt werden,
geschltzt werden sollen. Im Folgenden wird bei-
spielhaft dargestellt, wie durch die gleichzeitige
Nutzung der Effekte der Schottung und geneigter
Oberflachen die Schutzwirkung verbessert werden
kann.

Die Verringerung der Eindringung von Projektilen bei mdg-
lichst geringem Gewicht einer Panzerung ist die zentrale
Aufgabe des ballistischen Schutzes. Kleinkalibrige, panzer-
brechende Geschosse besitzen einen Hartkern, der entwe-
der aus gehartetem Stahl oder Wolframcarbid besteht. Ein
effizienter Schutz gegen derartige Geschosse ist moglich,
wenn es gelingt, den Hartkern bei der Wechselwirkung
mit der Schutzanordnung in mdglichst viele Fragmente

zu zerbrechen. Ob die Fragmentierung des Projektilkerns
eintritt, hangt von den mechanischen Eigenschaften des
Zielmaterials, der Dicke und der Neigung der Zielplatten

ab. Insbesondere die asymmetrischen Krafte bei geneigten
Zielen tragen zum Brechen des Projektilkerns bei. Befindet
sich zwischen der ersten und zweiten Materialschicht ein
Luftspalt (geschottete Anordnung), kdnnen sich Bruchsttcke
des Projektils voneinander trennen, sodass die Eindringung
in die folgende Schicht verringert und die Schutzwirkung
erhéht wird.

Die Untersuchungen am Fraunhofer EMI haben gezeigt,
dass Projektilkerne aus Wolframcarbid bei der Perforation
ddnner Platten aus Ti6Al4V bei einer Neigung von 30 Grad
stark fragmentiert werden. Die Verwendung einer geneigten
Platte mit groBen Abmessungen ist jedoch immer mit einer
deutlichen VergréBerung des Volumens der Schutzanord-
nung verbunden. Ersetzt man die ebene Platte zum Beispiel
durch eine wellen-, zickzack- oder sdgezahnférmige Struk-
tur, so trifft das Projektil auf geneigte Flachen, obwohl die
Struktur parallel zur folgenden Panzerung ausgerichtet ist.
Mithilfe des Laser-Powder-Bed-Fusion-Verfahrens wurden
Titanstrukturen additiv gefertigt. In ballistischen Tests und
den Analysen mithilfe numerischer Simulation wurde eine
erhohte Schutzwirkung der Anordnung mit Titanstorstruktur
nachgewiesen.
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Generative Fertigung: Design-
optimierung von energieabsorbierenden

Gitterstrukturen

Ein Beitrag von Konstantin Kappe, konstantin.kappe@emi.fraunhofer.de

Waéhrend die Einwirkung eines Projektils eine
sehr lokalisierte Materialbelastung bewirkt,
resultiert aus einer Explosionseinwirkung in
der Regel eine flachige Materialbelastung. All-
gemein ist in der Kurzzeitdynamik von hoher
Bedeutung, Materialen und Strukturen ausle-
gen zu kénnen, die Uber die Fahigkeit zur Auf-
nahme von Energie verfiigen und dabei noch
eine hohe Resttragfahigkeit bieten kénnen.
Der metallische 3D-Druck erlaubt hier eine
hohe Designfreiheit, und gerade lokal adap-
tierbare Gitterstrukturen erscheinen aufgrund
ihrer leichten Bauweise besonders geeignet.
Hierbei werden in der numerischen Simulation
auch die Moglichkeiten von neuartigen evolu-
tionaren Algorithmen erforscht, die eine
intelligente Designauslegung durch selbst-
standiges Lernen ermdglichen.

Potenzial und Herausforderungen von

additiv gefertigten Gitterstrukturen zur
Energieabsorption

Leichte zellulare Gitterstrukturen kénnen bemerkens-
werte mechanische Eigenschaften wie eine erhohte
spezifische Festigkeit oder Energieabsorption aufwei-
sen. Dies macht sie insbesondere fiir den Einsatz bei
Crash-, Impakt- und Explosionsbelastungen attraktiv.

Aufgrund der groBen Fortschritte der additiven Ferti-
gungsverfahren, wie dem Pulverbett-basierten Laser-
strahlschmelzen, ist nun die Herstellung filigraner und
komplexer Strukturen mit neuen Materialien und maB-
geschneiderten Materialeigenschaften méglich. Dies
bietet unzahlige Mdglichkeiten, mithilfe eines funk-
tionsgetriebenen Designs die mechanischen Eigen-
schaften von Komponenten und Strukturen zu verbes-
sern. Hierflr werden neue Optimierungsverfahren auf
den meso- und makroskopischen Skalen benétigt, um
das gesamte Potenzial auszunutzen.

Neue Methoden der Designoptimierung fiir
energieabsorbierende Gitterstrukturen

Am Fraunhofer EMI wird an der Entwicklung neuer
Optimierungsmethoden fur das Design von Gitter-
strukturen geforscht, um die Energieabsorption unter
dynamischen Lastszenarien gezielt einzustellen und zu
optimieren. Dabei werden neuronale Netze genutzt,
um das komplexe Strukturverhalten vorherzusagen
und die Anzahl an aufwendigen FE-Simulationen zu
reduzieren. Zusammen mit evolutiondren Algorithmen
kann das Strukturverhalten optimiert werden. Darlber
hinaus werden die optimierten Strukturen im Labor-
mafstab untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
erhebliche Verbesserung der Eigenschaften erzielt

werden kann.
b) r
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Endballistik: KI-Methoden in den
Materialwissenschaften

Ein Beitrag von Dr. Robbert Rieterk, robbert.rietkerk@emi.fraunhofer.de,
und Dr. Andreas Heine, andreas.heine@emi.fraunhofer.de

Methoden des maschinellen Lernens stellen

eine besonders leistungsfahige Moglichkeit dar,
komplexe Zusammenhange in Daten zu erkennen
und durch die Auswertung einer groBen Anzahl
von Versuchsergebnissen herauszuarbeiten,
anders als das bei der Betrachtung beschrankter,
einzelner Versuchsserien und deren Auswer-
tung mit konventionellen Methoden méglich
ware. Das Fraunhofer EMI untersucht daher, wie
maschinelles Lernen die Simulation endballisti-
scher Prozesse unterstlitzen kann, insbesondere
im Hinblick auf eine wesentliche Herausforde-
rung, die in der Beschreibung und Modellierung
des Verhaltens von Materialien unter kurzzeit-
dynamischen Lasten liegt.

Werkstoffpriifung unter idealisierten Bedingungen
FUr simulationsgestltze Analysen zu endballistischen
Wirkprozessen, beispielsweise der Antwort einer Pan-
zerung auf Beschuss, werden prognosefahige Modelle
bendétigt, die das auftretende Werkstoffverhalten quanti-
tativ korrekt beschreiben. Dazu werden unterschiedliche
Werkstoffversuchstypen angewendet, um das Verhalten
der Werkstoffe unter verschiedenen Belastungsarten

zu charakterisieren. Zum Beispiel werden quasistatische

Zugversuche verwendet, um die Werkstoffe unter idea-
lisiert langsamen Deformationsgeschwindigkeiten ohne
Temperaturerhéhung zu charakterisieren. Das Verhalten
bei schnellen Deformationen oder bei erhdhten Tempera-
turen wird dann in separaten Versuchen betrachtet, wie
etwa in dynamischen Zugversuchen oder in quasistati-
schen Zugversuchen bei erhohter Temperatur.

Erfassung der Realitat mittels maschinellen Lernens
Die zuvor beschriebene Vorgehensweise kann die Reali-
tat jedoch nicht voll erfassen. So kann eine Werkstoff-
deformation nicht ohne Geschwindigkeit erreicht
werden. Der quasistatische Versuch ist somit eine
Idealisierung. Ebenso kann Deformation nicht ohne
Temperaturerhéhung erreicht werden. In einem realen
Werkstoffversuch werden zentrale GréBen wie Dehnung,
Deformationsgeschwindigkeit oder Temperatur daher
immer gleichzeitig variiert. Eine der Realitat gerecht
werdende Erfassung dieser hochkomplexen und verkop-
pelten Zusammenhange auf Basis von Versuchsdaten

ist aber mittels Techniken des maschinellen Lernens
maoglich. Deswegen wird maschinelles Lernen verwendet,
um fir die Anwendungen im Bereich der Endballistik
verbesserte Simulationsmodelle zu erlangen.
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NEWHEAT —

wehrtechnische Forschung fur Europa

Das Fraunhofer EMI bringt seine Kompetenzen
im Bereich der Werkstoffuntersuchung und
modellierung sowie der numerischen Simu-
lation der Projektil-Ziel-Interaktion im Projekt
NEWHEAT ein. Mit europdischen Partnern
werden im Rahmen des von der Europaischen
Kommission 2018 vorgeschlagenen und im
Europaparlament 2021 beschlossenen Euro-
pean Defense Fund (EDF) gemeinschaftliche
Fahigkeiten im Bereich der Wehrtechnik
aufgebaut.

Die steigende Komplexitat von Technologien und
Systemen, begrenzte nationale Ressourcen sowie
potenzielle Bedrohungen aus dem AuBenraum
machen die Zusammenarbeit der Nationen in Europa
notwendig. Ein Beispiel fir eine derartige Kooperation
im Bereich der Verteidigungsforschung ist das
EU-Projekt NEWHEAT (New European Warhead
Technology). Hier arbeiten Industrieunternehmen und
Forschungseinrichtungen aus Deutschland, Finnland,
Frankreich, Norwegen, Polen, Schweden und Spanien
an neuen Wirktechnologien. Das Fraunhofer EMI
untersucht mit Partnern aus anderen Nationen neue
Bekampfungsmechanismen mit dem Schwerpunkt
Betonpenetration.



Future Security 2023:
Unsere Sicherheit ist unteilbar

Ein Beitrag von Birgit Bindnagel, birgit.bindnagel@emi.fraunhofer.de

Future Security

Security Research Conference

Mit den Themenschwerpunkten Resilienz,
Quantentechnologien und Drohnendetektion
und -abwehr fand vom 6. bis 8. Februar 2023 die
Future Security in Berlin statt.

Die Konferenz stand unter der Uberschrift: »Unsere
Sicherheit ist unteilbar! Missen innere und auBere
Sicherheit zusammen gedacht werden?«

Die Forschungskonferenz des Fraunhofer-Leistungs-
bereichs Verteidigung, Vorbeugung und Sicherheit

VVS ist seit 2006 Begegnungsplattform fir Forschende,
Expertinnen und Experten sowie fir weitere Akteurin-
nen und Akteure aus Wissenschaft, Industrie und Politik
in Deutschland.

Das EMI war auf der Future Security mit mehreren
Beitragen vertreten: Professor Stefan Hiermaier hielt
eine Keynote mit dem Titel: »Resilienz — Ingenieure
bewadltigen Krisen«. Er zeigte darin auf, wie Resilience
Engineering dabei helfen kann, den Herausforderungen
durch Klimawandel, Energiekrise und anderen Bedro-
hungen zu begegnen.

Dr. Kai Fischer sprach zum Thema »Datengetriebene
Bewertung der Krisenfestigkeit von Kommunen —
Resilienzbewertung mittels Datenraumfunktionalitaten«.

In der begleitenden Ausstellung veranschaulichte ein
EMI-Exponat zur Drohnenabwehr, wie Laserstrahlung
fur die Bekampfung von Drohnen eingesetzt werden
kann und wie die Drohne durch Laserstrahlen gescha-
digt wird. Das Thema Schutz kritischer Infrastruktu-
ren adressierte das EMI-Modell einer angesprengten
Pipeline.

Die Konferenz Future Security wird vom Fraunhofer-
Leistungsbereich Verteidigung, Vorbeugung und
Sicherheit VVS veranstaltet. Der Fraunhofer VVS steht
fur Forschung und Entwicklung auf den Gebieten
Verteidigung und zivile Sicherheit. Durch seine vielfalti-
gen Kompetenzen und Forschungsleistungen lberzeugt
der VVS mit anwendungsnahen Lésungen bis hin zur
operativen Unterstlitzung — sowohl auf nationaler als
auch internationaler Ebene.
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Einleitung

Menschen im Geschéaftsfeld Sicherheit und Resilienz ...

Schutz und Resilienz von Infrastrukturen

Datenbasierte kommunale Resilienzbewertung
zur Charakterisierung der Krisenfestigkeit

Kryogener Beton zum Schutz
von Fliissigerdgas(LNG)-Tanks

Lebensrettung aus der Luft

EMI unterstiitzt Sicherheitsbehorden
bei der Gefahrenabwehr




Geschaftsfeld Sicherheit
und Resilienz

Zeitenwende in der militarischen
und der zivilen Sicherheit

Mit dem russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine erlebt Europa seit Marz 2022 eine
Zeitenwende, die weit Uber rein milita-
rische Perspektiven von Sicherheit und
Verteidigung hinausgeht und in Deutsch-
land Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
gleichermaBen herausfordert. Ob es die
sichere und verlassliche Versorgung mit
Energie und Rohstoffen ist, die Sicherheit
des offentlichen Verkehrs, des Finanz-
wesens oder auch der Zulieferketten Uber
globale Handelswege: Das Thema Sicher-
heit als Grundlage von Wohlstand und
Freiheit steht ganz oben auf der Agenda.

Diese massive Disruption findet statt in
einer Zeit, die ohnehin gepragt ist von
gewaltigen Veranderungsprozessen:

die Energiewende in Deutschland, die
zunehmende Digitalisierung und damit
zusammenhangende Cyberverwundbar-
keiten, die Zunahme an Automatisierung in
nahezu allen Lebensbereichen zum Beispiel
mit Methoden der kinstlichen Intelligenz,
um nur einige Beispiele zu nennen. Jedes
dieser Themen birgt neue Herausforderun-
gen im Kontext von Sicherheit und Resi-
lienz. So ergeben sich einerseits Chancen,
um mithilfe digitaler Lésungen Sicherheit

und Resilienz besser planbar und erlebbar
zu gestalten. Oder um mithilfe verfligbarer
Daten und entsprechender Resilienzmodel-
le die Widerstandskraft von Gesellschaften
gegeniber zukinftigen Pandemien zu
starken. Andererseits ergeben sich durch
den zunehmenden Grad der Vernetzung
und Automatisierung auch zusatzliche Ver-
wundbarkeiten gegenlber Stérungen und
Schocks, die es erst einmal zu erkennen
und dann mittels neuartiger Sicherheits-
konzepte zu begrenzen gilt.

Im folgenden Kapitel gibt Dr. Malte von
Ramin einen Uberblick tber das Thema
Schutz kritischer Infrastrukturen und
zeigt auf, in welcher Themenbreite das
Fraunhofer EMI hierflr Lsungen ent-
wickelt. Im Projekt HERAKLION wird
deutlich, wie mithilfe eines Datenraum-
konzepts die Widerstandsfahigkeit von
Kommunen gegenlber unterschiedlichen
Katastrophen gestarkt wird. AnschlieBend
geht es um die Sicherheit von Energie-
speichern, bevor abschlieBend das Projekt
HamsTeR vorgestellt wird, welches sich
zum Ziel gesetzt hat, das von gedruckten
Kunststoffwaffen ausgehende Gefahren-
potenzial zu ermitteln.



Die Zeitenwende reicht
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Hier lassen wir sechs Forscherinnen
und Forscher aus dem Geschafts-
feld Sicherheit und Resilienz zu
Wort kommen.



Schutz und Resilienz
von Infrastrukturen

Ein Beitrag von Dr. Malte von Ramin, malte.von.ramin@emi.fraunhofer.de

Die Infrastrukturen in Deutschland sind
nicht nur mit Blick auf die Versorgungs-
sicherheit und die Sicherstellung der
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit,
sondern auch hinsichtlich der Art und
Weise, wie wir als Gesellschaft leben
wollen, von herausragender Bedeutung.

Primar stehen selbstverstandlich die kritischen
Infrastrukturen im Fokus dessen, was es zu
schiutzen gilt. Zunehmend wird aber auch

die zwar nicht Uberlebensnotwendige, aber
eben auch hohe gesellschaftliche Bedeutung
der weiteren Infrastrukturen als besonders
schitzenswert erkannt. Wie anfallig unsere
Infrastrukturen gegentber Naturkatastrophen,
Krisen, Cyberangriffen und Terroranschlagen
bis hin zu den Auswirkungen von Kriegen
sind, wurde uns im vergangenen Jahr 2022
erneut deutlich vor Augen geflhrt.

Die meisten Infrastrukturen sind heutzutage
technologisch hochkomplex und software-
gestutzt, was sie vulnerabel macht. Daru-
ber hinaus ist ihnen in der Regel ebenfalls
gemeinsam, dass sie immer auch physikalisch
verwundbar sind. Die Kommunikationsleitun-
gen bei der Deutschen Bahn wurden im
Oktober 2022 physikalisch durchtrennt;

die drei Strange der Nord-Stream-Pipelines
wurden im September 2022 Ziele eines
Anschlags mit Explosivstoffen. Beide Syste-
me hatten auch durch Cyberangriffe gestort

werden konnen. Physikalisch waren sie
offenbar angreifbarer, weil der entsprechende
Schutz nicht ausreichend war. Neben diesen
gezielten Angriffen verdeutlichen auch das
Umknicken von Strommasten bei Eisbehang
und der Wegfall von Versorgungsleitungen
bei Hochwasserlagen die hohe Anfalligkeit
unserer Infrastruktur gegenlber Natur-
gefahren, die insbesondere aufgrund des
Klimawandels in ihrer Intensitat zunehmen
werden.

Baulicher Schutz und
Risikomanagementkonzepte

Der bauliche Schutz am EMI beschaftigt sich
seit Jahrzehnten mit dem physikalischen
Schutz von Infrastrukturen gegenlber extre-
men Belastungen, seien sie aus Naturgefahren
oder aus menschlichem Handeln hervor-
gegangen. Dabei ging es in der Vergangen-
heit wie auch heute um die Steigerung der
Robustheit von gebauter Infrastruktur. Nun ist
der Erhalt von Tragstrukturen allerdings kein
Selbstzweck, sondern dient dem Funktions-
erhalt fur die BedUrfnisse der Menschen. Dazu
gehdrt insbesondere auch das Bedurfnis nach
Schutz - fur Leib und Leben, fur wirtschaft-
liche BedUrfnisse, fir Lebensweisen. Daraus
leitet sich der Blick des EMI auf das mit einer
Gefahrdung einhergehende Risiko fur die
betroffenen Personen ab, welches in Risiko-
analysen quantitativ beschrieben wird.

In Risikomanagementkonzepten wird das



Risiko aus der Analyse heraus anschlieBend
in einen tolerablen Wertebereich gesteuert.
Das Risiko wird dabei berechnet aus Eintritts-
wahrscheinlichkeiten — des Ereignisses an sich,
aber auch davon, dass das Ereignis tber-
haupt potenziell schadigend sein kann —, den
betrachteten Konsequenzen und der Exposi-
tion, welche beschreibt, in welchen Zeit-
raumen Personen und Personengruppen
einer Gefahrdung ausgesetzt sind. In diesem
Themenbereich wurde auch im Zeitraum
2022/2023 am EMI weiterhin erfolgreich
wissenschaftlich gearbeitet und geforscht.

Sowohl in zahlreichen Projekten fur &ffentliche
Behdrden, Ministerien und die Privatwirtschaft

als auch in Projekten mit hohem &ffentlichem
Interesse wie beispielsweise bei der Unter-
stUtzungsleistung fur das Schweizer Bundes-
amt fir Umwelt in Bezug auf die Bewertung
der Arbeiten am ehemaligen Munitionslager
Mitholz. Auch die Grundlagenforschung in
diesem Bereich wurde weiter vorangetrieben,

beispielsweise bei den in einem weiteren
Beitrag auf Seite 41 beschriebenen Material-
charakterisierungen fur kurzzeitdynamisch
belasteten Beton unter kryogenen Tempera-
turbedingungen mit Relevanz fir die sichere
Aufbewahrung von Flissiggas in Tanks.

Von Robustheitsanalyse und Risiko-
management zur Quantifizierung
technischer Resilienz

Einzelne Infrastrukturen erfdllen ihre Funk-
tion haufig als verknipfte Komponenten von
zusammenhangenden Netzwerken, die bei
Ausfall der einzelnen Infrastrukturkompo-
nente schnell ihre Funktion nicht mehr erflllen
kodnnen. Vor einigen Jahren erfolgte am EMI
der logische nachste Schritt in der Ausweitung
des Themenbereichs Uber die Robustheits-
analyse und das Risikomanagement hinaus. »



Mit der Quantifizierung der technischen Resi-
lienz wird die Betrachtung auf die Gesamt-
systemebene bezogen. Dabei geht es nicht
allein um die Abbildung multidimensionaler
Systeme und deren Anfalligkeit gegenuber
kaskadenhaft fortschreitenden Effekten,
sondern um die Betrachtung der Resilienz
sozio-technischer Systeme unabhdngig

von der spezifischen Art einer Stérung. Die
technische Resilienz schlieBt die Bewertung
der Robustheit ein, betrachtet zusatzlich aber

auch die Zeitspanne, in der ein System nach
einem Leistungsabfall mindestens zu seiner
urspriinglichen Leistungsfahigkeit zurlck-
kehren kann. Ebenso gehért die Lern- und
Anpassungsfahigkeit des Systems dazu, sodass
auf zukinftige Stérungen besser reagiert
werden kann. Ein resilientes System wird also
durch eine beliebige Stérung nur minimal in
seiner Leistungsfahigkeit eingeschrankt und
erlangt in moglichst kurzer Zeit mindestens
seinen vorherigen Zustand.
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Geht es um die Resilienzsteigerung von Infra-
strukturen, gehdren zu den aktuell betrachte-
ten Bereichen Stromnetze, der StraBen- und
Schienenverkehr, die Gasversorgung sowie
Flughadfen dazu. Diese werden erganzt durch
Zuverlassigkeitsbetrachtungen von Finanz-
transaktionsnetzen und die Analyse der Resi-
lienz wirtschaftlicher Unternehmen. Die Kom-
bination aus wirtschaftlicher Resilienzbewer-
tung und Identifikation von effektiven Struk-
turverstarkungsmaBnahmen auf baulicher und
technischer Ebene gegen extreme Belastun-
gen, die als Folge des Klimawandels zukiinftig
zu erwarten sind, wurde im vergangenen Jahr
beispielsweise erfolgreich in der Arbeit fir
ResCentric (www.ResCentric.com) betrachtet.
Bei ResCentric geht es um die wirtschaftliche
Kosten-Nutzen-Analyse resilienzsteigernder
MaBnahmen an Einzelgebauden gegenuber
sich durch den Klimawandel verandernden
Flut- und Extremwindereignissen, insbeson-
dere mit Blick auf die Konsequenzen fir das
gesamte Gebaudeportfolio von Investoren.

Ein weiteres Beispiel von im letzten Jahr
erfolgreich bearbeiteten Projekten im Bereich
der Resilienz von Infrastrukturen ist RESIST,
in dem das EMI sich mit den aus dem Klima-
wandel resultierenden Herausforderungen fur
das Stromnetz und dessen Ausbau beschaf-
tigt. Dieses, wie auch weitere der Projekte
zum Schutz und der Resilienz von Infrastruk-
turen werden auf der Homepage des EMI
auf den Forschungsseiten des Geschaftsfelds
Sicherheit und Resilienz beschrieben.

Mit Blick auf die Herausforderungen, denen
wir uns in Deutschland, in Europa und welt-
weit hinsichtlich menschengemachter Krisen-
falle und klimabedingter Bedrohungen stellen
mdussen, sind wir zuversichtlich, mit unserer
Forschung aus den zahlreichen Projekten des
letzten Jahres einen erfolgreichen Beitrag zur
Bewaltigung dieser Aufgaben geleistet zu
haben. m
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Data exchange and data
proccessing along the data
value chain

Datenbasierte kommunale Resilienz-
bewertung zur Charakterisierung

der Krisenfestigkeit

Ein Beitrag von Dr. Kai Fischer, kai.fischer@emi.fraunhofer.de

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) gefdrderten
Projekts HERAKLION wird ein Datenraum
entwickelt, um die Resilienz von Kommunen
zu charakterisieren.

HERAKLION - heuristische Resilienzanalysen
mittels Datenraumfunktionalitdten
Unterschiedliche Gefahrensituationen, wie die Corona-
pandemie oder Extremwettereignisse, fihren zu

Krisen und Katastrophen. Die Konsequenzen sind fur
unsere technisierte und global handelnde Gesellschaft
komplexer geworden und erfordern eine Bewertung
und Erhéhung der kommunalen Resilienz. Die Perso-
nen, die im Krisenfall Entscheidungen treffen missen,
bendtigen belastbare Informationen.

Mithilfe eines Datenraumkonzepts wird im BMBF-
Projekt HERAKLION eine innovative Methodik ent-
wickelt, um die Resilienz einer Kommune zu bewerten.
Verschiedenste Datenquellen einer Kommune werden
zusammengefihrt, statistische oder heuristische
Methoden liefern ein Verstandnis zu Ursache, Wir-
kung sowie der Effektivitat von GegenmaBnahmen.
Hierbei wird Resilienz quantitativ charakterisiert und
ermoglicht eine Analyse vor, wahrend und nach dem

Auftreten einer Krise. Die Methodik bewertet einzelne
Resilienzphasen wie Vorbereitung, Pravention, Schutz,
Reaktionsschnelligkeit und Wiederaufbau. Ein Dash-
board fasst die Resultate zusammen und liefert so
Entscheidungsunterstitzung.

Gemeinsam mit zehn assoziierten Stadt- und Land-
kreisen wird im Rahmen des Projekts diesen Fragen
nachgegangen:

= Wie lasst sich eine Methodik zur Messung und
Erhéhung der Resilienz einer Kommune entwickeln?

® Wie kann ein datenbasierter Prozess zur Entschei-
dungsunterstitzung im Krisenfall etabliert werden?

Der Datenraum-Demonstrator befasst sich mit den
Anwendungsfallen Pandemie und Extremwetter und
zeigt auf, wo potenzielle Schwachpunkte in einer
Kommune vorliegen und wie nachhaltig die Krisen-
festigkeit mit quantitativen Resilienzanalysen
gesteigert werden kann. Mithilfe verschiedener
Performanzen wird das Verhalten einer Kommune
unter Auftreten von Stdérungen charakterisiert.

Weitere Informationen sind unter
www.heraklion-projekt.de verfligbar.



Kryogener Beton zum Schutz
von Flussigerdgas(LNG)-Tanks

Ein Beitrag von Christoph Roller, christoph.roller@emi.fraunhofer.de, und
Dr. Maria Luisa Ruiz Ripoll, maria.luisa.ruiz.ripoll@emi.fraunhofer.de

Wie kénnen zukinftige Energieversorgungs-
systeme wie Liquefied-Natural-Gas(LNG)-Tanks
effizienter und widerstandsfahiger gegen
natirliche und vom Menschen verursachte
Gefahren ausgelegt werden?

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, das Verhalten
von Beton bei kryogenen Temperaturen zu charakteri-
sieren, um ein Material fir die Konstruktion und den
Bau von Tanks zur Speicherung von flissigem Erdgas
(LNG) und anderen Arten von verflUssigten Gasen zu
entwickeln. Das Interesse an dieser Arbeit ergibt sich
aus den steigenden Anforderungen an Transport und
Speicherung von LNG als fossilem Brennstoff, verursacht
durch die Notwendigkeit, alternative Energiequellen zu
férdern, und verstarkt durch die Energiekrise als Folge
der aktuellen Konflikte in Europa.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen der UPM
(Universidad Politécnica de Madrid) und dem Fraunhofer
EMI wurde eine komplexe experimentelle Kampagne
erarbeitet und durchgeflhrt. In einem ersten Schritt
konzentrierten wir uns auf die Charakterisierung von
zwei Betonmaterialien — einem Standardbeton als
Referenz und einer kryogenen Komposition. Diese
Materialien wurden in einem Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis hinunter zu minus 50 Grad Celsius
getestet, wobei der Einfluss des Wassergehalts und der
Belastungsrate unter Druck und Zug analysiert wurde.
Wahrend die Ergebnisse bei Raumtemperatur fir beide
Betone den erwarteten Trend im Verhalten zeigten,
lieferten die Tests im kryogenen Bereich einige interes-
sante und bemerkenswerte Ergebnisse, die im Rahmen
der Fortsetzung der Zusammenarbeit weiter validiert
werden massen.




Lebensrettung aus der Luft

Ein Beitrag von Dr. Victoria Heusinger-HeB, victoria.heusinger-hess@emi.fraunhofer.de

Lebenszeichendetektion im Katastrophen-
fall via UAV-getragener Sensorik

Unmanned-Aerial-Vehicle(UAV)-getragene
Sensoren bieten im Katastrophenfall Hilfe bei
der Auffindung von Opfern. Das EMI ist mit
Kl-basierten Datenanalysemethoden beteiligt.

Das BMBF-geforderte Projekt UAV-Rescue
erforscht den Einsatz von drohnengetragener
Sensorik zur Identifikation von Lebenszeichen.
UAV-Rescue ist ein interdisziplinares, bilaterales Pro-
jekt, das im Rahmen der BMBF-Sicherheitsforschung
geférdert und mit einem Osterreichischen Partnerpro-
jekt durchgefiihrt wird. Es erforscht aus zahlreichen
Perspektiven, ob, wie und mit welchen Konsequenzen
sich auf einer Drohne befindliche Radar- und LIDAR-
Sensorik zur Auffindung von Personen in Katastro-
phenféllen, wie zum Beispiel dem Erdbebenungliick
in Syrien und der Tlrkei, nutzen lasst. Dabei konzen-
triert sich das deutsche Projektteam vorwiegend auf
die Indoor-Erkundung, wahrend das Osterreichische
Partnerprojekt insbesondere die GroBschadenslage
ins Auge fasst.

Das EMI erforscht hierbei die Méglichkeiten, die Ki-
Methoden bieten, um die eigentlich vorwiegend zur
Navigation und Kollisionsvermeidung aufgenommen
Radardaten zu nutzen, um Lebenszeichen zu identi-
fizieren. Dass radarbasierte Sensorik dazu prinzipiell
verwendet werden kann, ist aus der medizinischen
Patienteniberwachung bekannt. Allerdings muss die
Auswertungsalgorithmik sehr robust sein, um den
Stoérungen, die aus der Bewegungen der Drohne und
der rauen Umgebung eines AuBeneinsatzes resultie-
ren, begegnen zu kénnen. Das EMI konnte im Projekt
zeigen, dass klnstliche neuronale Netze in der Lage
sind, in diesem fordernden Kontext mit ausreichender
Genauigkeit Lebenszeichen zu identifizieren und zu
unterscheiden, ob es sich um Zeichen von Leben oder
anderweitig bewegten Objekten im Raum, wie zum
Beispiel im Wind flatternde Textilien oder Zimmer-
pflanzen, handelt. Dabei konnten durch die intensive
Mitarbeit an der begleitenden Ethikforschung auch die
ethischen und einsatzorganisatorischen Rahmenbedin-
gungen evaluiert und positiv bewertet werden.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium

UAV'RGSE’%- Z0 fir Bildung
> und Forschung
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EMI unterstutzt Sicherheitsbehorden
bei der Gefahrenabwehr

Ein Beitrag von Johannes Solass, johannes.solass@emi.fraunhofer.de

3D-gedruckte Schusswaffen stellen Sicherheits-
behoérden und Gesetzgebung vor neue Heraus-
forderungen.

Die Gefahrdungen, die von mittels 3D-Druck hergestellten
Schusswaffen ausgehen, sind vielfaltig. Seit der Prasentation
einer ersten gedruckten Kunststoffwaffe im Jahr 2013 hat
sich die Technologie zur Herstellung deutlich weiterent-
wickelt — bei gleichzeitig erhéhter Verfligbarkeit. Allerdings
gibt es bislang nur wenige bekannte wissenschaftliche
Untersuchungen zu diesem Thema. Das Fraunhofer EMI
untersucht zusammen mit dem Bundeskriminalamt (BKA)
einige dieser Bedrohungen im Rahmen des BMBF-Verbund-
projekts HamsTeR — Handwaffen mit selbstgedruckten
Teilen — eine Risikoabschatzung. Diese sind unter anderem:

= Wie hoch ist der Aufwand zur Herstellung einer
gedruckten Waffe?

= Welches Gefdhrdungspotenzial erreichen
gedruckte Waffen?

= Welche forensisch verwertbaren Spuren entstehen
bei Herstellung und Schussabgabe?

m Kann die Schussabgabe einer gedruckten Kunst-
stoffwaffe zuverlassig simuliert werden?

Hierflr werden am EMI gedruckte Schusswaffen hergestellt
und intensiv experimentell und numerisch untersucht. So
lassen sich wertvolle Informationen zur Einschatzung des
Gefahrenpotenzials gewinnen. Die Informationen dienen
der Gefahrenabwehr und werden vom Verbundpartner BKA
verwertet. Sie kdnnten beispielsweise bei Gerichtsprozessen,
in denen der Tathergang maoglichst genau rekonstruiert
werden muss, zur Beantwortung relevanter Fragen hinsicht-
lich Tatwaffe und gefundener Projektile eingesetzt werden.
Dariber hinaus dient die im Themenfeld erlangte Expertise
der Beratung des Gesetzgebers.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung
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Geschaftsfeld Automotive

Mobilitat ist ein wesentliches Merkmal einer
modernen Gesellschaft. Eine entscheidende
Voraussetzung fur die Zulassung wie auch fur
die Akzeptanz neuer Fahrzeuge ist nach wie
vor deren Sicherheit. Dabei erleben wir aktu-
ell eine deutliche Erweiterung dieses Begriffs
von der klassischen passiven Fahrzeugsicher-
heit — also der Crashsicherheit — hin zur akti-
ven Fahrzeugsicherheit und der Sicherheit von
verletzlichen Verkehrsteilnehmenden. Dabei
fihren neue Technologietrends wie alterna-
tive Antriebe sowie die stetige Verscharfung
von Zulassungskriterien und Ratings und die
kontinuierliche Verkirzung von Entwicklungs-
zyklen zu permanent steigenden Anforderun-
gen an die Fahrzeugentwicklung. Um diesen
Anforderungen zu begegnen, bedarf es einer
zunehmenden Digitalisierung und Virtualisie-
rung in der Absicherung der Sicherheit aller
Verkehrsteilnehmenden.

Diese Herausforderungen werden im
Geschaftsfeld Automotive in den unter-
schiedlichen Arbeitsgruppen adressiert. In
der Gruppe Agentenbasierte Simulations-
methoden liegt ein Fokus auf der Weiterent-
wicklung realitatsabbildender Verkehrsfluss-
simulation und der Identifikation kritischer
Situationen. Welche Konsequenzen solche
kritischen Situationen flr verletzliche Ver-
kehrsteilnehmende haben kénnen, wird in
der Gruppe Human Body Dynamics im
Projekt ATTENTION untersucht. Ein vollig
neuer Ansatz zur prognosefahigen Material-
modellierung mit der Vision noch prognose-
fahigerer Strukturauslegung wird im Ver-
bundprojekt AIMM erforscht.



Zunehmende
Digitalisierung und
Virtualisierung dienen
der Sicherheit aller
Verkehrsteilnehmenden.«

Dr. Jens Fritsch

Dr. Jens Fritsch
Geschaftsfeldleiter Automotive
jens.fritsch@emi.fraunhofer.de

s.fhg.de/emi-automotive


s.fhg.de/emi-automotive

Menschen im
Geschaftsfeld Automotive




Geschaftsfeld Automotive

Hier lassen wir sechs
Forscherinnen und Forscher aus
dem Geschaftsfeld Automotive
zu Wort kommen.

1 Niclas Trube 4 Dr. Jens Fritsch
niclas.trube@emi.fraunhofer.de jens.fritsch@emi.fraunhofer.de

2 Thomas Haase 5 Florian Littner
thomas.haase@emi.fraunhofer.de florian.luettner@emi.fraunhofer.de

3 Thomas Soot 6 Dr. Mirjam Fehling-Kaschek
thomas.soot@emi.fraunhofer.de mirjam.fehling.kaschek@emi.fraunhofer.de
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Kunstliche Intelligenz tur
Verletzungsprognosen in Echtzeit

Ein Beitrag von Niclas Trube, niclas.trube@emi.fraunhofer.de

Fraunhofer EMI mit Fokus auf
VRU-Pkw-Kollisionssimulationen

Ziel des Projekts ATTENTION ist es, eine
Methode zur Echtzeit-Verletzungspro-
gnose von besonders gefahrdeten Ver-
kehrsteilnehmenden (Vulnerable Road
Users, VRUs), wie FuBgangern oder
Radfahrenden, zu entwickeln. Hierzu
werden datengetriebene Verfahren
genutzt, um aus fahrzeuggebundenen
Videodaten und virtuellen Tests mithil-
fe digitaler Menschmodelle ein situa-
tionsspezifisches Verletzungsrisiko zu
bestimmen. Prospektiv ermoglicht die
Verletzungsprognose durch Strategien
der Risikominimierung des automati-
sierten Fahrzeugs einen sowohl sicheren
als auch effizienten Verkehr.

Multimodaler Verkehr und menschliche
Individualitat als groBe Herausforde-
rungen fiir das autonome Fahren

Die urbane Mobilitat ist in vielen deutschen
Innenstadten gepragt durch die Mehrfach-
nutzung begrenzter und enger Verkehrs-
flachen sowie eine Vielzahl unterschiedlicher
Verkehrsteilnehmender, die in ihrer Gesamt-
heit den multimodalen Verkehr darstellen.
Eine zentrale Zukunftsfrage flr Stadte und
Mobilitatsdienstleister ist die effiziente und
gleichzeitig sichere Nutzung geteilter 6ffentli-
cher Raume. Beteiligte Verkehrsteilnehmende
unterscheiden sich sehr stark hinsichtlich

Geschwindigkeit, Mandvrierfahigkeit und
Verletzbarkeit. Die groBflachige Etablierung
des automatisierten Verkehrs verspricht fur
deren Interaktion eine Verringerung der Ver-
kehrsunfalle und todlichen Verletzungen im
StraBenverkehr. Dennoch stellen komplexe
innerstadtische Szenarien, ungerichtete Ver-
kehrsstrome und menschliche Individualitat
die zunehmende Automatisierung vor groB3e
Herausforderungen.

Einordnung in bestehende
Sicherheitskonzepte

Kollisionen zwischen Fahrzeugen und beson-
ders gefahrdeten Verkehrsteilnehmenden
fihren nach wie vor zu einer Vielzahl von
Unfalltoten. Die Anzahl der Verkehrsunfalle
von Fahrradfahrenden hat seit 2010 in der EU
nicht abgenommen und in Deutschland sogar
zugenommen. Auch im multimodalen Verkehr
der Zukunft kénnen Kollisionen zwischen
Fahrzeugen und VRUs aufgrund der zuvor
genannten Aspekte, wie der menschlichen
Individualitat, nicht ausgeschlossen werden.

In Bezug auf die Verkehrssicherheit von VRUs
muss es das oberste Ziel sein, einen Unfall
bestmoglich zu vermeiden. Im Fahrzeug imple-
mentierte Sensorik und Kommunikations-
systeme werden bereits genutzt, um poten-
zielle Kollisionen frihzeitig zu identifizieren



und beispielsweise Uber Assistenzsysteme
den Sicherheitsabstand anzupassen und mit
aktiven Brems- und Lenksystemen Kollisionen
zu vermeiden. Doch was, wenn der Unfall
unvermeidbar ist?

Wenn die »Vision Zero« (keine Verkehrstoten
mehr ab 2050) realistisch adressiert werden
soll, muss akzeptiert werden, dass nicht alle
Unfalle vermeidbar sind und dass der aktuelle
und zukinftige Verkehr daher beispielsweise
durch menschliche Individualitat von einem
gewissen Unsicherheitsfaktor begleitet wird.
Folglich mussen neben Strategien der Unfall-
vermeidung auch die Unfallfolgenminderung
und damit eine Verletzungsreduzierung
berlicksichtigt werden, womit sich die Frage
stellt: Was kann im Fall einer unvermeidbaren
Kollision technisch unternommen werden,

um das situationsspezifische Verletzungsrisiko
besonders geféhrdeter Verkehrsteilnehmender
zu senken? Diese Licke adressiert ATTENTION
in einer Proof-of-Concept-Studie.

Konzept und Ziel des Projekts

Mit dem Ziel der situationsspezifischen Vor-
hersage von Verletzungsrisiken werden im
Projekt verschiedene Datenbanken aufgebaut,
Kinstliche-Intelligenz(KIl)-Verfahren ange-
wandt und miteinander verknUpft.

Zu Beginn des Projekts werden fahrzeug-
gebundene Videodaten von realen Fahrzeug-
VRU-Kollisionen ausgewertet. In diesem
Rahmen wurden Methoden zur biomechani-
schen und Kl-basierten Bewegungspradiktion
angewandt, um eine VRU-Positions- und
-Bewegungsdatenbank aufzubauen. Aus
diesen Daten werden im nachsten Schritt die
haufigsten Pra-Impaktpositionen des FuBgén-
gers und Radfahrers extrahiert und in die
Finite-Elemente(FE)-Umgebung Uberfihrt,
indem das im Projekt verwendete FE-Mensch-
modell (Human Body Model, HBM) entspre-
chend positioniert wird. Diese Positionen
umfassen beispielsweise eine mittlere Radfah-
rerhaltung und diverse FuBganger-Abwehrhal-
tungen, die in den ausgewerteten Videodaten
entsprechend beobachtet wurden. Zudem
wird ein Muskelmodell mit positionsspezifi-
schen Muskelaktivitaten in das Menschmodell
integriert, um sich dem realen Kollisionsver-
halten von VRUs bestmoglich anzunahern.

Das positionierte und mit Muskeln ausge-
stattete HBM wird anschlieBend gemeinsam
mit einem FE-Fahrrad- und -Fahrzeugmodell

in einem virtuellen Kollisionsszenario zusam-
mengefihrt, um nach Definitionen von
Randbedingungen (beispielsweise Anfangs-
geschwindigkeit und Aufprallwinkel) eine
Fahrzeug-VRU-Kollision im FE-Code numerisch
berechnen zu kénnen. Durch eine vorherige »



Kinstliche Intelligenz fur Verletzungsprognosen in Echtzeit

Beispiel einer Kollisionssimulation zwischen einem muskelgetriebenen Fahrradfahrer- und einem Fahrzeugmodell.

Instrumentierung des Menschmodells kénnen
verletzungsrelevante Informationen wie Deh-
nungen oder Beschleunigungen fir bestimmte
Korperregionen aus der Simulation extrahiert
werden. Dies ermdglicht es, Verletzungsrisiken
situationsspezifisch Gber die FE-Simulation fir
verschiedenste Kollisionsszenarien berechnen
zu kénnen. Mit dem Ziel der datengetriebenen
Verletzungsprognose wird Uber eine Vielzahl
von Fahrzeug-VRU-Kollisionssimulationen eine
Verletzungsdatenbank aufgebaut. Einzelne
virtuelle Kollisionen werden mit Realdaten der
Bosch-Unfallforschung abgeglichen und auf
Plausibilitat geprift, wodurch das Vertrauen in
die simulationsbasierte Verletzungsprognose
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erhoht wird. Dartber hinaus werden die
realen Unfalldaten verwendet, um die
Grenzen des Parameterraums (zum Beispiel
zulassige Kombinationen von Relativgeschwin-
digkeiten und Kollisionswinkeln) fr die
Kollisionssimulationen festzulegen.

Die mithilfe von FE-Simulationen erzeugten
synthetischen Datensatze werden im nachsten
Schritt genutzt, um verschiedene KI-Modelle
zu trainieren. Dadurch soll es méglich sein,
auch fur nicht-simulierte Parameterkombi-
nationen ein plausibles Verletzungsrisiko zu
prognostizieren, wofir andernfalls eine zeit-
intensive FE-Simulation notwendig gewesen



ware. Das ambitionierte Ziel des Projekts ist
es, dieses situationsspezifische Verletzungsrisi-
ko moglichst in Echtzeit vorherzusagen.

Im abschlieBenden Schritt des Projekts wird
die Kl-basierte Vorhersage von Verletzungs-
risiken in einer virtuellen Fahrumgebung
demonstrativ getestet. Im Detail werden
Methoden zur Bewegungsvorhersage und
zur Kl-basierten Verletzungsrisikoprognose
als aktives Sicherheitstool in ein Fahrzeug
der virtuellen Fahrumgebung integriert. Das
entsprechende VRU-Modell wird durch eine
virtuelle Kamera erkannt und seine weite-
re Bewegung bis zum Kollisionszeitpunkt
prognostiziert, wobei der Abstand zwischen
Fahrzeug und VRU, der Aufprallwinkel und
die Relativgeschwindigkeiten berticksichtigt
werden. Die Brems- und LenkmaBnahmen
werden basierend auf diesen Informationen
anschlieBend so angepasst, dass das VRU-
Verletzungsrisiko im verbleibenden Zeit-
raum bestmaoglich reduziert wird. Welche
noch erreichbare Parameterkombination das
prognostizierte Verletzungsrisiko des VRU
bestmoglich reduziert, leitet die KI aus dem
vorherigen Training mit den synthetischen
Daten der Kollisionssimulation ab.

Fraunhofer EMI mit Fokus auf
VRU-Pkw-Kollisionssimulationen

Das Fraunhofer EMI wird im Rahmen des
Projekts ATTENTION zum Aufbau der Kolli-
sions- und Verletzungsdatenbank beitragen
und ist vertreten durch die Gruppen Human
Body Dynamics und Digital Engineering.

Dabei werden verschiedene Kompetenzen der
beiden Gruppen kombiniert. Einerseits missen
die einzelnen FE-Modelle entsprechend fur
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die Datengenerierung und Extraktion der
biomechanischen Verletzungsinformationen
vorbereitet werden. Zudem mussen einzelne
Simulationen beispielhaft mit Realunfalldaten
verglichen werden mit dem Ziel, das Ver-
trauen in die generierten Simulationsdaten zu
erhdhen. Um eine Vielzahl an Fahrzeug-VRU-
Kollisionssimulationen erzeugen zu kénnen,
die auch in realen Unfalldaten beobachtet
werden, mussen die Fahrzeug- und VRU-
FE-Modelle zudem beliebig kombinierbar
sein, um beliebige Parameterkombinationen
(beispielsweise des Kollisionswinkels und der
VRU-Position vor der StoBstange) zu ermaogli-
chen. Um den groBen Datenraum an mog-
lichen Kollisionsszenarien moglichst effizient
abzudecken, ist zudem die Entwicklung und
Anwendung von Methoden zur adaptiven
Datengenerierung vorteilhaft. Dadurch

kann trotz der langen Rechenzeiten der
FE-Kollisionsrechnungen eine ausreichende
Informationsgrundlage generiert werden, um
entsprechende KI-Modelle mit dem Ziel der
Verletzungsprognose flr diesen spezifischen
Anwendungsfall des Frontalaufpralls trainieren
zu kénnen. Basierend auf der Expertise in
den Bereichen Biomechanik und Mensch-
modelle sowie datengetriebene Methoden
und effiziente Generierung simulationsbasier-
ter Trainingsdaten, baut das Fraunhofer EMI
im Rahmen des ATTENTION-Projekts eine
Kollisions- und Verletzungsdatenbank auf.

Das Projekt ATTENTION endet im Juni 2024
und wird im Rahmen des Forschungspro-
gramms »Neue Fahrzeug- und Systemtechno-
logien« seitens des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Klimaschutz gefordert. m

Gefordert durch:

Lo

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Systematisierung der Lastfalldefinition
bei Komponentenversuchen

Ein Beitrag von Thomas Haase, thomas.haase@emi.fraunhofer.de, und Thomas Soot, thomas.soot@emi.fraunhofer.de

Komponentenversuche sind aufwendig und teuer.
Daher ist es notwendig, diese so durchzufihren, dass
maximaler Nutzen aus den gewonnenen Daten gezo-
gen werden kann.

Komponententests: kaputt machen -

aber mit Képfchen!

Im aktuell laufenden AIMM-Projekt (Artificial Intelligence for
Material Models) werden neuartige, auf Machine Learning
(ML) basierende Materialmodelle entwickelt. Diese liefern fur
jeden Dehnungsinput den zugehdrigen Spannungsoutput. Fir
die Validierung solcher Modelle kommen Bauteilversuche zum
Einsatz. Mit deren Hilfe soll das Modell im Idealfall bei allen
theoretisch moglichen Dehnungszustanden validiert werden.
Daher mussen bei einem geeigneten Versuch maglichst viele
dieser Zustande wahrend der Belastung im Bauteil auftreten.

Entwicklung eines Tools zur Bewertung von Versuchen
Am Fraunhofer EMI wurde ein Python-Tool entwickelt, mit
dem mehrere Bauteilversuche hinsichtlich dieser Anforderung
an die Dehnungszustande bewertet werden kdnnen, sodass
nur der geeignetste auch durchgefihrt wird. Hierfir werden
die Versuchsvarianten zunachst simuliert und anschlieBend aus
den Daten mehrere Kennzahlen berechnet, wie beispielsweise
die relative Abdeckung des Dehnungsraums. Dabei handelt
es sich um das Verhaltnis der mit Datenpunkten abgedeckten
Flache zur Gesamtflache des Dehnungsraums. Je héher diese
Zahl ausfallt, desto besser ist der entsprechende Versuch
geeignet.

Ein weiteres Einsatzgebiet dieses Tools ist die Optimierung der
Geometrie von Probekdrpern zur Generierung experimenteller
Trainingsdaten fir ML-Materialmodelle. Ahnlich wie bei den
Bauteilversuchen sollen auch die Trainingsdaten moglichst viele
verschiedene Dehnungszustande enthalten.



Volldigitale Produktentwicklung von
nachhaltigen Elektroantriebsarchitekturen

Ein Beitrag von Dr. Jens Fritsch, jens.fritsch@emi.fraunhofer.de

Das Forschungsprojekt DigiTain (Digitalization for
Sustainability) zur volldigitalen Produktentwicklung
nachhaltiger Elektroantriebsarchitekturen nimmt
Fahrt auf.

Digitalization for Sustainability

Bestehend aus 26 geforderten und 2 assoziierten Partnern aus
Industrie und Wissenschaft, startete das Forschungsprojekt
DigiTain zum 1. Januar 2023 mit einer Laufzeit von insgesamt
36 Monaten. In DigiTain werden Prozesse, Methoden und
Modelle zur volldigitalen Produktentwicklung und Zertifizie-
rung nachhaltiger Elektroantriebsarchitekturen entwickelt und
anhand eines Technologietragers erprobt. Das Projekt wird im
Rahmen des Konjunkturpakets Ziffer 35c im Modul b »Neue,
innovative Produkte als Schltssel fur Fahrzeuge und Mobilitat
der Zukunft« von der Bundesregierung und der Europaischen
Union gefordert. »Insbesondere der ganzheitliche Ansatz,

welcher gleich mehrere technologische Innovationen integriert,
die wertschépfungsibergreifende Vernetzung der Partner und
deren Fachexpertisen sowie das damit verbundene Transfer-
potenzial auf Industrie und Gesellschaft machen DigiTain zu
einem Leuchtturmprojekt unseres Fachprogramms, so Stefan
Heidemann vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Klima-
schutz. Die Projekttragerschaft fir DigiTain wurde von der TOV
Rheinland Consulting GmbH bernommen.

Zum Auftakttreffen am 31. Januar 2023 kamen rund 100
Teilnehmende des Konsortiums groBtenteils vor Ort beim
Konsortialflihrer Mercedes-Benz AG in Sindelfingen, zum
Teil aber auch virtuell zusammen. Neben der Vorstellung
der Arbeitspakete und Planung der Zusammenarbeit bot das
Treffen die Moglichkeit des Ubergreifenden Austauschs Gber
die geplanten Forschungsinhalte.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Finanziert von
der Européischen Union

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



AVEAS — Verkehrsszenarien erkennen,
analysieren und simulieren fur

autonomes Fahren

Ein Beitrag von Florian Luttner, florian.luettner@emi.fraunhofer.de

Grundlage fir die Absicherung autonomer Fahrzeuge
sind umfangreiche Daten von Verkehrsszenarien. Im
vom Bundesministerium fiur Wirtschaft und Klima-
schutz geférderten Projekt AVEAS soll diese Grund-
lage geschaffen werden.

Motivation

Das autonome Fahren war lange eine Zukunftsvision — jetzt
sind wir auf dem Weg dazu, dass diese Vision Realitat wird.
Der Autobahnpilot von Mercedes-Benz fahrt bereits zugelassen
auf Level drei von funf in der Entwicklung autonomer Fahr-
zeuge. Doch der Aufwand flr die Absicherung solcher
Fahrzeuge steigt fir hohere Level erheblich an. Grundlage
dieser Absicherung ist eine umfangreiche Datenbasis von
Verkehrsszenarien, die alle Bedarfe der Absicherung bedienen.
Zudem werden valide Simulationsumgebungen in der Absiche-
rung zunehmend wichtig.

Absicherungsrelevante Szenarien
Im Projekt AVEAS (Absicherungsrelevante Verkehrssituationen
erheben, analysieren, simulieren) forscht das Fraunhofer EMI

an der Erzeugung dieser Datenbasis. Dafur werden Daten aus
drei unterschiedlichen Aufnahmeperspektiven sowie optimiert
simulierte Szenarien kombiniert. Das Fraunhofer EMI entwickelt
dabei Methoden zur automatisierten Bewertung der Absiche-
rungsrelevanz aufgenommener Szenarien sowie Algorithmen
zur Generierung virtueller Szenarien zur Erganzung der
Datenbank.

Optimierung von Verhaltensmodellen

Perspektivisch werden fir die Absicherung autonomer Fahr-
zeuge realistische Simulationen von erheblicher Bedeutung
sein. Ein Ziel des Fraunhofer EMI ist es, Optimierungsmethoden
zu adaptieren und weiterzuentwickeln, um Verhaltensmodelle
in aktuellen Simulationsumgebungen datenbasiert moglichst
realistisch zu gestalten.

Die so erzeugten Daten und Modelle sollen auf einer dauer-
haften digitalen Plattform verwertet und im Erfolgsfall die
Methodik zur Datenerhebung im Realverkehr zu Absicherungs-
zwecken verstetigt werden.
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KISSME — Datenaufnahme von
kritischen Situationen im Stral3enverkehr

Ein Beitrag von Dr. Mirjam Fehling-Kaschek, mirjam.fehling.kaschek@emi.fraunhofer.de

Die gezielte Aufnahme von relevanten Daten stellt
eine wichtige Grundlage fir die Weiterentwicklung
und Absicherung von automatisierten Fahrfunktio-
nen dar.

Selektion in der Datenaufnahme

Fir die Erprobung und Absicherung hochautomatisierter
Fahrzeuge werden groBe Mengen an Daten benétigt,
welche insbesondere die Entstehung von Unfallen und
kritischen Situationen abdecken mussen. Ein wichtiger Bei-
trag wird durch die Aufzeichnung von Verkehrssituationen
mit Versuchsfahrzeugen generiert. Allerdings sind die Daten-
volumen so groB, dass schnell Kapazitatsgrenzen erreicht
werden. Das Hauptziel des vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférderten Projekts
KIsSME liegt in der Entwicklung von Selektionsalgorithmen,
um eine gezielte Aufnahme von relevanten Fahrsituationen
noch im Aufnahmefahrzeug zu erméglichen.

Bewertung der Kritikalitdt von Fahrsituationen

In enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern hat

das EMI ein Bewertungssystem entwickelt, welches die
Kritikalitat aus den Bewegungsdaten der Fahrzeuge
abschatzt. Wichtigster Ausgangspunkt fir das System ist
eine vordefinierte Auswahl an Metriken, die zun&chst durch

Skalierungsmethoden zu Einzelkritikalitaten transformiert
werden, die schlieBlich zu einer Gesamtkritikalitat kombi-
niert werden. Das Bewertungssystem kann sowohl zur
Identifikation kritischer Situationen in vorhandenen Daten-
satzen dienen als auch der im Projekt geforderten Auslésung
eines Triggers zur Datenspeicherung.

Ein weiterer Fokus des EMI lag auf der Entwicklung einer
Kl-basierten Trajektorienpradiktion. Anhand des aktuellen
Bewegungsmusters eines Fahrzeugs werden mogliche Bewe-
gungspfade flr die nachsten drei bis finf Sekunden vorher-
gesagt. Diese Vorhersagen lassen die Generierung theoreti-
scher kritischer Szenarien zu und bilden auch eine wichtige
Grundlage fir die Verbesserung der Kritikalitatsbewertung
in Echtzeit in den Versuchsfahrzeugen des Projekts.

Weitere Informationen finden Sie unter
www.kissme-projekt.de

KisSME
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Geschaftsfeld Raumtahrt

Computersimulation von Kollisionsvorgangen
und Fragmentierungsprozessen bei hochsten
Dehnraten wie bei Einschlagen von Welt-
raummull auf Raumfahrzeuge ist seit fast

30 Jahren eine Kernkompetenz des Ernst-
Mach-Instituts. Am Institut lag bisher der
Schwerpunkt auf Ingenieurmodellen, die auf
Kontinuumstheorie basieren, wie beispiels-
weise Finite-Elemente-Methoden (FEM) und
Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). Die
Méglichkeiten von netzfreien Partikelmetho-
den fir die Materialforschung wurden bislang
nicht ausgeschopft. Mit der Entwicklung der
Diskreten-Elemente-Methode (DEM) am EMI
haben wir den Grundstein flr die numerische
Simulation extrem komplexer Impakt- und
Fragmentierungsprozesse gelegt. Schltssel
daflr war unter anderem die Entwicklung
eines Materialmodells, dessen Material-
parameter aus den makroskopischen
Materialeigenschaften abgeleitet werden.
Erste Materialmodelle wurden fur Alumi-
nium sowie fr orthotrope Materialien wie
CFK entwickelt. Mit dem parallelisierbaren
DEM-Rechenverfahren sind wir nun in der
Lage, Kollisionen zwischen Satelliten sowie
deren Trimmerverteilung sehr viel schneller
als mit bestehenden Kontinuumsmethoden
zu berechnen.

Die Datenprozessierungseinheit (Data
Processing Unit, DPU) des EMI ist ein
leistungsfahiges Computersystem fur Klein-
satelliten, das Daten von Erdbeobachtungs-
nutzlasten an Bord des Satelliten verarbeitet.
Die DPU ist im Jahr 2022 im Rahmen der
LisR-Mission erfolgreich auf der Inter-
nationalen Raumstation ISS demonstriert
worden und ist in unserem Satelliten
ERNST eingebaut. Nun wird eine vollstan-
dig redundant ausgelegte Version der DPU
die Zuverlassigkeit der Einheit noch einmal
signifikant erhéhen zum Einsatz in einer
Satellitenkonstellation.

In unseren Satellitenlaboren kommen zu-
nehmend Augmented-Reality(AR)-Systeme
zur Fernsteuerung und Uberwachung des
Laborbetriebs zum Einsatz. Das am EMI ent-
wickelte Verfahren ermoglicht eine effiziente
Steuerung und Uberwachung der gesamten
Laborausristung wahrend umfassender
Entwicklungs-, Qualifikations- und Test-
phasen von Satellitensystemen von einem
entfernten Arbeitsplatz. Dabei werden auch
holografische Headsets verwendet, mit
denen verteilte Teams effizient zusammen-
arbeiten kdnnen.



Mit einzigartigen Methoden
erhohen wir die Sicherheit
in der Raumfahrt und
entwickeln wissenschaft-
liche Nutzlasten und

resiliente Kleinsatelliten-
systeme fir Anwendungen

in der Erdbeobachtung.«

Prof. Dr. Frank Schafer

Prof. Dr. Frank Schafer
Geschaftsfeldleiter Raumfahrt
frank.schaefer@emi.fraunhofer.de

s.fhg.de/emi-raumfahrt
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Hier lassen wir sieben
Forscher aus dem
Geschaftsfeld Raumfahrt
zu Wort kommen.



Wann zerbricht
ein Raumfahrzeug?

Ein Beitrag von Erkai Watson, erkai.watson@emi.fraunhofer.de

Diskrete-Elemente-Methoden helfen, komplexe
Phanomene beim Hypervelocityimpakt zu simulieren.

Der Aufprall eines Weltraummdillteil-
chens auf einen Satelliten in der Erd-
umlaufbahn fihrt in der Regel zum
Auseinanderbrechen und zur Zersplit-
terung des Satelliten in Tausende neuer
Weltraummullteilchen. Dieses komplexe
Phanomen wird mit einer einzigartigen
Art der numerischen Simulation auf
der Grundlage von Millionen kleiner
Partikel untersucht.

Die zunehmende Zahl von Weltraumraketen-
starts in den letzten Jahren verscharft die
Risiken, die Weltraummdull fir Satelliten in

der Erdumlaufbahn darstellt. Ein Worst-Case-
Szenario, das so genannte Kessler-Syndrom,
sagt eine Kaskade von Kollisionen voraus, bei
denen Weltraummll mit Raumfahrzeugen
zusammenstoBt und katastrophale Zerstorun-
gen verursacht. Die bei solchen Kollisionen
entstehenden Fragmente fligen sich in den
wachsenden Bestand an Weltraummdill ein,
wobei jedes Ereignis die Wahrscheinlichkeit
weiterer Kollisionen erhéht. Dieser sich stan-
dig verschlimmernde Kreislauf endet damit,
dass bestimmte Erdumlaufbahnen fir Genera-
tionen unbrauchbar gemacht werden.

Ein wichtiger Weg, um zu verhindern, dass das
Kessler-Syndrom Realitat wird, besteht darin,
die komplexen Phanomene besser zu verste-
hen und zu modellieren, die auftreten, wenn
Raumfahrzeuge von Weltraummdill getroffen
werden, der sich mit einer relativen Geschwin-
digkeit von bis zu 15 000 Metern pro Sekunde
bewegt. Ein Hypervelocity-Impakt (HVI) ist
extrem energetisch, und selbst millimeter- bis
zentimetergroBBe Trimmerteile kénnen einen
kleinen Satelliten zerstoren. GréBere Einschla-
ge verursachen nicht nur ortlich begrenzte
Schaden, sondern kénnen auch zum Zerbre-
chen von groBen Satelliten fUhren.

Bei der Simulation von HVI und dem Ausei-
nanderbrechen von Satelliten mit numerischen
Methoden kann es eine Herausforderung
sein, den Ubergang eines Materials von einem
festen zu einem fragmentierten Zustand mit
traditionellen kontinuumsbasierten Simula-
tionscodes wie der Finite-Elemente-Methode
genau zu erfassen. Am Fraunhofer EMI haben
wir einen neuartigen Simulationsansatz ent-
wickelt, der auf der Interaktion vieler Millionen
diskreter Teilchen basiert, um die Fragmen-
tierung von Raumfahrzeugen zu simulieren.
Unser Code MD-Cube eignet sich hervor-
ragend fur die Modellierung des Ubergangs
von einem festen zu einem fragmentierten
Zustand, der bei einer HVI-Kollision auftritt.
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Simulationen mit Millionen von Partikeln
MD-Cube wurde speziell entwickelt, um die
Fragmentierung genau zu simulieren. Dies
wird durch die Verwendung von Millionen
kleiner Partikel erreicht, die durch Federn
miteinander verbunden sind, um ein festes
Material zu bilden. Die Krafte in den Federn
sind insgesamt so kalibriert, dass sie die
makroskopische Eigenschaft eines bestimmten
Materials annahernd wiedergeben. Wenn das
Material belastet wird, versagen die Federn
bei Erreichen einer vordefinierten Ausdeh-
nung, was zu Rissen und schlieBlich zum
Versagen des Materials fihrt. Auf diese Weise
wird eine natirliche und realistische Fragmen-
tierung erreicht.

Ein SchlUsselaspekt fur den Erfolg von MD-
Cube bei der Simulation von Fragmentie-
rungsereignissen ist sein hoch entwickeltes
Parallelisierungsschema. MD-Cube ist mit
dem Message Passing Interface (MPI) paralle-
lisiert, das es ermdglicht, die rechenintensiven
Aufgaben der Berechnung von Partikel-
wechselwirkungen auf Hunderte von CPUs
parallel zu verteilen. Die Verwendung von
Millionen von Partikeln ermdglicht eine sehr
feine »Auflosung« der simulierten Materialien
und erlaubt es, das gesamte Spektrum der
fragmentierten Trimmer, von groBen Brocken
bis hin zu staubahnlichen Partikeln, genau zu
reproduzieren.

Explosive Fragmentierung bei
Hypervelocity-Impakt

Die explosive Fragmentierung, die in experi-
mentellen HVI-Bildern zu sehen ist, wird in
MD-Cube-Simulationen gut erfasst und repro-
duziert. Aluminium zum Beispiel versagt in
unmittelbarer Nahe eines Hochgeschwindig-
keitsaufpralls auf spréde Art und Weise, was
zur Bildung von Tausenden von Fragmenten
fihrt. Die MD-Cube-Simulationen geben dies
gut wieder, insbesondere die breit gefacherte
Verteilung der FragmentgroBen.

Wahrend die meisten Simulationsparameter
flr ein bestimmtes Material aus allgemeinen
Materialeigenschaften wie dem Kompres-
sionsmodul abgeleitet werden kénnen, muss
ein Simulationsparameter auf der Grundlage
experimenteller HVI-Daten kalibriert werden.
Wir flihren diese Kalibrierung durch, indem
wir die Form, GroBe und Geschwindigkeit der
Fragmentwolke zwischen experimentellen
und simulierten Bildern direkt vergleichen.
AuBerdem kalibrieren wir das mechanische
Verhalten bei niedrigen Geschwindigkeiten
durch Vergleiche mit Ergebnissen von Impakt-
experimenten. »



Neben isotropem Aluminium ist MD-Cube derzeit
auch in der Lage, anisotrope Materialien wie kohlen-
stofffaserverstarkte Polymere (CFK) zu simulieren.
CFK ist ein wichtiges Material in modernen Satelliten
und ersetzt oft Aluminium in vielen Strukturkompo-
nenten neuerer Raumfahrzeuge. CFK wird simuliert,
indem den Materialeigenschaften der Kohlenstoff-
fasern beziehungsweise der Epoxidmatrix unter-
schiedliche Federtypen in verschiedenen Richtungen

zugeordnet werden. Mit diesem Ansatz wird nicht

nur das orthotrope Verhalten erfasst, sondern auch
das einzigartige Muster der Delaminierung und der
Bildung langer, diinner Faserfragmente wird vollstan-
dig abgebildet. Die Fahigkeit, nicht nur die Anzahl und
GréBe der Fragmente, sondern auch ihre Form genau
vorherzusagen, ist einer der vielen Vorteile der Simula-
tion von Satelliteneinschlagen mit MD-Cube.



Der Weg zur Modellierung von
Raumfahrzeugfragmentierung

Wir wenden MD-Cube auf eine Reihe von Einschlagsszena-
rien fir Raumfahrzeuge an, um das Auseinanderbrechen von
Raumfahrzeugen nach einem Einschlag von Weltraummdill
besser zu verstehen und zu modellieren. Zunachst untersuchen
wir das Auseinanderbrechen von vereinfachten CubeSats,
indem wir die Verteilung der Fragmente nach verschiedenen
Aufprallszenarien untersuchen, zum Beispiel wenn eine kleine
Kugel auf einen CubeSat trifft oder zwei CubeSats zusammen-
stoBen. Die resultierenden Fragmentverteilungen stimmen gut
mit bestehenden empirischen Modellen wie dem NASA Satel-
lite Breakup Model bei der Simulation von Aluminiumsatelliten
Uberein. Die Anwendung ahnlicher Vergleiche mit CFK-Satelli-
ten hebt bekannte Diskrepanzen in bestehenden empirischen
Modellen hervor, die mithilfe von Simulationsergebnissen
moglicherweise verbessert werden kénnten.

Satelliten in allen Details, bis hin zu einzelnen Schrauben und
elektrischen Komponenten, kdnnen in MD-Cube durch einen
einfachen Import aus einem CAD-Programm genau und effi-
zient modelliert werden. Wir haben ERNST, einen 12U-Nano-
satelliten, der derzeit am Fraunhofer EMI entwickelt wird, mit
13,5 Millionen Partikeln diskretisiert, um Parameterstudien
durchzufuhren, die das Auseinanderbrechen dieses bestimm-
ten Satelliten unter einer Vielzahl von Einschlagsbedingungen
untersuchen.

Wir untersuchen den Zerfall und die Verteilung der Fragmen-
te, die sich aus dem Einschlag von ERNST mit Weltraumm(ill
verschiedener Formen (Kugel, Stab, Scheibe) und GroBen erge-
ben, sowie die Auswirkungen von Einschldgen auf verschiede-
ne Teile des Satelliten und aus verschiedenen Richtungen. Die
resultierenden Fragmentverteilungen werden verglichen und
analysiert.

Wir sind der Meinung, dass numerische Simulationen, die auf
Fragmentierung spezialisiert sind, wie MD-Cube, ein leistungs-
fahiges Instrument zur Untersuchung von Satellitenabbrichen
in der Umlaufbahn sind. Im Gegensatz zu bodengestiitzten
Experimenten sind die Bandbreite der Bedingungen und die
schiere Anzahl der Parameterstudien, die effizient durch-
geflhrt werden kdnnen, von unschatzbarem Wert fir die
Entwicklung neuer und verbesserter empirischer Modelle, die
flr das Verstandnis der sich standig verandernden orbitalen
Umgebung um unsere Erde genutzt werden kdnnen. m




On-board Data Processing fur

den New Space

Ein Beitrag von Clemens Horch, clemens.horch@emi.fraunhofer.de

Nach der erfolgreichen Demonstration der
EMI-Technologie zur Datenprozessierung auf
der Internationalen Raumstation ISS steht
nun die nachste Generation bevor.

Im sogenannten New Space, also einer immer starker
von privaten Akteuren und Start-ups gepragten Raum-
fahrt, geht die Entwicklung hin zu groBen Konstella-
tionen von kleinen Satelliten. Speziell fir diesen Markt
arbeitet das Fraunhofer EMI seit einigen Jahren an
Losungen fir die Datenverarbeitung an Bord solcher
Kleinsatelliten.

Die Datenprozessierungseinheit (Data Processing Unit,
DPU) des Fraunhofer EMI ist ein Computersystem
speziell fir den Einsatz in Nutzlasten fir die Erdbeob-
achtung. Diese Kamerasysteme nehmen Bilder von
der Erdoberflache oder der Atmosphare in unter-
schiedlichen Spektralbereichen auf. Die DPU basiert
auf kommerzieller Elektronik und kann daher auf
kleinstem Raum und mit minimalem Energiebedarf

eine hohe Leistung erzielen. Die geringere Zuverlassig-
keit dieser Komponenten wird durch das Systemdesign
der DPU zu einem groBen Teil kompensiert.

Nach dem Einsatz der DPU in mehreren Missionen
unserer Kunden, wurde im Jahr 2022 die DPU im
Rahmen der LisR-Mission erfolgreich auf der Interna-
tionalen Raumstation ISS demonstriert.

Fir die Satellitenkonstellation HiVE der EMI-Ausgrin-
dung constellr steht nun die nachste Evolutionsstufe
der DPU in den Startldchern. Speziell fir Mikrosatel-
liten, also etwas groBere Kleinsatelliten, kommt eine
erweiterte Variante der DPU zum Einsatz. Das Gerat
wird zur weiteren Erhohung der Zuverlassigkeit voll-
standig redundant ausgelegt, um mégliche Fehler und
Ausfalle kompensieren zu kdnnen. Darlber hinaus
forscht das EMI an der Integration von kunstlicher
Intelligenz in die DPU. So kénnten in Zukunft direkt
im Weltall die eigentlichen Informationen aus den
aufgenommenen Bildern gewonnen werden.




ERNST-Update — neue Rakete,

neuer Starttermin

Ein Beitrag von Dr. Martin Schimmerohn, martin.schimmerohn@emi.fraunhofer.de

Gerne hatten wir an dieser Stelle Gber den Start von ERNST in
den Orbit berichtet. Im vergangenen Jahr wurden am EMI die
Subsysteme fertiggestellt und fir die finale Integration und die
Abnahmetests des Gesamtsystems vorbereitet. Ein Engpass
bei den Startkapazitaten machte uns bislang allerdings einen
Strich durch die Rechnung. ERNST startet als Teil einer Koope-
ration des BMVg mit dem US-Verteidigungsministerium in
deren »Space Test Program«. Als Startsystem war urspriinglich
die flugzeugbasierte LauncherOne vorgesehen, die aber nach
einem Fehlstart und finanziellen Schwierigkeiten der Firma
nicht mehr zur Verfliigung steht. Stattdessen wurde ERNST
zusammen mit anderen prominenten Kleinsatelliten aus
Australien und dem Vereinigten Kdnigreich auf die neue
RS1-Rakete des US-Anbieters ABL Space Systems umgebucht.

Nach einem Erstflug, der nicht von Erfolg gekrént war, wird
derzeit der zweite Startversuch vorbereitet. Fir ERNST bedeu-
tet das eine Verschiebung des Starttermins in den April 2024.

Ein Ziel der ERNST-Mission ist es, das Potenzial des New Space,
gekennzeichnet durch Konstellationen kleinerer Satelliten mit
kurzen Entwicklungszeiten und neuen Startsystemen, fur die
Zwecke der Bundeswehr auszuloten. Insofern sind die aktuel-
len Verzdgerungen durchaus reprasentativ fir die Dynamik des
Umbruchs in der Raumfahrt, auch wenn wir auf diesen Aspekt
gerne verzichtet hatten. Die zusatzliche Zeit nutzen wir fur
ausgiebige Tests des Satelliten in sogenannter Flat-Sat-Konfi-
guration, die einen umfangreichen Systemzugriff und einfach
durchzufihrende Anpassungen und Vervollstandigung an den
Komponenten erlaubt.



Zuverlassiger Hitzeschutz fur
ESAs Space Rider

Ein Beitrag von Robin Putzar, robin.putzar@emi.fraunhofer.de

Mit Versuchen und Modellbildung tragt das
Fraunhofer EMI dazu bei, dass der Space Rider der
ESA erfolgreich wieder landen kann.

Mit dem Space Rider mdchte die ESA 2024 erstmals ein
wiederverwendbares unbemanntes Raumfahrzeug starten.
Zum Ende jeder der derzeit vorgesehenen sechs Space-
Rider-Missionen soll das Raumfahrzeug wieder in die Erd-
atmosphadre eintreten und danach sanft landen. Der dafir
erforderliche Hitzeschutzschild wird wahrend des Flugs im
Erdorbit durch Einschlage von Mikrometeoroiden und Welt-
raumschrott beschadigt. Je nach GréBe und Lage kénnen
derartige Schaden am Hitzeschutzschild beim Wiedereintritt
unproblematisch sein, oder sie kdnnen zu einem Totalverlust
des Raumfahrzeugs fuhren.

Um das tatsachliche Risiko durch solche Schaden beim
Wiedereintritt bewerten zu kdnnen, sind geeignete Schadens-
modelle erforderlich. Bisher wurden nur wenige vergleichbare
Materialien in Impaktversuchen getestet, sodass hierflr keine
allgemeinen Modelle existieren. Das Fraunhofer EMI hat daher
im Auftrag des italienischen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt-
Forschung CIRA das Verhalten des verwendeten kohlenstoff-
faserverstarkten Siliziumkarbids in realistischen Impakt-
szenarien untersucht. CIRA ist beim Space Rider unter anderem
fur die Entwicklung des Hitzeschutzschilds verantwortlich.

Aus den bei den Impaktversuchen gewonnenen Versuchsdaten
wurden am Fraunhofer EMI anschlieBend die flr Risikoanalysen - ZZ Fraunhofer

Emt
erforderlichen Schadensmodelle entwickelt. - _ e

Einige der am EMI beschossenen Proben mochte der Auftrag-
geber in seinem Plasmawindkanal Scirocco einem simulierten
Wiedereintritt aussetzen. Dadurch kénnen die kombinierten
Auswirkungen verschiedener Umwelteffekte auf den Hitze-
schutz untersucht werden. Solche kombinierten Versuche
sind derzeit noch die Ausnahme. Sie liefern aber besonders
wertvolle Daten fUr die Space-Rider-Mission und auch zu-
kinftige Raumfahrtmissionen.



Erweiterte Realitat zur ferngesteuerten
Unterstutzung bei Satellitenintegration
und Satellitentests

Ein Beitrag von Dr. Stephan Busch, stephan.busch@emi.fraunhofer.de, und

Konstantin Schafer, konstantin.schaefer@emi.fraunhofer.de

Die weitreichende Automatisierung von Satellitenintegration,
-tests und -betrieb wird zu einem SchlUsselfaktor im Bereich
New Space. Dabei kann Augmented Reality den Grad der
Teleprasenz fur komplexe Aufgaben der Fernunterstitzung
maximieren.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung einer leistungsfahigen
und flexiblen Nanosatellitenplattform fur Erdbeobachtungs-
missionen hat das Fraunhofer EMI ein modulares Software-
framework entwickelt, das die einfache, ferngesteuerte und
automatisierte Steuerung einer heterogenen Satellitentest- und
Betriebsinfrastruktur ermdglicht. Das System erleichtert die
flexible Interaktion zwischen Testingenieur und verteilter Infra-
struktur. Darlber hinaus optimiert es die Effektivitat, Reprodu-
zierbarkeit und Auslastung der Gerate, um schnelle Design-,
Integrations- und Testzyklen oder eine digitalisierte Serien-
produktion zu ermdglichen.

Das System hat sich wahrend der Coronapandemie als beson-
ders vorteilhaft erwiesen, da es eine effiziente Fernsteuerung

und Uberwachung der gesamten Laborausristung wéhrend
umfassender Satellitenintegrations- und Testkampagnen
ermoglichte. In Phasen, in denen eine manuelle Interaktion mit
der lokalen Hardware unabdingbar war, erwies sich das System
als sehr hilfreich, um eine umfassende Fernunterstitzung zu
ermoglichen.

In Kombination mit holografischen Headsets kann der Grad
der Teleprasenz bei komplexen Fernunterstiitzungsaufgaben

in einem industriellen Hightechumfeld deutlich erhdht werden.
Wahrend sich im Technikbereich vor Ort eine einzelne Person
ganz auf die Installation einer bestimmten Hardware konzen-
trieren kann, kdnnen weitere Expertinnen und Experten in
einer Videokonferenzsitzung assistieren. Dabei haben sie den
vollen Zugriff auf die Telemetrie- und Befehlsschnittstellen.
Augmented Reality ermdglicht hier eine kontextsensitivere
Interaktion, wenn die Kameraperspektive auf die relevante
Szene in Echtzeit geteilt werden kann, wahrend der assistieren-
de Ingenieur die Szene mit kontextspezifischer Dokumentation
und interaktiven 3D-Assets erganzt.



Bundeswehr im Dialog,
Berlin Congress Center, 31. Mai 2022

Ein Beitrag von Prof. Dr. Frank Schafer, frank.schaefer@emi.fraunhofer.de

Das Bundesministerium der Verteidigung
fihrte am 31. Mai 2022 in Berlin die Veran-
staltung »Bundeswehr im Dialog« durch, die
dem intensiven Dialog und Erfahrungsaus-
tausch zwischen militarischen und zivilen
Mitarbeitenden aus allen Bundeswehrstand-
orten diente. Parallel zu den Podiumsdiskussio-
nen fanden fachliche Workshops mit Aus-
stellungen statt. Die Fraunhofer-Gesellschaft,
die Universitat der Bundeswehr Miinchen
und das Deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt waren eingeladen, am Workshop
und der Ausstellung zum Thema Weltraum
beizutragen.

N
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Die Beitrage der flnf Fraunhofer-Institute EMI,
FHR, FKIE, INT und IOSB wurden koordiniert
durch die Fraunhofer-Allianz Aviation &
Space, einen Zusammenschluss von rund

30 Fraunhofer-Instituten mit dem Ziel, die
Luft- und Raumfahrtindustrie und Behdrden
mit angewandten Forschungsdienstleistungen
zu unterstltzen. Unter dem Motto »Friher
wissen. Mehr sehen. Schneller entscheiden.
Sicher kommunizieren.« prasentierten die finf
Institute EMI, FHR, FKIE, INT und IOSB L6ésun-
gen von Fraunhofer zur militérischen Auf-
kldarung und Informationsgewinnung und zur
satellitengestltzten Frihwarnung. So wurden
der Nanosatellit ERNST zur weltraumgestitz-
ten Frihwarnung und abbildenden Aufklarung
(EMI), das Radarsystem GESTRA zur Luft- und
Weltraumuberwachung (FHR), das System
ABUL zur automatisierten Bildauswertung

fur Aufklarung und Uberwachung (I0SB)

und 3DMapping, ein System zur Erstellung
von Gelandemodellen (FKIE) vorgestellt.
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Kollisionsszenarien von Drohnen und Flugzeugen stellen eine
wachsende Gefahr im Flugverkehr dar. © Adobe Stock
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Geschaftsfeld Luftfahrt

Feuer und Flugzeuge sind niemals eine gute
Kombination. Am Fraunhofer EMI befassen
wir uns mit Phdnomenen, die einen Brand

in einem Flugzeug auslésen kénnen. Hierzu
gehoren beispielsweise Impaktvorgange auf
einen Treibstofftank (siehe Concorde-Unfall
im Jahr 2000) oder thermisches Durchgehen
von Batterien in tragbaren elektronischen
Geraten wie Laptops oder Mobilfunkgeraten.
Die folgenden Beitrage zeigen einen kleinen
Ausschnitt aus diesen Aktivitaten.



The only time there
was too much fuel
aboard any aircraft
was if it was on fire.«

Ernest K. Gann (1910-1991),
US-amerikanischer Pilot und Autor

Dr. Michael May
Geschaftsfeldleiter Luftfahrt
michael.may@emi.fraunhofer.de

s.fhg.de/emi-luftfahrt
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Menschen im
Geschaftsfeld Luftfahrt




Hier lassen wir vier Forscher
aus dem Geschaftsfeld Luftfahrt
zu Wort kommen.

1 Benjamin Schaufelberger
benjamin.schaufelberger@emi.fraunhofer.de

2 Simon Holz
simon.holz@emi.fraunhofer.de

3 Dr. Georg Heilig
georg.heilig@emi.fraunhofer.de

4 Dr. Michael May
michael.may@emi.fraunhofer.de

Geschaftsfeld Luftfahrt
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SMAUG — was passiert, wenn
ein Luftfahrzeug mit einer
Drohne kollidiert?

Ein Beitrag von Benjamin Schaufelberger, benjamin.schaufelberger@emi.fraunhofer.de

Validierte Simulationsmodelle geben Einblicke in mogliche
Kollisionen von Flugzeugen und Helikoptern mit Drohnen.

Mit zunehmender Verbreitung von
Drohnen steigt auch die Wahrschein-
lichkeit fir eine Kollision mit einem
Flugzeug oder einem Helikopter. Ein
umfassendes Verstandnis des Impakt-
vorgangs ist dabei eine wesentliche
Voraussetzung, um maogliche Kollisio-
nen zu simulieren und anschlieBend
zu bewerten.

Aktuell sind in Deutschland mehr als

400 000 Drohnen im Umlauf, die meisten
davon werden privat genutzt. Ein Drohnen-
fUhrerschein ist zwar fir das Fihren von
Drohnen Uber 250 Gramm notwendig,
dennoch kann eine Kollision mit einem Luft-
fahrzeug nicht grundsatzlich ausgeschlossen
werden. Folglich ist es von groBem wissen-
schaftlichen Interesse zu erfahren, wie sich
aktuelle Luftfahrtstrukturen bei Kollisionen
mit Drohnen verhalten. Relevante Kollisions-
szenarien orientieren sich dabei an typischen
Start- und Landegeschwindigkeiten von
Flugzeugen beziehungsweise an der Reise-
geschwindigkeit von Helikoptern. Der zu
berlcksichtigende Geschwindigkeitsbereich
lage somit etwa zwischen 50 und 150 Metern
pro Sekunde. In SMAUG - Simulationsmetho-
den zur Analyse von ZusammenstoBen
zwischen Drohnen und Flugzeugen — wurden
Simulationsmodelle fir entsprechende

Kollisionsszenarien entwickelt. Das Vorhaben
wurde im Rahmen des Luftfahrtforschungs-
programms VI vom Bundesministerium

fUr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
gefordert.

Auswahl der Drohne

Experimentelle und numerische Untersuchun-
gen in SMAUG wurden anhand des beliebten
Quadrocopters DJI Mavic 2 Zoom durchge-
fuhrt. Neben der weiten Verbreitung ist seine
Masse von 907 Gramm (das entspricht zwei
englischen Pfund) ein Auswahlkriterium gewe-
sen. Durch Auswahl dieser Drohne konnte
eine Analogie zu den Zulassungsvorschriften
bei Kleinflugzeugen in Bezug auf Vogelschlag
hergestellt werden, wo von einer Vogelmasse
von zwei Pfund ausgegangen wird. Die aus-
gewahlte Drohne besteht aus vier Armen, auf
denen die Elektromotoren und Rotoren ange-
bracht sind, sowie dem Rumpf, der Kamera
und Batterie aufnimmt. Erste experimentelle
Untersuchungen an den Komponenten Motor,
Kamera und Batterie haben gezeigt, dass von
den Motoren, aber insbesondere auch von der
Batterie, ein besonderes Gefahrdungspoten-
zial ausgeht. Die Batterie steht dabei aufgrund
ihrer kompakten, aber sehr komplexen Bau-
form und der vergleichsweise hohen Masse
von 292 Gramm besonders im Fokus. »



SMAUG - was passiert, wenn ein Luftfahrzeug mit einer Drohne kollidiert?

Oben: Die DJI Mavic 2 Zoom — eine reprasentative Hobbydrohne mit einem Gewicht von circa einem Kilogramm.
Unten: Computertomografie-Aufnahme der Drohne (aufgenommen in einer zusammengeklappten Konfiguration), orange

hervorgehoben sind die Batteriezellen.
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Charakterisierung der Drohnenbatterie

Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der
Drohnenbatterie erfolgte mit einem sogenannten Pyrami-
denansatz. Dabei wird das Verstandnis des Gesamtsystems
aufbauend auf dem Verhalten der einzelnen Komponenten
und Materialien entwickelt. Die Drohnenbatterie, welche im
Wesentlichen aus einem Kunststoffgehaduse, vier Batteriezellen
sowie Platinen und Kabeln besteht, wurde zerlegt und mit
unterschiedlichen optischen Methoden vermessen. Zur
Bestimmung von Materialkennwerten fir die Simulation
wurden Proben an ausgewahlten Stellen entnommen und
anschlieBend mechanisch gepruft. In einem nachsten Schritt
wurde das mechanische Verhalten der Gesamtbatterie in
Langs- und Querrichtung ermittelt. Anhand von statischen
Druckversuchen konnten so die Steifigkeit und das Versagens-
verhalten der Batterie bestimmt werden.

Batteriemodell: Entwicklung, Validierung und
Anwendung

Die fundierten experimentellen Daten bildeten eine sehr gute
Grundlage fur den Aufbau eines hochaufgeldsten Simulations-
modells der Batterie. Allerdings kann mit dem beschriebenen
Vorgehen ein fir das Vorhaben wesentliches Phdnomen noch
nicht ausreichend erfasst werden: das Zerschellen der Droh-
nenbatterie bei hoheren Geschwindigkeiten. Daher wurden an
einem hierflr speziell adaptierten Prifstand Impaktversuche im
luftfahrtrelevanten Geschwindigkeitsbereich von 100 Metern
pro Sekunde durchgeflhrt. Mithilfe von Hochgeschwindig-
keitskameras konnten somit das Aufbrechen des Gehauses
und das Fragmentieren der verbauten Batteriezellen optisch
zuganglich gemacht werden. Das Fragmentieren der Batterie-
zellen soll in der Simulation durch einen Wechsel der Berech-
nungsmethode abgebildet werden: Die Batteriezellen werden
zu Beginn des Aufpralls, so wie auch die anderen Komponen-
ten, durch eine netzbasierte Methode (FEM, Finite-Elemente-
Methode) beschrieben. Bei groBeren Deformationen erfolgt
dann eine Umwandlung in eine partikelbasierte Beschreibung
(SPH, Smooth Particle Hydrodynamics). Durch diese adaptive



Umwandlung gelingt es, das experimentelle Impaktverhalten
der Batterie qualitativ und quantitativ zu simulieren. Nach der
Validierung anhand der durchgefiihrten Impaktexperimente
wurde die Anwendbarkeit des entwickelten Modells getestet.
Dafir wurde der Impakt der Batterie auf die Windschutz-
scheibe einer generischen Helikopterstruktur modelliert.
Helikopter sind dabei aufgrund ihrer vergleichsweisen nied-
rigen Flughdhe und ihrem Einsatz in bewohntem Gebiet von
besonderer Relevanz. In den virtuell untersuchten Kollisions-
szenarien kam es zwar zu einer starken Deformation der
Windschutzscheibe, allerdings nicht zu einem AufreiBen.

Impakt auf Luftfahrzeuge
Mit Abschluss des Projekts SMAUG steht somit ein validiertes —
Modell einer Drohnenbatterie zur Verfligung. In einem nachs-

ten Schritt ist nun geplant, ein Simulationsmodell der gesam- m Zukinftig soll eine Auslegung von Luftfahrt=

ten Drohne zu entwickeln, um damit zukUinftig das Verhalten
von Luftfahrtstrukturen bei Kollisionen mit Drohnen virtuell
ZU untersuchen. m

strukturen gegenlber Impaktvorgangen
Uberwiegend virtuell, das heiBt basierend
auf Simulationsmodellen, erfolgen.

Experimentelle Impaktversuche bilden

eine wesentliche Grundlage fir die Ent-
wicklung eines detaillierten Modells einer
Drohnenbatterie.

Die Gefahr einer Kollision zwischen Drohne
und Luftfahrzeug besteht insbesondere in
urbanen Gebieten.




Sicherere Nutzung von Laptops, Tablets
und Smartphones im Flugzeug

Ein Beitrag von Simon Holz, simon.holz@emi.fraunhofer.de

Die Risiken, die mit der Nutzung von Laptops,
Tablets und Smartphones durch Passagiere
im Flug einhergehen, werden im Rahmen

des Projekts LOKI-PED (Lithium Batteries

in Portable Electronic Devices — Risk of Fire
and Smoke - Portable Electronic Devices),

das durch die Europaische Agentur fir Flug-
sicherheit gefordert wird, bewertet.

Wahrend des Flugs fihren viele Passagiere ihre
tragbaren elektronischen Gerate (Portable Electronic
Devices, PED) mit sich. Durch das Einklemmen im
Sitz oder eine Uberhitzung beim Laden kénnen sich
die Lithium-lonen-Batterien in den PED erhitzen und
aufblahen. Dabei treten heile, toxische und brenn-
bare Gase aus. Solche Ereignisse kdnnen die sichere
Durchfiihrung des Flugs und die Gesundheit der
Passagiere und des Kabinenpersonals bedrohen. Die
freigesetzte Warme- und Gasmenge hangt stark vom
Energieinhalt der Batterien ab. Aktuell sind PED an
Bord auf 100 Wattstunden begrenzt. Leistungsstar-
ke Elektrowerkzeuge und Laptops kommen dieser
Grenze sehr nahe. Deshalb besteht die Notwendig-

keit, die Richtlinien und MaBnahmen zur Risiko-
minimierung wissenschaftlich zu bewerten.

Im Rahmen des LOKI-PED-Projekts arbeiten die
Fraunhofer-Institute fir Kurzzeitdynamik, Ernst-
Mach-Institut, EMI, und Bauphysik IBP mit der Airbus
Operations GmbH und dem Institut fir Antriebs-
technik des Deutsches Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) zusammen. Mit leistungsstarken
Prifstanden wie dem Batterietestzentrum TEVLIB
des Fraunhofer EMI, dem Kabinenfeuerprifstand
am DLR und dem Fluglabor des Fraunhofer IBP
werden die Konsequenzen von Rauch und Feuer,
verursacht durch PED, untersucht. Die Experimente
sind die Basis flir numerische Simulationen und die
anschlieBende Risikobewertung. Von den Projekt-
ergebnissen werden Fluglinien, Aufsichtsbehorden,
das Kabinenpersonal und die Passagiere profitieren.

—

LOKI-PED

www.loki-ped.de



Vortrag auf dem
AIAA SciTech Forum 2023

Ein Beitrag von Dr. Georg Heilig, georg.heilig@emi.fraunhofer.de,
und Dr. Michael May, michael.may@emi.fraunhofer.de

Das American Institute of Aeronautics and Astronautics
(AIAA) — gegriindet 1963 — organisiert jahrlich Konferenzen,
um die Luft- und Raumfahrt akademisch zu fordern. Die Kon-
ferenzen der AIAA sind die weltweit groBten in diesem Gebiet,
mehr als 5000 Fachleute aus 44 Landern nehmen daran teil.
Sie bieten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern unter
anderem die Mdglichkeit, ihre Arbeit in Fachvortragen zu
prasentieren.

Im Januar 2023 fand das AIAA SciTech Forum in National
Harbor in der Nahe von Washington, D.C., in den USA statt.
Dr. Georg Heilig und Dr. Michael May vom Fraunhofer EMI
hatten die Mdglichkeit, ihre Ergebnisse zum hydrodynamischen
RAM-Effekt (HRAM) in einer technischen Session vorzustellen.
Der HRAM-Effekt spielt eine wichtige Rolle flr der Sicher-

heit von zivilen und militarischen Flugzeugen, da StoBwellen,
die durch externe Lasten in einem Treibstofftank ausgelost ‘
werden, zum vollstandigen Verlust des Flugzeugs fihren Y, \ OSPACE
kénnen. Ein prominentes Beispiel dafiir ist der Absturz einer ‘ Jal i IAA
Concorde im Juli 2000 (Paris, Flughafen Charles de Gaulle). 1 .
Am EMI werden experimentelle und rechnerische Ergebnisse
erarbeitet, bei denen mit Wasser gefillte Tanks von metalli-
schen Projektilen mit Geschwindigkeiten von Uber 300 Metern
pro Sekunde beaufschlagt werden. Die Initiierung und Aus-
breitung von StoBwellen im Wasser, die Hohlraumbildung
(Kavitat) und die verzdgert einsetzende Strukturantwort der
Tanks werden berechnet, gemessen und mittels Hochge-
schwindigkeitskameras visualisiert.




Vortrag zur Drohnenkollision

Ein Beitrag von Dr. Michael May, michael.may@emi.fraunhofer.de

Im Rahmen der 2nd European Conference on Crash-
worthiness of Composite Structures hielten Wissen-
schaftler des Fraunhofer EMI einen gemeinsamen
Vortrag mit Kollegen der TU Braunschweig und von
Airbus Defence and Space zum Thema Drohnenkolli-
sion mit Luftfahrzeugen.

Die zunehmende Verfligbarkeit von Drohnen auf dem Hobby-
markt erhdht das Risiko einer ungewollten Kollision zwischen
Luftfahrzeugen und Hobbydrohnen. Wahrend Kollisionen von
Luftfahrzeugen mit Vogeln weitreichend erforscht worden
sind, ist zum heutigen Zeitpunkt ist noch relativ wenig tber
die Auswirkungen einer Kollision zwischen einem Luftfahrzeug
und einer Hobbydrohne bekannt. Aufgrund der hohen Steifig-
keit und Festigkeit der verschiedenen Drohnenkomponenten

ist jedoch zunachst davon auszugehen, dass eine Drohne einen
hoheren Schaden an der Luftfahrtstruktur verursacht als ein
Vogel gleicher Masse. In einem gemeinsamen Vortrag auf der
2nd European Conference on Crashworthiness of Composite
Structures (ECCCS-2) in Toulouse stellten Wissenschaftler der
TU Braunschweig, Airbus Defence and Space und Fraunhofer
EMI ihre Erkenntnisse aus umfangreichen experimentellen
und numerischen Studien vor. Basierend auf quasistatischen
und dynamischen Versuchen an relevanten Drohnenkom-
ponenten — wie den Motoren oder der Batterie — wurde ein
vereinfachtes Finite-Elemente-Modell einer Gesamtdrohne
aufgebaut und flr parametrische Impaktstudien auf eine
reprasentative Luftfahrtstruktur verwendet. Im untersuchten
Parameterbereich stellte die Drohne keine erhéhte Gefahr fir
die Luftfahrtstruktur dar.



Clean Aviation gestartet

Ein Beitrag von Dr. Michael May, michael.may@emi.fraunhofer.de

Clean Aviation ist Europas fihrendes Forschungs-
und Innovationsprogramm mit dem Ziel, die
Luftfahrt in eine nachhaltige und klimaneutrale
Zukunft zu fihren.

Das Clean-Aviation-Programm ist eine zentrale Saule auf dem
Weg zum Ziel einer dekarbonisierten Luftfahrt im Jahr 2050.
Im Rahmen dieses Forschungsprogramms arbeiten die Luft-
fahrtindustrie, Forschungseinrichtungen (wie die Fraunhofer-
Gesellschaft) und Universitaten gemeinsam an Technologien,
welche zukinftig dekarbonisiertes Fliegen ermdglichen.

Unter anderem werden hybrid-elektrische Antriebssysteme,
Brennstoffzellenantriebe und Wasserstoffdirektverbrennung
fur die Luftfahrt entwickelt. Zu Beginn des Jahres 2023 wurden
mehrere Forschungsprojekte im Rahmen von Clean Aviation
gestartet. Das Fraunhofer EMI ist am Projekt UP Wing beteiligt,
welches Technologiebausteine fir ultraeffiziente Fltigel-
strukturen entwickelt.

Co-funded by
the European Union
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Das EMI
im \Weltwinkel




In der Rub lim Weitwinkel« 6ffnen wir unseren Blick und schauen
auf Themen, die Uber die Geschaftsfelder hinweg im vergangenen Jahr
wichtig waren. © Adobe Stock
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Das EMI
im Welitwinkel




Mit dem EMI im Weitwinkel 6ffnen
funf Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
den Blick auf Themen, die Uber

die Geschaftsfelder hinweg im
vergangenen Jahr wichtig waren.



Leistungszentrum Nachhaltigkeit Freiburg

Ein Beitrag von Christiane Felder, christiane.felder@emi.fraunhofer.de

Ein Leistungszentrum zur Férderung anwen-
dungs- und zukunftsorientierter Losungen der
Umweltprobleme unserer Zeit

Mit der Kooperation der finf Freiburger Fraunhofer-
Institute und der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
tragen Forschende im Leistungszentrum Nachhaltigkeit
Freiburg (LZN) dazu bei, Losungen fir eine nachhaltige
Zukunft zu entwickeln. Im LZN werden Projekte mit
Nachhaltigkeitsbezug geférdert und Transferangebote
in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen, Verban-
den und weiteren Akteuren aus der Region Freiburg
und darUber hinaus entwickelt. Im Zentrum stehen
dabei die Themenschwerpunkte Sustainable Materials,
Energy Systems, Resilience Engineering und Ecological
and Societal Transformation. Seit der Griindung des
LZN haben sich Forschende des Fraunhofer EMI an
verschiedenen Forschungsprojekten beteiligt — der-
zeit etwa im Pilotprojekt WEiTeR. Ziel des Projekts

ist es, Losungen zur Erweiterung der Nutzungszeit,

der Wiederverwendung bis hin zur hochwertigen
Rickgewinnung von eingesetzten Carbonfasern in
Wasserstoffbehaltern zu entwickeln und der Industrie
zur Verfligung zu stellen, um damit einen verbesserten
CO,-Footprint zu erreichen.

Starkung des Innovationsstandorts Freiburg fiir
Griinder:innen mit innovativen und nachhaltigen
Ideen

Im Zuge der Grindungsunterstitzung des LZN werden
Fraunhofer-Teams mit Ambitionen zur Ausgriindung
finanziell sowie durch die Vermittlung von profes-
sioneller Beratung gefordert. Ziel hiervon ist es, die
Grunder:innen-Szene der Stadt zu starken und nach-
haltige, technologische Ideen in die Anwendung zu
bringen. Zur Unterstlitzung zahlt zum Beispiel auch die
jahrliche Veranstaltung der Innovation Bar, bei der sich
angehende Grinder:innen informieren, austauschen
und vernetzen konnen.
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Generative Fertigung —
Nachhaltigkeitsaspekte im Fokus

Ein Beitrag von Dr. Klaus Hoschke, klaus.hoschke@emi.fraunhofer.de

Nachhaltigkeit im Leichtbau mit der generativen
Fertigung: Fir einen effizienten Fertigungsprozess
ist das Design direkt mit dem digitalen Fertigungs-
plan verknupft.

Ressourceneffiziente Fertigung von Leichtbauteilen

Die generative Fertigung eréffnet neue Moglichkeiten im
Leichtbau und tragt damit zur Nachhaltigkeit bei. Am
Fraunhofer EMI wird dieses Thema intensiv erforscht, um
Bauteile leistungsfahiger zu machen und gleichzeitig den
6kologischen FuBabdruck zu verkleinern.

Der Leichtbau als Schllsseltechnologie flr ressourcenschonen-
de Produkte ist in der generativen Fertigung von besonderer
Bedeutung. Der 3D-Druck ermdglicht eine endkonturnahe Fer-
tigung, wodurch leichtere Bauteile auch weniger Rohmaterial
bendtigen. Leichtbau flhrt also zur Verringerung des Material-
verbrauchs und auBerdem zu einem geringeren Energiebedarf
bei der Herstellung.

Zuverlassige Modelle und optimierter
Fertigungsplan

Das Fraunhofer EMI entwickelt Methoden und Analysen, die
das Leichtbaudesign und den digitalen Fertigungsplan gezielt
optimieren. Um Nachhaltigkeitsaspekte entlang der gesam-
ten Prozesskette zu berlcksichtigen, werden diese bereits im
Produktdesign adressiert. Am Fraunhofer EMI wird dafir eine
innovative Designmethode entwickelt.

Durch die Verknlpfung von Modellen fiir die Topologieopti-
mierung mit Analysen der Fertigung und der Lebenszyklusana-
lyse des Produkts kdnnen auch zentrale Aspekte der Nach-
haltigkeit im Design berlicksichtigt werden. Dies ermdglicht es,
wichtige Entscheidungen bezuglich Nachhaltigkeit bereits in
der friihen Designphase zu treffen, Materialien und Produk-
tionsparameter zu vergleichen und den Fertigungsplan hin-
sichtlich Nachhaltigkeit zu optimieren.




Zerstorende Sicherheitstests grol3er

Lithium-lonen-Batterien

Ein Beitrag von Dr. Sebastian Schopferer, sebastian.schopferer@emi.fraunhofer.de

Die rasante Zunahme des Marktanteils von
batterieelektrischen Fahrzeugen und die
nach wie vor dynamische Entwicklung bei
der Batterietechnologie machen erhebliche
Testkapazitaten erforderlich, um die Indus-
trie bei der Entwicklung sicherer Produkte

zu untersttzen. Das EMI eréffnet daher ein
neues Batteriepriflabor flr die Durchfihrung
zerstorender Sicherheitstests.

Zum Leistungsangebot im Geschaftsfeld Auto-
motive gehdren experimentelle und simulative
Untersuchungen zum Crashverhalten von
Batteriezellen, Modulen und Hochvoltspei-
chern. AuBerdem koénnen in der neuen Ver-
suchsanlage die thermische Propagation — die
gefurchtete Kettenreaktion innerhalb eines
Batteriepacks — studiert und geeignete Gegen-
maBnahmen erforscht werden. Aber auch bei
stationdren Batteriespeichern, welche durch
den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren
Energien nun auch im Heimbereich Einzug
halten, besteht noch viel Forschungsbedarf,
um zu sichereren Systemen zu kommen.

Das neue Batteriepriiflabor TEVLIB
nimmt Fahrt auf

Die »Testanlage zur Erforschung des Ver-
sagens groBer Lithium-lonen-Batterien unter
Missbrauchsbedingungen« — kurz TEVLIB —
besitzt einen robusten Bunker, in welchem
die Versuche ablaufen. Alleinstellungsmerk-
male bei der Versuchstechnik bestehen

in der neuen Batteriecrashanlage und der
In-situ-Réntgentechnik. Die Tests enden nicht
selten im Brand des Batteriespeichers, wobei
erhebliche Mengen an Brandgasen und
Partikeln ausgestoBen werden. Das Labor-
gebaude besitzt daher umfangreiche Sicher-
heitseinrichtungen und einen Gaswascher
zur Abluftreinigung, um die zerstérenden
Tests an groBen Batteriesystemen unter Ein-
haltung hochster Sicherheitsstandards fur
Mitarbeitende, Infrastruktur und Umwelt
durchfihren zu kénnen.






Geschickt das Eis brechen —
ein Beitrag zur Kernfusionsforschung

Ein Beitrag von Dr. Pascal Matura, pascal.matura@emi.fraunhofer.de

Aktuelle Prognosen gehen von einem weltweit
steigenden Primarenergie- und Strombedarf aus.

Um diesen zu decken und gleichzeitig den enormen
Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen,
spielen CO,-neutrale regenerative Energiequellen
wie Wind und Sonne eine wichtige Rolle. Doch auch
Kernfusionskraftwerke kénnten kiinftig ihren Beitrag
zur Stromerzeugung fir die Deckung der Grundlast
leisten.

Bis zum ersten Kraftwerk dieser Art ist allerdings noch ein
gewisser Weg zu gehen. Und auf diesem Weg befindet sich,
im wahrsten Sinne des Wortes, das internationale GroBfor-
schungsprojekt ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor). Der bislang weltweit gréBte Kernfusionsreaktor,

der sich derzeit im sdfranzdsischen Cadarache im Aufbau
befindet, soll erstmals zeigen, dass ein Nettoenergiegewinn

bei der Verschmelzung von Wasserstoff zu Helium technisch
moglich ist — also mit einem Prozess, der in ahnlicher Weise

auch in der Sonne ablduft. Im Gegensatz zur Sonne werden
hierzu aufgrund der héheren Effizienz die beiden Wasserstoff-
isotope Deuterium und Tritium verwendet.

Dieser Energiegewinn speist sich aus der starken Kernkraft, die
allerdings nur auf sehr kurzen Distanzen im Bereich der Atom-
kerne wirksam ist. Damit die Fusion Uberhaupt vonstattengeht,
muss zunachst viel Energie aufgebracht werden, um die absto-
Benden Krafte der positiv geladenen Atomkerne zu Gberwin-
den: Der Wasserstoff wird dazu auf extrem hohe Temperatu-
ren zwischen etwa 100 bis 200 Millionen Grad Celsius erhitzt,
wobei er auch zusammengehalten werden muss. Da bei diesen
Temperaturen der Wasserstoff nicht mehr als Gas, sondern

als Plasma vorliegt, kann er mittels Magnetfeldern beeinflusst
und so in einem ringférmigen Magnetfeldkafig eingeschlossen
werden (Tokamak-Prinzip). Ist dieses Plasma ausreichend dicht
und lange genug bei hohen Temperaturen eingeschlossen
(Lawson-Kriterium), kommen die Fusionsprozesse in Gang und
setzen dabei enorme Mengen an Energie frei. Diese werden




zum einen fir die weitere Heizung des Plasmas genutzt und
zum anderen nach auBen an das Blanket, die innere Struktur
des PlasmagefaBes, abgegeben: Ein Kihlmittel wird erhitzt,
und der Uber einen Warmetauscher erzeugte Dampf treibt
mittels einer Turbine einen Generator zur Stromerzeugung an.

Eine Herausforderung besteht darin, das Plasma in einem
kontrollierten Zustand zu halten. Sogenannte Plasmadisruptio-
nen — plotzlich auftretende Stérungen, die zu einem Verlust
des plasmaeinschlieBenden Plasmastroms flihren und mit einer
hohen Energiefreisetzung einhergehen — kdnnen dabei hohe
thermische und mechanische Lasten auf Reaktorkomponenten
verursachen und zu Schadigungen flihren. Dies hatte zusatz-
liche Wartungszeiten fir den Tausch dieser Komponenten

zur Folge. Daher wird fir ITER ein System installiert, genannt
Disruption Mitigation System (DMS), das die Auswirkungen sol-
cher Disruptionen abmildern soll. Sein Funktionsprinzip besteht
darin, innerhalb kilirzester Zeit Fragmente aus beispielsweise
gefrorenem Wasserstoff und Neon in das Plasma einzuschie-
Ben. Dazu werden zylindrische Pellets aus entsprechendem
Material zuvor bei Temperaturen von minus 268 Grad Celsius
eingefroren und mit Geschwindigkeiten von bis zu 1800 Kilo-
metern pro Stunde auf eine schrag zur Flugrichtung stehende
Prallplatte (Shattering Unit) geschossen, an der sie durch die

Wucht des Aufpralls fragmentieren. Die Wirksamkeit des DMS
héngt von der optimalen GroBen- und Geschwindigkeitsver-
teilung der Fragmente ab. Daher ist es wichtig zu wissen, wie
die Aufprallbedingungen die Fragmentierungseigenschaften
beeinflussen. Die ITER-DMS-Taskforce hat hierfir eigens ein
Programm zur Charakterisierung und zur experimentellen
Untersuchung der Fragmentierung aufgelegt.

Als Teil dieses Programms entwickelt das Fraunhofer EMI im
Rahmen eines laufenden Forschungsprojekts numerische
Modelle und Computercodes zur Simulation und Analyse des
komplexen Fragmentierungsprozesses. Die oben erwahnten
Experimente dienen unter anderem der Kalibrierung und
Validierung der entwickelten Modelle und Verfahren. Mithilfe
der validierten Modelle sollen dann die experimentell ermittelte
Datenbasis deutlich erweitert und Vorhersagen fur die Frag-
mentgroBenverteilung bei unterschiedlichen Randbedingungen
gemacht werden. Die Ziele hierbei sind eine Optimierung des
Designs der Shattering Unit und die Ableitung von Richtlinien
flr optimierte Aufprallbedingungen, um die gewdnschten
Fragmentierungseigenschaften zu erhalten. Oder etwas salopp
formuliert: Es geht um die Beantwortung der Frage, wie man
am geschicktesten das Eis bricht.



-Ur die Forscherinnen von
morgen: Girls’ Day 2022 am
-raunhofer EMI

Ein Beitrag von Heide Haasdonk, heide.haasdonk@emi.fraunhofer.de

Nach zwei Jahren coronabedingter Pause durfte das
Fraunhofer EMI am 28. April 2022 wieder zum Girls" Day
einladen.

Blick hinter die Kulissen

Ziel des deutschlandweiten Aktionstags Girls’
Day, auch Madchen-Zukunftstag genannt, ist
es, Schulerinnen Berufe oder Studienfacher
naherzubringen, in denen der Frauenanteil
unter 40 Prozent liegt. Dank der regen Beteili-
gung vieler EMI-Mitarbeitender erwartete acht
Besucherinnen aus Freiburg und Umgebung
ein vielfaltiges und fesselndes Programm.
Bereits zum 16. Mal gewahrte das EMI einen
Blick hinter die Kulissen eines ingenieurwissen-
schaftlich-technischen Forschungsinstituts.

Ein Institut - viele Berufe und Tatigkeiten
Die Schulerinnen hatten die Mdglichkeit,
verschiedene Berufe und Tatigkeitsfelder
kennenzulernen. Eine Fiihrung durch die
Feinmechanische Werkstatt lud in die Welt
von Frasmaschinen und CAD-Programmen
ein — samt Informationen aus erster Hand
der dortigen Auszubildenden. In einem Bei-
trag zum Thema »Was macht eigentlich eine
Bauingenieurin? Von Forschung bis Industrie,
von Spanien nach Deutschland, eine Europa-
reise in der Welt des Bauens« zeichneten

Wissenschaftlerinnen Stationen ihres beruf-
lichen Werdegangs nach und lieBen den
Funken der Begeisterung fir ihr Arbeitsfeld
auf die Zuhérerinnen Gberspringen. Mit-
gebrachte Exponate von Experimenten aus
Efringen-Kirchen dienten der eindriicklichen
Veranschaulichung. Der EMI-eigene Satellit
ERNST lieB sogar einen gedanklichen Ausflug
ins All zu. FUr die beiden wissenschaftlichen
Hilfskrafte, die dieses Space-Highlight unse-
rem Publikum naherbrachten, bietet ERNST
nicht nur den Stoff, aus dem die Traume sind,
sondern handfestes Material fir ihre jeweili-
gen Studienarbeiten.

Do it youself: Létarbeiten fiir ein
elektronisches Spiel

In einem ausgiebigen Praxisteil lieBen die
Schilerinnen unter Anleitung unserer Fach-
krafte aus dem Elektronik-Labor gekonnt
die Lotkolben schwingen und bauten sich
jeweils selbst das elektronische Spiel »Simon
Says«. Damit nahmen sie neben vielen Ein-
drlicken auch etwas konkret Materielles aus
dem EMI mit nach Hause.
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Verwaltung

Der Beginn des Jahres 2023 seht in mehrerlei
Hinsicht unter dem besonderen Zeichen des
Neuanfangs.

Seit Dezember 2022 leite ich die Verwaltung.
Nach einer Phase unter kommissarischer
FUhrung gilt es nun, sich mit voller Starke
und ungeteilter Aufmerksamkeit den Auf-
gaben der Abteilung zu widmen, Verbesse-
rungspotenzial zu identifizieren und ge-
gebenenfalls dementsprechend Prozesse

zu definieren.

Das EMI hat in den zurlickliegenden Jahren
der Pandemie — in Umsetzung der gesetz-
lichen Vorgaben zu den MaBnahmen des
betrieblichen Infektionsschutzes — gute
Losungen gefunden und neue Strukturen
und Ablaufe etabliert, von denen unsere
Mitarbeitenden mit einem neu gewonnenen
Selbstverstandnis profitieren. Es ist fir uns
alle moglich, unseren Arbeitsalltag mithilfe
digitaler Instrumente und hybrider Zusam-
menarbeit zu gestalten. Gleichzeitig ist
deutlich zu erkennen, dass die Mdglichkeit,
wieder in Prdsenz am Institut zu arbeiten,
verstarkt angenommen wird, was dem
grundlegenden Bedurfnis nach persdnlichen
Begegnungen Ausdruck verleiht.

Die Situation auf dem Arbeitsmarkt stellt
das Fraunhofer EMI vor Herausforderungen.
Trotz des personellen Zuwachses in der
Belegschaft, auch im forschungsbezogenen
Stammpersonal, ist im Vergleich zum Vorjahr
jedoch ein Riickgang bei den Bewerbungen
fur unsere Auszubildendenberufe und der
DHBW-Studierenden zu verzeichnen.

Die EinfUhrung von SAP konfrontiert uns
weiterhin mit hohem Arbeits- und Kraftauf-
wand, besonders flr unsere Verwaltungs-
mitarbeitenden. Viele Prozesse werden fort-
laufend weiterentwickelt und angepasst.

Die geplanten Kirzungen im FuT-Haushalt
der Bundesregierung werfen am EMI erste
Schatten voraus. Unser Blick richtet sich

nach vorne, und wir suchen nach geeigneten
Méglichkeiten, um diese Entwicklungen zu
kompensieren.

Wir bleiben optimistisch und blicken mit
Zuversicht auf die kommenden Monate.
Ich schatze mich glticklich, dass ich in allen
Bereichen der Abteilung auf sehr gut quali-
fizierte und erfahrene Teams zahlen kann,
die mit mir bei dieser neuen Herausforderung
zusammenarbeiten, um die anstehenden
Aufgaben zu bewaltigen und gleichzeitig
unseren EMI-Wissenschaftlerinnen und
-Wissenschaftlern weiterhin einen guten
Verwaltungsdienst zu bieten.



Mit dem New-Work-
Konzept haben wir am
EMI ein neues Selbst-
verstandnis in der
Gestaltung unseres

Arbeitsalltags gewon-
nen. Wir haben mehr
Chancen, Familie und
Job zu vereinbaren.«

Bibiana Cortés

Bibiana Cortés
Verwaltungsleiterin
bibiana.cortes@emi.fraunhofer.de
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Bereich Personal
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Ende 2022 waren am Fraunhofer EMI insgesamt 372 Personen beschaftigt: 302 Mitarbeitende
als Stammpersonal, 23 Auszubildende und DHBW-Studierende und 47 wissenschaftliche Hilfs-
krafte, Praktikantinnen und Praktikanten. Vom Stammpersonal waren 205 Mitarbeitende direkt
in der Forschung und 97 Mitarbeitende im Bereich Leitung und Infrastruktur tatig. Der Anteil
der weiblichen Beschaftigten des Stammpersonals betrug 24,8 Prozent.

Von den insgesamt 23 Auszubildenden waren 15 in den Bereichen Feinwerkmechanik, Elektro-
nik und Mediengestaltung tétig. 8 Mitarbeitende wurden zum Zweck ihrer Berufsausbildung
oder im Rahmen ihres Studiums an der Dualen Hochschule Baden-W(rttemberg am Fraunhofer
EMI beschaftigt.



Bereich Finanzen

Der Gesamthaushalt des Fraunhofer EMI ist im Jahr 2022 mit circa 30 Millionen Euro etwa gleich
wie im Vorjahr. Gewachsen ist der Betriebshaushalt mit 27,9 Millionen Euro (Personal- und Sach-
aufwendungen), wahrend die laufenden Investitionen mit circa 1,7 Millionen Euro um 17 Pro-
zent niedriger ausfielen. Hier spielt eine wichtige Rolle, dass es aufgrund der Pandemie bei fast
allen Investitionsprojekten zu massiven Verzogerungen kam. Der Haushalt wird finanziert durch
externe Ertrage aus Industrie und 6ffentlicher Hand sowie durch die institutionelle Forderung
(Grundfinanzierung) durch das Bundesministerium der Verteidigung (BMVg) und das Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF). Mit 16,4 Millionen Euro externer Ertrage im Jahr
2022 wurde im Vergleich zum Vorjahr ein besserer Wert erreicht (15,3 Millionen Euro im Jahr
2021), insbesondere sind die Auftrdge von Industriekunden von 3,1 Millionen Euro (2021) auf
jetzt 3,4 Millionen Euro (2022) sowie durch den Bund finanzierte Forschungsprojekte von

9,5 Millionen Euro (2021) auf 10,6 Millionen Euro (2022) angewachsen. EU-Ertrage sind im
Vergleich zum Vorjahr von 1,2 Millionen Euro (2021) auf 0,9 Millionen Euro (2022) gesunken.
Der groBte Teil des Betriebs- und des Investitionshaushalts wurde auch 2022 vom BMVg und
nachgeordneten Dienststellen mit einem Anteil von 64 Prozent finanziert (2021: 61 Prozent).
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Das Institut
im Profil




Ansprechpersonen

Institutsleiter
Prof. Dr.-Ing. habil.
Stefan Hiermaier

Telefon 0761 2714-101
stefan.hiermaier@emi.fraunhofer.de

Stellvertretender Institutsleiter
Geschaftsfeldleiter Verteidigung
Dr. Matthias Wickert

Telefon 0761 2714-120
matthias.wickert@emi.fraunhofer.de

Geschaftsfeldleiter Luftfahrt
Dr. Michael May

Telefon 0761 2714-337
michael.may@emi.fraunhofer.de



Verwaltungsleiterin
Bibiana Cortés

Telefon 0761 2714-115
bibiana.cortes@emi.fraunhofer.de

Stellvertretender Institutsleiter
Geschaftsfeldleiter Raumfahrt
Prof. Dr. Frank Schéafer

Telefon 0761 2714-421
frank.schaefer@emi.fraunhofer.de

Geschaftsfeldleiter Sicherheit

und Resilienz

Geschaftsfihrer Fraunhofer SIRIOS
Daniel Hiller

Telefon 0761 2714-488
daniel.hiller@emi.fraunhofer.de



Geschaftsfeldleiter Automotive
Dr. Jens Fritsch

Telefon 0761 2714-472
jens.fritsch@emi.fraunhofer.de

Wissenschaftlicher Referent

des Institutsleiters

Leiter der Geschaftsstelle des
Leistungszentrums Nachhaltigkeit
Dr. Juri Lienert

Telefon 0761 2714-100
juri.lienert@emi.fraunhofer.de

Abteilungsleiterin Infrastruktur
Diana Zeitler

Telefon 0761 2714-370
diana.zeitler@emi.fraunhofer.de



Abteilungsleiter Rechenzentrum
Stephan Engemann

Telefon 0761 2714-380
stephan.engemann@emi.fraunhofer.de

Abteilungsleiterin Kommunikation
Birgit Bindnagel

Telefon 0761 2714-366
birgit.bindnagel@emi.fraunhofer.de
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Kuratorium

Kuratorium

Die Kuratorien der einzelnen Fraunhofer-Institute
stehen der Institutsleitung beratend zur Seite.
Das Kuratorium fordert die Kontakte des Instituts
zu Organisationen und zur Industrie.

Hanna Béhme

Geschaftsflhrerin Freiburg Wirtschaft
Touristik und Messe GmbH & Co. KG,
FWTM, Freiburg

Dipl.-Ing. Thomas Gottschild (Vorsitz)
Geschaftsfihrer MBDA Deutschland GmbH,
Schrobenhausen

Ministerialratin Sabine ten Hagen-Knauer
Referatsleiterin 524: Zivile Sicherheits-
forschung, Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF), Bonn

Rainer Hoffmann
Geschéftsfuhrer carhs.training GmbH,
Alzenau

Univ.-Prof.in Dr.-Ing. habil. Dr. mont.
Eva-Maria Kern, Prasidentin Universitat der
Bundeswehr Miinchen, Neubiberg

Ministerialrat Dipl.-Phys. Claus Mayer
Leiter des Referats 33: Automobil- und
Produktionsindustrie, Logistik, Ministerium
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Kopke, C. (2022): Vorstellung des Projektes »SATIE (Security
of Air Transport Infrastructure of Europe)«. EMI-Hausseminar,
17.3.2022.

Mert, D. (2022): Untersuchung des Ausatemvorgangs mittels
Schlierentechnik, Aspekte des Projekts »AVATOR« (Anti-Virus-
Aerosol: Testing, Operation, Reduction). EMI-Hausseminar.
Freiburg, 17.2.2022.

Patil, S. (2022): The auxetic friction cell — towards program-
ming the strain rate dependency into lattice structures.
EMI-Doktorandenseminar, 14.6.2022.

Pfaff, A. (2022): Functionally graded lattice structures.
EMI-Doktorandenseminar, 21.10.2022.

Reich, S. (2022): Challenge accepted: Was bekommt der
120-kW-Laser als Erstes durchbohrt? EMI-Hausseminar.
EMI Freiburg, 21.7.2022.

Rosin, J. (2022): Uberblick tber das Projekt »ResCentric« —
Climate Risk Analyses. EMI-Hausseminar, 21.7.2022.

Sauer, M.; Bagusat, F.; Ruthnick, P;; Pfandler, S.; Maurer,

M.; GUnther, W. et al. (2022): Bestimmung hochdynamischer
Materialeigenschaften mit »Taylor-Tests«. EMI-Hausseminar,
8.12.2022.

Soot, T. (2022): »Grey Box Processing«. Integrales Validierungs-
verfahren flr Struktursimulationen in der Fahrzeugsicherheit.
EMI-Doktorandenseminar. EMI Freiburg, 3.6.2022.

Lehrgange der Carl-Cranz-Gesellschaft

Heine, A. (2022): Verhalten von Bauwerkstoffen bei Projektil-
impakt. Seminar VS 1.42 »Ballistik und Effektivitat moderner
Hochleistungsgeschosse«. Oberpfaffenhofen, 13.10.2022.

Heine, A. (2022): Wissenschaftliche Untersuchungemethoden
flr die Geschosswirkung. Seminar VS 1.42 »Ballistik und
Effektivitdt moderner Hochleistungsgeschosse«.
Oberpfaffenhofen, 13.10.2022.

Signetti, S. (2022): Simulationsmodelle der Innenballistik.
Seminar »Innenballistik von Rohrwaffen«. EMI Efringen-
Kirchen, 27.9.2022.

Strassburger, E. (2022): Endballistik kleinkalibriger Geschosse —
Keramik fir den ballistischen Schutz. Seminar VS 1.43
»Endballistik — Grundlagen und Anwendungenc. ISL.
Saint-Louis, 21.6.2022.



Lehrgange des Bildungszentrums der Bundeswehr,
Mannheim

Boljen, M.; Jenerowicz, M.; Matt, P.: Qualifikation numerischer
und experimenteller Methoden zur Prognose und zum Schutz
vor ballistischer Wirkung auf den menschlichen Korper.
Ballistik in Forschung und Technologie. BiZBw Mannheim.

Frih, P; Heine, A.; Wickert, M. (2022): Reaktivschutz fir
schwere Landsysteme — Potenzial zur Abwehr von
KE-Penetratoren. Symposium Ballistik in Forschung und
Technologie 2022. BiZBw Mannheim, 20.9.2022.

Rietkerk, R.; Heine, A.; Riedel, W. (2022): Anwendung von
maschinellem Lernen flr Analysen zu Endballistik und zu
endballistischem Werkstoffverhalten. Symposium Ballistik in
Forschung und Technologie 2022. Mannheim, 21.9.2022.

Sauer, C.; Bagusat, F.; Ruiz-Ripoll, M.-L.; Roller, C.; Sauer, M.;
Heine, A.; Riedel, W. (2022): Untersuchung von StoBwellen-
eigenschaften eines ultrahochfesten Faserbetons durch Kombi-
nation von Experiment und Simulation. Symposium Ballistik in
Forschung und Technologie 2022. Mannheim, 21.9.2022.

Strassburger, E. (2022): Transparente Panzerungen mit
erhohter Effizienz gegen Geschosse mit Hartmetallkern.
Symposium Ballistik in Forschung und Technologie (BFT).
BiZBw Mannheim, 19.9.2022.

Thoma, O. (2022): Mindungssignatur und Funkenbildung bei
Handwaffen. Symposium Ballistik in Forschung und Technolo-
gie 2022. BiZBw Mannheim, 20.9.2022.

Thoma, O. (2022): Untersuchungen zur Abgangsballistik von
Unterkalibergeschossen. Symposium Ballistik in Forschung und
Technologie 2022. BiZBw Mannheim, 20.9.2022.

Lehrveranstaltungen

Balle, F. (Wintersemester 2021/2022): Lightweight Design and
Materials. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Wintersemester 2021/2022.

Balle, F. (Wintersemester 2021/2022): Materials Selection
and Sustainable Development for Mechanical Engineering.
Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Wintersemester 2021/2022.

Balle, F. (Wintersemester 2021/2022): Sustainable Materials —
Functional Materials: Einflihrung. Vorlesung. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Balle, F. (Wintersemester 2021/2022): Sustainable Systems
Engineering: Studienprojekt. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Balle, F. (Wintersemester 2021/2022): Werkstofftechnik und
-prozesse. Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Balle, F. (Sommersemester 2022): Lab Course Engineering
Materials and Testing Methods. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Sommersemester 2022.

Balle, F. (Sommersemester 2022): Methodenpraktikum Master
Sustainable Materials — Functional Materials. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Sommersemester 2022.

Balle, F. (Sommersemester 2022): Nachhaltige Materialien.
Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Balle, F. (Sommersemester 2022): Ringvorlesung Methoden der
Materialwissenschaften. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Balle, F. (Sommersemester 2022): Technische Funktionswerk-
stoffe. Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Sommersemester 2022.



Balle, F.; Kilchert, S.; Hiermaier, S. (Sommersemester 2022):
SSE-Studienseminar. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Busch, S. (Wintersemester 2021/2022): Cansat Design Lab.
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg, Wintersemester
2021/2022.

Busch, S. (Wintersemester 2021/2022): New Space. Seminar,
Wintersemester 2021/2022.

Busch, S. (Wintersemester 2021/2022): Spacecraft System
Analysis. Vorlesung. Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg,
Wintersemester 2021/2022.

Busch, S. (Sommersemester 2022): Spacecraft System Analysis
Repetitorium. Vorlesung. Julius-Maximilians-Universitat
Wirzburg, Sommersemester 2022.

Ganzenmdiller, G.; Hiermaier, S. (Wintersemester 2021/2022):
Fundamentals of Resilience. Vorlesung und Ubung. Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Ganzenmdiller, G.; Hiermaier, S. (Wintersemester 2021/2022):
Grundlagen der mechanischen Werkstoffcharakterisierung/
Basics of mechancial testing. Vorlesung und Ubung. Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Ganzenmdller, G.; Hiermaier, S. (Wintersemester 2021/2022):
Physics of Failure. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Ganzenmdiller, G.; Hiermaier, S. (Sommersemester 2022):
Angewandte Finite Elemente fir die Strukturmechanik.
Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Ganzenmdiller, G.; Hiermaier, S. (Sommersemester 2022):
Werkstoffdynamik: Werkstoffcharakterisierung / Dynamics of
Materials: Material Characterization. Vorlesung und Ubung.
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Sommersemester 2022.

Haring, I. (Wintersemester 2021/2022): Quantitative Risiko-
analyse. Vorlesung. Hochschule Furtwangen, Wintersemester
2021/2022.

Haring, I. (Wintersemester 2021/2022): Resilienzquantifizie-
rung/Quantification of Resilience. Vorlesung. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Haring, I. (Sommersemester 2022): Funktionale Sicherheit —
Aktive Resilienz / Functional Safety: Active Resilience.
Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Sommer-
semester 2022.

Harwick, W. (Wintersemester 2022/2023): Werkstoffkunde.
Vorlesung. DBHW Loérrach, Wintersemester 2022/2023.

Hiermaier, S. (Sommersemester 2022): Climate Change.
Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Hiermaier, S. (Sommersemester 2022): Grundlagen resilienter
Systeme. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Kilchert, S.; Hiermaier, S. (Wintersemester 2021/2021):
Lebenszyklusanalyse. Vorlesung und Ubung. Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, Wintersemester 2021/2021.

Kilchert, S.; Hiermaier, S. (Sommersemester 2022): Material
Flow Analysis. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Sommersemester 2022.

Kilchert, S.; Hiermaier, S.; Ganzenmuller, G. (Winter-
semester 2021/2022): Material Life Cycles. Vorlesung und
Ubung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Wintersemester
2021/2022.

Matura, P. (Wintersemester 2021/2022): Numerische
Methoden in der Mathematik. Vorlesung. DBHW Lorrach,
Wintersemester 2021/2022.



Matura, P. (Wintersemester 2022/2023): Numerische
Methoden in der Mathematik. Vorlesung. DBHW Loérrach,
Wintersemester 2022/2023.

Matura, P.; Hiermaier, S. (Wintersemester 2021/2022): Kontinu-
umsmechanik. Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-Universi-
tat Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Matura, P.; Hiermaier, S. (Wintersemester 2022/2023):
Kontinuumsmechanik. Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Wintersemester 2022/2023.

May, M.; Imbert, M.: Composite Materials. Vorlesung. Winter-
semester 2022/2023. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Osterholz, J. (Sommersemester 2022): High-Energy-
Density Physics. Vorlesung. Heinrich-Heine-Universitat
DuUsseldorf, Sommersemester 2022.

Ramin, M. von (Sommersemester 2022): Lehrbeauftrager

im Masterstudiengang »Katastrophenvorsorge und Katastro-
phenmanagement, Unterrichtseinheit 3 »Bauliche Pravention
im Bevolkerungsschutz« im Modul »Ausgewahlte Konzepte
und MaBnahmen der Katastrophenvorsorge«. Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Sommersemester 2022.

Riedel, W.: Schutz baulicher Infrastrukuturen. Vorlesung.
Wintersemester 2021/2022 und 2022/2023. Hochschule
Furtwangen.

Sauer, M. (Wintertrimester 2022): Laborpraktikum. Universitat
der Bundeswehr Miinchen, Wintertrimester 2022.

Sauer, M. (Wintertrimester 2022): Numerische Simulations-
verfahren. Vorlesung. Universitat der Bundeswehr Minchen,
Wintertrimester 2022.

Sauer, M. (Wintertrimester 2022): Werkstoffcharakterisierung.
Vorlesung. Universitat der Bundeswehr Minchen, Winter-
trimester 2022.

Schéfer, F. (Wintersemester 2021/2022): Charakterisierung

von Geomaterialien unter StoBbelastung I, Characterization of
Geomaterials under Shock Loads I. Vorlesung. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Wintersemester 2021/2022.

Schéafer, F. (Wintersemester 2021/2022): Shock Waves in
Rocks I. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Wintersemester 2021/2022.

Schafer, F. (Sommersemester 2022): Charakterisierung von
Geomaterialien unter StoBbelastung I, Characterization of
Geomaterials under Shock Loads Il. Vorlesung. Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, Sommersemester 2022.

Stolz, A. (Wintersemester 2021/2022): Robustness of Struc-
tures. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Wintersemester 2021/2022.

Stolz, A. (Sommersemester 2022): Design and Monitoring of
Large Urban Infrastructures. Vorlesung und Ubung. Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, Sommersemester 2022.

Stolz, A. (Wintersemester 2022/2023): Structural Robustness:
Resilient Designs. Vorlesung. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Wintersemester 2022/2023.

Stolz, A.; Lickert, B. (Sommersemester 2022): Resilience of
Supply Networks. Vorlesung und Ubung. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Sommersemester 2022.



Gastwissenschaftler und Gastwissenschaftler-
innen im EMI

Fischer, Frank, 18.10.2021-17.10.2022.

Fransson, Matilda, 7.10.2022-21.10.2022.

Gonzalez Virgen, Georgina, 1.12.2021-30.3.2022.

Jain, Atin, 16.11.2020-31.8.2023.

Nasr, Engy, 1.3.2021-28.2.2022.

Plappert, David, 15.5.2021-30.4.2023.

Resende Oliveira, Pablo, Stipendiat, 1.6.2018-31.5.2022.
Rey de Pedraza, Victor, 1.4.2022-30.6.2022.

Roth, Antonina, 16.1.2019-30.6.2024.

Schalm, Tobias, 1.1.2022-31.7.2022.

Promotionen

Becker, M. (2022): Arlequin-coupling of 2-D peridynamic finite
elements with an analytical Jacobian matrix. Dissertation.
TU Minchen, Minchen.

Becker, M. (2022): Energieeffizientes PunktschweiBen von
Aluminium/Stahl-Strukturen durch Leistungsultraschall.
Dissertation. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Freiburg.

Benz, M. (2022): Automatisierbare direkte Kalibrierung von
Materialmodellen auf Basis digitaler Bildkorrelation.
Dissertation. Universitat Stuttgart, Stuttgart.

D’haen, J. (2022): On the behavior of compression loaded
multidirectional carbon fiber laminates after first ply failure.
Dissertation. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Freiburg.

Heunoske, D. (2022): Zeitaufgeldste Untersuchungen von
Plasmaeffekten bei der Wirkung intensiver Laserstrahlung auf
Metalle. Dissertation. Heinrich-Heine-Universitat, Dusseldorf.

Rehra, J. (2022): Beitrag zur Beschreibung des mechanischen
Materialverhalten von Metall-Faser- Hybrid-Verbund-Werk-
stoffen am Beispiel von stahl- und kohlenstofffaserverstarktem
Epoxidharz. Dissertation. TU Kaiserslautern, Kaiserslautern.

Resende Oliveira, P. (2022): Eco-mechanical characterization
of sandwich panels based on an environmentally-friendly
honeycomb core with upcycled plastic caps. Dissertation.
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Freiburg.

Schlamp, M. (2022): Der Einfluss eliptischer Krimmung auf das
Verformungs- und Schadigungsverhalten glasfaserverstarkter
Kunststoffstrukturen. Dissertation. Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Freiburg.

Staab, F. (2022): Verbundeigenschaften, Mikrostruktur und
Prozessanalyse ultraschall-geschweiBter Leichtmetall/CFK-
Verbunde. Dissertation. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Freiburg.

Watson, E. (2022): Fragment tracking in hypervelocity impact
experiments. Dissertation. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Freiburg.

Bachelor-, Master- und Diplomarbeiten

Arikan, E. (2022): A Comparative Study on Graph-based Path
Planning Algorithms. Master’s Thesis. EMI-Report A 01/22.
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Biernacki, J.-B. (2022): Room impulse response filtering for
application in an indoor sonar system. Master s Thesis.
EMI-Report A 13/22. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Burtsche, J. (2022): Auswertung quantitativer Schadigungsin-
formationen an Betonelementen nach lokaler, hochdy-
namischer Belastung. Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 24/22.
DHBW Lorrach.



Feix, W.: Smart Coating — Materialcharakterisierung von Poly-
urea als Beschichtung zum Explosionsschutz. Bachelorarbeit.

Giebfried, R. (2022): Entwicklung einer Generative Engineering
Implementierung zur Topologieoptimierung eines wehrtech-
nischen Bauteils unter dynamischer Last fir den metallischen
3D-Druck. Bachelorarbeit. DBHW Lérrach.

Grau, P. (2022): Sicherheitsbezogene Betrachtungen zu einem
Leichtgasbeschleuniger. Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 03/22.
Hochschule Furtwangen.

Grenier, R. (2022): Innovativer Recyclingansatz fir thermo-
plastische Composites: Einfluss der Temperatur und der
mechanischen Belastungsbedingungen auf das Lagetrennver-
halten. Masterarbeit. EMI-Bericht A 41/22. RWTH Aachen.

Hardt, L. (2022): Optimierung einer Messeinrichtung zur Unter-
suchung abgangsballistischer Vorgange mit Rontgenstrahlung.
Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 42/22. DHBW Mannheim.

Kim, J. (2022): Methodology for integration of life cycle
assessment into a generative design process of 3D-printed
products. Master's Thesis. EMI-Bericht A 39/22. Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg.

Kénig, L. (2022): Sichtbarkeits- und Horbarkeitsberechnungen
unter Ausnutzung von Grafikprozessoren. Bachelorarbeit.
EMI-Bericht A 21/22. DHBW Lorrach.

Labusch, C. (2022): Numerische Stromungssimulation zur
Untersuchung hybrider Liftungskonzepte in Klassenrdumen im
Hinblick auf exhalierte Aerosole. Masterarbeit. FH Munster.

Maura Aldez, V. (2022): Sun simulation for a thermal-vacuum
test facility for small satellite and payload testing. Master’s
Thesis. EMI Report A 05/22. University of the Basque Country.

Patzold, Q. (2022): Studie Uber ein strahlungstolerantes
Uberwachungssystem fiir die Nutzlast eines Kleinsatelliten.
Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 19/22. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg.

Ronge, F. (2022): (Energie-)Effizienz und Resilienz von Gebau-
debegrinungen im Hinblick auf zukinftige Klimaszenarien —
Simulativer Vergleich von verschiedenen Begriinungssystemen,
Pflanzenarten und Flachenbedeckungskonfigurationen sowie
Ermittlung und Optimierung von deren Einfluss auf die Innen-
temperatur und den Energiehaushalt eines mitteleuro-
paischen Referenzgebaudes. Bachelorarbeit. EMI-Bericht

A 12/22. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Sakhala, S. (2022): Numerical simulation of gas explosions
considering turbulent flame propagation. Masterarbeit.
EMI-Bericht A 40/22. Universitat Paderborn.

Sasi, S. K. (2022): FEM simulation of the mechanical loading on
solid fuels. Master’s Thesis. EMI-Bericht A 37/22. Universitat
Duisburg Essen.

Schlegel, N. (2022): Numerische Simulation der Laser-Materie-
Wechselwirkung. Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 26/22.
DHBW Lérrach.

Schneider, N. (2022): Modellierung und Impaktsimulation
ausgewahlter Drohnenkomponenten Modeling and Impact
Simulation of Selected Drone Components. Master’s Thesis.
EMI Report A 16/22. Berliner Hochschule fir Technik.

Schiitz, B. (2022): Charakterisierung von Berstmembranen
fur Crashanwendungen. Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 27/22.
DHBW Lorrach.

Siebert, A. (2022): Fusionsalgorithmen fir eine MEMS-IMU
basierte Orientierungsbestimmung bei transienter Uberlast.
Masterarbeit. EMI-Bericht A 18/22. Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg.

Speck, R. (2022): Aufbau und Umsetzung eines Konzepts zur
Steuerung einer optischen Nutzlast zum Einsatz auf der ISS.
Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 15/22. FH Aachen.

Steiert, M. (2022): In-Situ-Warmebehandlung von Gitter-
strukturen im L-PBF-Verfahren. Bachelorarbeit. EMI-Bericht
A 32/22. Hochschule Offenburg.



Strahringer, S. (2022): Eco-mechanical characterization of
sandwich panels based on an environmentally-friendly honey-
comb core with upcycled plastic caps. Bachelorarbeit. EMI-
Bericht A 25/22. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Thalwaththe Gedara, M. (2022): Lithium-ion battery thermal
runaway investigation using conventional computed tomo-
graphy (CT) and energy resolved CT with the Medipix3RX
detector. Master’s Thesis. EMI-Bericht A 04/22. Albert-Lud-
wigs-Universitat Freiburg.

Thiedecke, N. (2022): System concept for evaluation of planar
sparse microphone array geometries regarding sound source
localization performance. Master’s Thesis. EMI Report A 14/22.
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Tisha, L. S. (2022): Development of Ta-W Composite Using

Laser Powder Bed Fusion. Master’s Thesis. EMI Report A 22/22.

TU Chemnitz.

Tsao, Y. H. (2022): Behavior of granular material soil under
high speed flood events. Master’s Thesis. EMI Report A 23/22.
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Wandel, L. (2022): Entwicklung von Reflexionsmessungen
zur Verbesserung des Verstandnisses von Hochleistungslaser-
prozessen. Bachelorarbeit. EMI-Bericht A 29/22. Hochschule
Furtwangen.

Welp, P. (2022): Empirische Optimierung von L-PBF-Parametern
zur Verarbeitung von Rein-Kupfer. Bachelorarbeit. EMI-Bericht
A 31/22. DBHW Lorrach.

Patente

Hoschke, K.; Gutmann, F.: Method for producing a bone
replacement element. Anmeldenummer: EP22191063.1.

Imbert, M.: Method and apparatus for detaching a fiber
layer from a multilayer fiber composite material.
Anmeldenummer: EP22181631.7.

Pfaff, A.. Method for post-treating additively manufactu-
red structures by means of ultrasound. Anmeldenummer:
EP22214871.0.

Pfaff, A.. Reduction of oxygen content in a process chamber.
Anmeldenummer: EP22181901.4.

Rosin, J.; Delleske, C.; Luttner, F.: Method and apparatus for
indicating the presence of a buried person in a building after
a collapse of the building. Anmeldenummer: Européische
Patentanmeldung: 21 154 793.0.

Rosin, J.; Delleske, C.; Luttner, F.: Multifunktionale Sensor-
einheit zur automatisierten und schnellen Detektion verscht-
teter Personen. Anmeldenummer: US-amerikanische Patent-
anmeldung: 17/585,941.

Workshops und Veranstaltungen

9. Workshop Bau-Protect. Fachliche Leitung seitens Fraunhofer
EMI. Neubiberg.

Doktoranden Summer School, Fraunhofer EMI + INATECH-SSE
(Sustainable Systems Engineering). Naturfreundehaus Breitnau.

Workshop ASASP. 8.-10.11.2022. EMI Efringen-Kirchen.

Haase, T. (2022): 5. Gesamtprojekttreffen »AIMM«.
EMI Freiburg, 6.10.2022.

Hoschke, K.: Formnext 2022 (15.-18.11.2022): Standbetreuung
fr Fraunhofer Kompetenzfeld Additive Fertigung und Aus-
stellung mehrerer Exponate; Nennung des Fraunhofer EMI in
Pressemitteilung des Fraunhofer Kompetenzfeld (1.11.22).

Hoschke, K.: Rapid.Tech 2022 (17.-19.6.2022): Standbetreuung
fdr Fraunhofer Kompetenzfeld Additive Fertigung und Aus-
stellung mehrerer Exponate; Nennung des Fraunhofer EMI in
Pressemitteilung des Fraunhofer Kompetenzfeld.



Matt, P.; Léost, Y.; KurfiB, M.; Schweiger, T.; Lienhard, J.;
Boljen, M. (2022): E-Scooter-Unfélle an Bordsteinkanten —
Dummys und Menschmodelle im Einsatz. Freiburger Dialog,
26.10.2022.

Pfaff, A.: auf ICONSOM 2022 (13.-16.6.2022): Organization
und Durchflihrung des Mini-Symposiums »Additive Manufac
turing and characterization of metamaterials« International
Conference on Nonlinear Solid Mechanics, Alghero, Italien.

Mitwirkung in Fachgremien, Fachverbanden und
Programmkomitees

Heine, A.: Organizing Committee, 4th International Conference
on Impact Loading of Structures and Materials (ICILSM 2024).

Heine, A.: Scientific Committee, Light-Weight Armour Group
(LWAG).

Heine, A.; Strassburger, E.. Co-Chairs of the LWAG 2022
Light-Weight Armour for Defence and Security.

Hoschke, K.: Kompetenzfeld Additive Fertigung.

Képke, C.: Mitglied Programm Committee des CPS4CIP
2022 Workshops.

Képke, C.: Mitgliedschaft in der »Young academy for sustain-
ability research« des FRIAS der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg.

May, M.: Editorial Board »Journal of Dynamic Behavior of
Materials«.

May, M.: Editorial Board »Unizik, Journal of Technology,
Production and Mechanical Systems« (UJTPMS), Nnamdi
Azikiwe University Awka, Nigeria.

May, M.: Member International Honors and Awards Develop-
ment Committee, AIAA, USA.

May, M.: Mitglied der Fraunhofer VINTAGE Class seit Januar
2022.

May, M.: Project Management Committee Vertreter der
Fraunhofer-Gesellschaft in Clean Sky 2 AIRFRAME.

May, M.: Scientific Committee 2nd European Conference on
Crashworthiness of Composite Structures ECCCS2, Toulouse,
14.-16.11.2022.

May, M.: Stellv. POC des Fraunhofer VVS fir den
FCAS-Masterplan.

May, M.: Stellv. Steering Committee Vertreter der Fraunhofer-
Gesellschaft in Clean Sky 2 AIRFRAME.

May, M.: Working Group Member International Activites
Advisory Committee, AIAA, USA.

Putzar, R.: Reprasentant des Ernst-Mach-Instituts in der
Aeroballistic Range Association (ARA). Bis 2022-08:
Past Chairman der Aeroballistic Range Association (ARA).

Ramin, M. von: Deutscher Delegierter fir die NATO
PFP(AC/326-SG/C) AASTP-4 Custodian Working Group.

Ramin, M. von: Mitarbeit in der Klotz Group.

Ramin, M. von: Mitglied im Editorial Board »International
Journal of Protective Structures«.

Ramin, M. von: Mitglied in der »European Commission expert
group ‘Fighting Crime and Terrorism, including Resilient Infra-
structure’ for the Community for European Research

and Innovation for Security (CERIS)«.

Rosin, J.: Mitglied der DGEB — Deutsche Gesellschaft fiir
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik e.V.

Rosin, J.: Mitglied im Normenausschuss NA 104 DIN Standards
Committee Tank Installations (NATank) Deutscher Spiegelaus-
schuss CEN/TC 265/WG 10.



Rosin, J.: Projektleitung im Normenausschuss, CEN/TC 265/
WG 10 — Revision of EN 14620 Design and manufacture of
site built, vertical, cylindrical, flat-bottomed steel tanks for the
storage of refrigerated, liquefied gases with operating tempe-
ratures between 0 °C and -165 °C.

Schimmerohn, M.: Chairman of Working Group 3 »Protection«
of the Inter-Agency Space Debris Coordination Committee
(IADC), external DLR Delegate.

Signetti, S.: Organizing Committee, 4th International
Conference on Impact Loading of Structures and Materials
(ICILSM 2024), 13.-17.5.2024, Freiburg, Germany.

Wissenschaftliche Preise und Auszeichnungen

Burtsche, J.: Forderpreis 2022 der Gisela und Erwin Sick
Stiftung in der Fakultat Technik der DHBW Lorrach fur heraus-
ragende wissenschaftliche Leistungen in der Bachelorarbeit.

Evaluierte Exzellenzforschung - Projekte, die
vom DFG, BMBF oder European Research Council
gefordert werden

BMBF-Verbundvorhaben »Handwaffen mit selbstgedruckten
Teilen — eine Risikoabschatzung (HamsTeR)«, Forderkenn-
zeichen 13N16030.

Kooperationspartner im BMBF SifoLIFE-Projekt »Ganzheit-
liche zivile Sicherheitsldsungen flr die Stadt Wilhelmshaven
als Bundeswehr- und maritimer Standort an der Schnittstelle
stadtischer Lebensrdume (ZisSch)«.



Impressum

Redaktion
Birgit Bindnagel (verantwortlich), Heide Haasdonk

Redaktionelle Mitarbeit
Johanna Holz, Cosima Banuls-Nessler, Laurin Schurer

Layout und grafische Bearbeitung
Deborah Kabel, Sonja Weber

Bildredaktion
Birgit Bindnagel, Heide Haasdonk, Deborah Kabel, Dr. Kilian Kreb, Sonja Weber

Redaktionsanschrift

Fraunhofer-Institut flr Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut, EMI
Presse und Offentlichkeitsarbeit

Ernst-Zermelo-StraBe 4

79104 Freiburg

Telefon 0761 2714-366
birgit.bindnagel@emi.fraunhofer.de

Druck
Fraunhofer Verlag, gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier.

© Fraunhofer EMI, Freiburg 2023

Hier halten wir Sie auf dem Laufenden:

\

s.fhg.de/emi-jahresberichte

©

s.fhg.de/fraunhofer-emi-linkedin

O

s.fhg.de/fraunhofer-emi-youtube


s.fhg.de/emi-jahresberichte
s.fhg.de/fraunhofer-emi-linkedin
s.fhg.de/fraunhofer-emi-youtube
s.fhg.de/fraunhofer-emi-youtube
s.fhg.de/fraunhofer-emi-linkedin
s.fhg.de/emi-jahresberichte




Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut, EMI

Ernst-Zermelo-StraBe 4
79104 Freiburg

Telefon +49 761 2714-0
info@emi.fraunhofer.de
www.emi.fraunhofer.de

Standorte
Freiburg, Efringen-Kirchen und Kandern



	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Geschäftsfeld Verteidigung
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Menschen im Geschäftsfeld Verteidigung
	Erster Kleinsatellit für die Bundeswehr – Raketendetektionmit dem 12U-CubeSat ERNST
	Innenballistik-Softwarefamilie SimIB für die Auslegung dernächsten Generation Rohrwaffender Bundeswehr
	Analyse zur Sicherheit beim Freifeldlasereinsatz
	ARTUS – Autonomous Rough-terrain Transport UGV Swarm
	Schutzaufbauten mit additiv gefertigten Störstrukturen aus Titan
	Generative Fertigung: Designoptimierung von energieabsorbierenden Gitterstrukturen
	Endballistik: KI-Methoden in den Materialwissenschaften
	NEWHEAT – wehrtechnische Forschung für Europa
	Future Security 2023: Unsere Sicherheit ist unteilbar

	Geschäftsfeld Sicherheit und Resilienz
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Menschen im Geschäftsfeld Sicherheit und Resilienz
	Schutz und Resilienz von Infrastrukturen
	Datenbasierte kommunale Resilienzbewertung zur Charakterisierung der Krisenfestigkeit
	Kryogener Beton zum Schutz von Flüssigerdgas(LNG)-Tanks
	Lebensrettung aus der Luft
	EMI unterstützt Sicherheitsbehörden bei der Gefahrenabwehr

	Geschäftsfeld Automotive
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Menschen im Geschäftsfeld Automotive
	Künstliche Intelligenz für Verletzungsprognosen in Echtzeit
	Systematisierung der Lastfalldefinition bei Komponentenversuchen
	Volldigitale Produktentwicklung von nachhaltigen Elektroantriebsarchitekturen
	AVEAS – Verkehrsszenarien erkennen, analysieren und simulieren für autonomes Fahren
	KIsSME – Datenaufnahme von kritischen Situationen im Straßenverkehr

	Geschäftsfeld Raumfahrt
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Menschen im Geschäftsfeld Raumfahrt
	Wann zerbrichtein Raumfahrzeug?
	On-board Data Processing für den New Space
	ERNST-Update – neue Rakete, neuer Starttermin
	Zuverlässiger Hitzeschutz für ESAs Space Rider
	Erweiterte Realität zur ferngesteuerten Unterstützung bei Satellitenintegration und Satellitentests
	Bundeswehr im Dialog, Berlin Congress Center, 31. Mai 2022

	Geschäftsfeld Luftfahrt
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Menschen im Geschäftsfeld Luftfahrt
	SMAUG – was passiert, wenn ein Luftfahrzeug mit einer Drohne kollidiert?
	Sicherere Nutzung von Laptops, Tablets und Smartphones im Flugzeug
	Vortrag auf dem AIAA SciTech Forum 2023
	Vortrag zur Drohnenkollision
	Clean Aviation gestartet

	Das EMI im Weitwinkel
	Inhaltsverzeichnis
	Das EMI im Weitwinkel
	Leistungszentrum Nachhaltigkeit Freiburg
	Generative Fertigung – Nachhaltigkeitsaspekte im Fokus
	Zerstörende Sicherheitstests großer Lithium-Ionen-Batterien
	Geschickt das Eis brechen – ein Beitrag zur Kernfusionsforschung
	Für die Forscherinnen von morgen: Girls’ Day 2022 am Fraunhofer EMI

	Verwaltung
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Bereich Personal
	Bereich Finanzen

	Das Institut im Profil
	Ansprechpersonen
	Kuratorium
	Die Fraunhofer-Gesellschaft

	Publikationen,wissenschaftlicher Austausch, Vorträge 2022/2023
	Publikationen
	Veröffentlichungen in Monografien, Fachzeitschriften und Proceedings mit Peer Review
	Veröffentlichungen in Monografien, Fachzeitschriften und Proceedings ohne Peer Review

	Wissenschaftlicher Austausch,Vorträge
	Vorträge auf Tagungen, Symposien, Kolloquien, auswärtigen Seminaren und wichtigen Arbeitssitzungen
	Seminarvorträge im EMI
	Lehrgänge des Bildungszentrums der Bundeswehr, Mannheim
	Lehrveranstaltungen
	Gastwissenschaftler und Gastwissenschaftlerinnen im EMI
	Patente
	Workshops und Veranstaltungen
	Mitwirkung in Fachgremien, Fachverbänden und Programmkomitees
	Wissenschaftliche Preise und Auszeichnungen
	Evaluierte Exzellenzforschung – Projekte, die vom DFG, BMBF oder European Research Council gefördert werden


	Impressum



