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Institutsleiter Fraunhofer EMI

Liebe Leserinnen und Leser,

mit dem Begriff Kurzzeitdynamik wurde vor Jahrzehnten
eine Bezeichnung aus der Taufe gehoben, die den Akti-
vitdten des Fraunhofer EMI in einem einzelnen Ausdruck
gerecht werden sollte. Schon damals sollten darunter
militarischer Schutz und Wirkung verstanden werden, die
Physik von Sprengstoffen und die Detonationswirkung
genauso wie die Innen-, AuBen- und Endballistik. Ein gan-
zes Spektrum physikalischer Phanomene, deren maBgeb-
liche Prozesse sich irgendwo zwischen der Nanosekunde
und der Millisekunde abspielen.

Schutz und Wirkung sind geblieben und werden am
Fraunhofer EMI kontinuierlich weiter erforscht. Neue
Aspekte sind hinzugekommen. Zum einen neue Unter-
suchungsmethoden. Die virtuelle Welt der numerischen
Simulation zum Beispiel. Vertiefte Einblicke in hoch-
dynamische Prozesse mittels Rontgenverfahren. Sowie
ein weltweit einzigartiges Spektrum an Moglichkeiten
zur dynamischen Materialprifung.

Mit den neuen Methoden, unseren Kernkompetenzen und
den sich verandernden Anforderungen in der Gesellschaft
und der Welt der dynamischen Prozesse kamen neue
Forschungsgebiete hinzu. Neue Geschaftsfelder mit Indus-
triepartnern und Kunden, die fir den Fraunhofer-Charakter
des Instituts von existenzieller Bedeutung sind. Das Schutz-
bedurfnis der Raumfahrt mit und ohne Besatzung wie auch
die Crashsicherheit im StraBenverkehr. Vogelschlag, Hagel
und Blitzwirkung in der Luftfahrt. Und spatestens seit dem
11. September 2001 auch die zivile Sicherheitsforschung.

Aus der klassischen Sicherheitsforschung entwickelte

sich ein Theoriegebaude, das mit Fug und Recht als neues
Leitthema fUr das Fraunhofer EMI bezeichnet werden darf.
Die Resilienz komplexer technischer Systeme. Es greift
zurlick auf die Definition der Psychologie, nach der ein



Mensch dann als resilient bezeichnet werden darf, wenn
ihm nach widrigen Erfahrungen in friihen Lebensphasen
trotzdem ein gelungenes Leben mdglich wird. Aus gutem
Grund greifen seither auch andere Disziplinen auf diesen
Ansatz zurlick, wenn es darum geht, den Fortbestand, die
Uberlebensfahigkeit oder die Zukunftsfahigkeit von Sys-
temen zu bewerten. Dass sich in der Sicherheitsforschung
nun auch Naturwissenschaftler und Ingenieure dieser
Theorie bedienen, ist nur konsequent.

Wenn wir unsere hoch technisierte Umwelt betrachten,
stellen wir zunehmende Komplexitdt und Anfalligkeit fest.
Einhergehend mit einer steigenden Anzahl an Bedrohun-
gen aus Natur, Terror sowie technischen und menschlichen
Fehlern ist die Sicherheit der Gesellschaft somit einem
wachsenden Risiko ausgesetzt. Klassische Ansatze versu-
chen, diesem Risiko mit Pravention und Schutzmauern zu
begegnen, um das katastrophale Ereignis zu vermeiden.
Resilienzforschung geht davon aus, dass das disruptive
Ereignis, ein anderes Wort flir Katastrophe, trotzdem
eintritt. Allzu oft auf unerwartete Art und Weise. Deshalb
sucht sie nach Mdglichkeiten, so schnell und so gut wie
maoglich darauf reagieren zu konnen. Kaskadeneffekte ver-
meiden, Rettungskréfte zum Einsatz bringen, Versorgung
und Kommunikation ermdglichen und den urspriinglichen
Zustand wiederherstellen. Mit einem Satz: die Katastrophe
beherrschbar machen.

Die Erforschung technischer Resilienz ist somit klassische
Ingenieuraufgabe. Sie ist eine Erweiterung, kein Ersatz fir
die bekannte Sicherheitsforschung. Und im Fraunhofer EMI
zielt sie ab auf das allen Geschaftsfeldern gemeinsame Ziel,
dynamische Prozesse zu verstehen und sie beherrschbar zu
machen. Deshalb »Resilient Dynamics«.

Im vorliegenden Jahresbericht versuchen wir, lhnen unsere
Themen, sortiert nach den Geschaftsfeldern Verteidigung,
Sicherheit, Automotive, Raumfahrt und Luftfahrt, in Aus-

VORWORT

zligen naherzubringen. Mein herzlicher Dank gilt unseren
Auftraggebern und Partnern. Besonders danke ich dem
Bundesministerium der Verteidigung, dem Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung und dem Land Baden-
Wiirttemberg.

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektire!

Sl

Stefan Hiermaier
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Im Gesprach mit Petra GroB, Verwaltungsleiterin am EMI

Geschéftsfeld Verteidigung

Validiertes und prognosefahiges Simulationsmodell fir Penetrationsvorgange in Lehmsteinwanden
Laser und Impakt: neues Labor fiir Hochleistungslaseranwendungen
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EMI-Softwaretool zur Planung sicherer Munitionslager

Geschaftsfeld Sicherheit

Analyse von Kaskadeneffekten in Versorgungsnetzen — Softwaretool CAESAR

Handgepackscan am Flughafen: mehr Sicherheit und mehr Komfort

Mehr Sicherheit in der Stadt — Software VITRUV analysiert Risiken vorab

Neue Methode zur dreidimensionalen Verformungsmessung von Bauwerken bei Explosionsbelastung
Uberwachung kritischer Infrastrukturen in Tunneln

EMI implementiert eine Scorecard zur Einschatzung der Resilienz kritischer Infrastrukturen
Gesamtschadensklassifizierung von Gebauden nach Explosionsereignissen

11. Future Security — Sensorsysteme flir Schutz und Sicherheit
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Das EMI ist Mitglied im Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
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Sie sind jetzt seit 1. Oktober 2016 Verwaltungs-
leiterin des Fraunhofer EMI. Was hat Sie an der
Stelle gereizt?

GrofB: Gereizt haben mich vor allem die Vielfaltigkeit des
Aufgabenbereichs, die Verantwortung, sowohl kauf-
mannisch als auch organisatorisch, und die Gestaltungs-
moglichkeiten, die diese Stelle bietet.

Was war lhr erster Eindruck, als Sie hier anfingen?

GroB: Ich wurde sehr offen empfangen. Obwohl ich auf
sehr viele Experten getroffen bin, hatte ich das Gefuhl, dass
alle froh waren, dass es wieder eine Verwaltungsleitung
gibt, die die Faden zusammenhalt, einen Gesamtuberblick
Uber die Verwaltung hat und sowohl die einzelnen Verwal-
tungsbereiche als auch die Standorte miteinander vernetzt.

1 Petra GroB3, Verwaltungsleiterin am EMI, im Gesprach mit

Birgit Bindnagel, EMI-Pressesprecherin.
Gab es etwas, womit Sie so nicht gerechnet hatten?
GrofB: (Lacht) Ja! Die Masse der Aufgaben. Ich kannte

das Gebiet der Verwaltungsdirektorin bereits von meiner
friheren Funktion, aber das Themenfeld der Verwaltungs-

leitung bei Fraunhofer ist nochmal um einiges umfangrei-
cher. Viele Gebiete laufen dank der erfahrenen Gruppen-
leitungen sehr gut, was auch daran liegt, dass viele Mit-
arbeitende schon Jahrzehnte bei Fraunhofer tatig sind.
Dennoch muss ich mich mit vielen neuen Themen be-
schaftigen. Zudem ist die »Fraunhofer-Welt« neu fir mich.
Hier bedarf es einer intensiven Einarbeitung, um zu wissen,
welche Erwartungen an die Verwaltungsleitung gestellt
werden und welche Vorgaben, aber auch welche Gestal-
tungsspielraume gegeben sind.

Was unterscheidet die Tatigkeit am Fraunhofer EMI
von lhren bisherigen Tatigkeiten?

GroB: Verwaltungsleitung bei Fraunhofer zu sein bedeutet
zum einen, in vielen Bereichen einiges selbst planen und
organisieren zu kénnen, zum anderen aber auch, auf die
wertvolle Unterstitzung der Zentrale und der Kolleginnen
und Kollegen von anderen Instituten zurtickgreifen zu
kdnnen. Dies empfinde ich als sehr hilfreich.

Wie wiirden Sie die Tatigkeit als Verwaltungsleiterin
in einem wissenschaftlichen Institut beschreiben?
Was gibt es fiir Unterschiede im Vergleich zu einem
anderen Betrieb?

Grof: Die Position der Verwaltungsleitung in einem
wissenschaftlichen Betrieb benétigt sehr viel Fingerspitzen-
geflihl. Mein Ziel ist es, Verwaltung und Wissenschaft
bestmdglich zu verzahnen und giinstige Rahmenbedingun-
gen fir die Forschung zu bieten. Hierbei ist abzuwagen,
welche Vorgaben zwingend gemacht werden mussen,
aber auch welche Freirdume gegeben werden kénnen,

um den SpaB am Forschen nicht zu kurz kommen zu
lassen. Man muss die Waage halten zwischen dem Druck,
der auf der Wissenschaft lastet, sich zu finanzieren, und
der noétigen Freiheit, Dinge auszuprobieren und in der
Forschung neue Wege gehen zu kénnen.



Die Stelle der Verwaltungsleiterin setzt voraus, dass
man gut mit Zahlen umgehen kann. Waren Sie gut
in Mathe?

Grof: Ja, ich war eigentlich sehr gut in Mathe. Das Mathe-
abitur habe ich zwar in den Sand gesetzt (lacht), aber beim
mundlichen Abitur konnte ich das wieder ausgleichen.

Wie sieht ein typischer Tagesablauf fiir Sie aus, oder
gibt es diesen nach so kurzer Zeit noch gar nicht?

GrofB: An wenigen Tagen in der Woche habe ich einen
geregelten Tagesablauf: Am Morgen ist offene Tur fur
meine Mitarbeitenden, und am Nachmittag kann ich mich
intensiv verschiedenen Themen widmen. Ich bin ein sehr
strukturierter Mensch. Ich mache mir Uberall Listen; sei es
privat, fir meine Kinder und mich, oder sei es beruflich.
Jeden Abend nehme ich mir zehn Minuten Zeit und halte
fest, was ich am nachsten Tag erledigen mdchte. Ich lege
mir meine A-Ziele genau fest und versuche, diese zu schaf-
fen. AuBerdem habe ich noch einen Stapel mit Aufgaben,
die ich machen kann, wenn ich noch ein bisschen Luft
habe. Meistens gelingt mir das im Moment nicht. Aber
gerade diese untypischen Tage reizen mich an dieser
Funktion. Immer wieder neue Herausforderungen zu
haben und diese auch oft kreativ meistern zu mussen.

Gibt es schon Bereiche, die lhnen besonders am
Herzen liegen oder lhnen besonders wichtig sind?

GrofB: Generell kann ich das noch nicht sagen, das veran-
dert sich mit der Zeit. Am Anfang habe ich den Schwer-
punkt darauf gelegt, die Strukturen kennenzulernen:
Welche Bereiche gibt es am EMI, welcher Mitarbeitende

ist woflr zustandig, was ist jetzt momentan ganz dringlich
... Erst wenn man analysiert hat, was es bereits gibt, was
gut lauft und was vielleicht auch nicht so gut lauft, kann
man darauf aufbauen und planen, was die nachsten Schrit-
te waren. Die Schwerpunkte sind schon von der Funktion

2 »Mein Ziel ist es, Verwaltung und Wissenschaft bestmég-

lich zu verzahnen.«

als Verwaltungsleitung vorgegeben und beinhalten Perso-
nal, Finanzen und die allgemeine Organisation.

Alle reden vom Fachkraftemangel — haben Sie eine
Strategie, wie es Ilhnen gelingen kann, trotzdem die
klugen Képfe ans EMI zu bringen?

GroB: Ja, das macht sich bei uns stark bemerkbar, sowohl
in Freiburg als auch nochmals starker in den AuBenstand-
orten Efringen-Kirchen und Kandern. Wir kénnen immer
nur betonen, was flr gute Arbeit wir am EMI machen.
Work-Life-Balance und Familienfreundlichkeit werden

auch in Zukunft wichtige Themen bleiben, welche nicht
nur flr jingere Mitarbeitende immer interessanter werden.
Hier gibt es am EMI auch schon einige gute Angebote.
Dennoch mussen wir an diesen Themen dranbleiben.
Davon kann das EMI nur profitieren. Zum Beispiel ist die



Betreuung der Kinder wahrend der Arbeitszeit ein wichti-
ger Aspekt. Das habe ich bei meinem vorherigen Arbeit-
geber, dem Zentrum flr Psychiatrie Emmendingen, eben-
falls festgestellt. Dort hatten wir aber noch keine Losung
gefunden, denn dieser Bereich ist zum einen sehr kosten-
intensiv, und zum anderen unterscheiden sich die Winsche
der Mitarbeitenden stark. Dennoch wird das Thema immer
wichtiger und verlagert sich mittlerweile von den Muttern
auch auf die Vater, was ich gut finde. Als Unternehmen
muss man entsprechend reagieren. Was erfreulich ist: In
Freiburg kdnnen wir den Mitarbeitenden diesen Service
schon bieten. Fur die Standorte Efringen-Kirchen und
Kandern mussen wir noch an einem Angebot arbeiten.

Worin sehen Sie die groBen Herausforderungen im
Jahr 2017, fiir das EMI und auch fiir Sie selbst und
lhren Bereich?

GrofB: Fir mich personlich hoffe ich, dass ich mich sowohl
menschlich als auch fachlich weiterhin gut am EMI eta-
bliere. Fir das EMI wlnsche ich mir, dass wir uns finanziell
konsolidieren und dass das Wirgefiihl gestarkt wird. Der
Slogan »Wir schaffen das!« klingt vielleicht etwas abge-
nutzt, aber ich denke, das trifft es ganz gut. Wir mussen
wieder zusammen mit positiver Einstellung Uberlegen,
was unsere Starken sind. Wir haben ganz tolle Mitarbeiten-
de, die neue Ideen haben. Darauf missen wir setzen und
uns gegenseitig Schub geben. AuBerdem wiinsche ich mir,
dass die standortlibergreifenden Prozesse, die ich in Gang
setze, bei den Mitarbeitenden ankommen und die einzel-
nen Standorte zusammenwachsen lassen.

Der Neubau soll im dritten Quartal bezogen werden,
ist das realistisch?

GroB: Momentan schon; es lauft alles nach Zeitplan. Es
gibt naturlich immer kleine Hemmnisse, aber es wurden
genlgend Puffer eingebaut, so dass der Zeitplan doch gut

eingehalten werden sollte. Ab Juli/August 2017 soll mit
dem Umzug begonnen werden.

Wir haben aktuell eine Wissenschaftlerinnenquote
von nur neun Prozent. Worin sehen Sie eine Chance,
diese zu verbessern?

GroB: Hier sind verschiedene Kriterien relevant. Ein groBer
Wunsch von Wissenschaftlerinnen ist sicherlich die Teilzeit-
arbeit. Dem kommt man am EMI bereits in vermehrtem
MaBe nach. Hier ware die Uberlegung, Teilzeitarbeit auch
in FGhrungsrollen zu erméglichen oder Fiihrungsrollen zu
splitten, sinnvoll. Ein anderes groBes Thema in diesem
Kontext stellt mit Sicherheit auch das Home Office dar.

Sie sind die erste Abteilungsleiterin seit 1959,
also liberhaupt seit Bestehen des EMI. Wie fiihlt
sich das an?

GrofB: (Erstaunt) Gut! (Lacht) Ich fihle mich wohl damit.
Und auch die Mannerriege ist fir mich kein Problem.

Ich glaube, es tut sogar ganz gut, dass eine Frau als
Verwaltungsleiterin und somit auch als Abteilungsleiterin
eingesetzt wurde. Das bringt nochmal eine andere Ge-
sprachskultur und ein anderes Miteinander mit sich.

Wo sehen Sie das EMI in zehn Jahren? Welche
Visionen haben Sie fiir das EMI?

GrofB: Mein Ziel ist, dass ich weiter sehr gute Rahmen-
bedingungen und den Servicegedanken in der Verwal-
tung etablieren mochte, damit die Wissenschaftler dem
Anspruch des EMI weiter gerecht werden kdnnen, den
industriellen und 6ffentlichen Auftraggebern erstklassige
Forschungsdienstleistungen und Spitzentechnologie in den
Bereichen Verteidigung, Sicherheit, Automotive, Raumfahrt
und Luftfahrt anzubieten. Ein immer zukunftsweisender
Fokus liegt in diesen Geschaftsfeldern auf Losungen fir
Sicherheit, Resilienz und Zuverlassigkeit. Fir das Bundes-



IM GESPRACH MIT PETRA GROSS, VERWALTUNGSLEITERIN AM EMI

3 »Wir schaffen das!«: Petra GroB3 geht ihre Aufgabe mit

Fingerspitzengefiihl und neuen Ideen an.

ministerium fur Verteidigung soll das EMI weiterhin ein
exzellenter und unabhéngiger Partner fir Analyse und
Beratung in Forschung und Technologie sein. Ein Schwer-
punkt unserer Personalarbeit wird auch sein, die besten
Kdpfe am EMI zu halten, neues gutes Personal zu akqui-
rieren und das EMI auf dem Arbeitsmarkt als attraktiven
Arbeitgeber mit sehr guter wissenschaftlicher Ausstattung
und Forschungsfreirdumen zu etablieren.

Das klingt alles nach sehr viel Arbeit, nach einem
sehr verantwortungsvollen und anstrengenden Job.
Wo finden Sie den Ausgleich dafiir?

GrofB: Meinen Ausgleich finde ich bei meinen drei Man-

nern; bei meinen zwei Séhnen und meinem Mann und

bei meiner Familie generell. Da ist mein Job nicht von

groBem Interesse, sondern vielmehr, was es zu essen

gibt oder wann die Wasche gebulgelt ist. Zu Hause werde Kontakt
ich wieder auf den Boden der Tatsachen zurlickgeholt Petra GroB

und kann die Verantwortung, die ich hier trage, fur Verwaltungsleiterin

eine Zeit vergessen. petra.gross@emi.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD VERTEIDIGUNG

Im Geschaftsfeld
Verteidigung werden
im Auftrag des Bun-
desministeriums der
Verteidigung (BMVg),
des Bundesamts flr
Ausrlstung, Infor-
mationstechnik und
Nutzung der Bundeswehr
(BAAINBw), dessen nachgeord-
neten Dienststellen sowie der wehrtechnischen Industrie
wissenschaftliche Fragestellungen beantwortet und anwen-
dungsorientierte Losungen flr Heer, Luftwaffe und Marine
entwickelt. Es verbindet heterogene Aufgabenstellungen
aus den Themengebieten Schutz, Wirkung und Sicherheits-
analysen miteinander.

Im Hinblick auf aktuelle Einsatzgebiete der Bundeswehr
wurde ein prognosefahiges Simulationsmodell fir Lehm-
steine validiert sowie das Planungstool fir temporare
Munitionsfelddepots zur Nutzung bei der Planung und
Uberpriifung ortsfester Munitionslagereinrichtungen
erweitert.

Foto: Versuchsaufbau aus
der Ballistik: Laserwirkung

auf Projektile.

Um den rasanten Leistungssteigerungen auf dem Gebiet
der Hochenergielaserentwicklung gerecht zu werden, wird
ein Labor zur Untersuchung endballistischer Anwendungen
eingerichtet. Weiterhin werden vom Gebrauch der Laser
zur Entscharfung von Sprengsatzen in zivilen Umgebungen
Uber den Einsatz bei der Materialbearbeitung bis hin zur
Ad-hoc-Herstellung von Bauteilen und Strukturen mittels
3D-Drucks auf einer Lasersinteranlage alle Themengebiete
abgedeckt.

Seinem wissenschaftlichen Anspruch kam das Geschafts-
feld durch zahlreiche Berichte, Vortrage und Veréffent-
lichungen sowie ein gemeinsam mit dem Forderkreis
Deutsches Heer (FKH) organisiertes, hochkaratig besetztes
Forschungs- und Technologiesymposium fiir die Landstreit-
krafte nach. Weiterhin wurden die zum Teil weltweit ein-
maligen diagnostischen Maglichkeiten, die Impaktprozesse
quantitativ beschreiben kénnen, auf dem 31st International
Congress on High-Speed Imaging and Photonics in Japan
vorgestellt.

Dr. Manfred Salk

Geschéftsfeldleiter Verteidigung (bis Juni 2017)
Telefon 0761 2714-120
manfred.salk@emi.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD VERTEIDIGUNG

Validiertes und prognosefahiges Simulationsmodell
fiir Penetrationsvorgange in Lehmsteinwanden

Endballistische Forschung untersucht das Penetrations-
verhalten von Projektilen in Werkstoffen. Dabei sind im
Laufe vieler Jahrzehnte die auftretenden physikalischen
Prozesse flr unterschiedlichste Versuchsbedingungen

und Parameterbereiche mit wissenschaftlichen Methoden
untersucht und in der Regel auch in Modellbeschreibungen
Uberflhrt worden. Im Ergebnis sind Penetrationsvorgan-
ge von Projektilen in vielen Bereichen mit relativ hoher
Genauigkeit vorhersagbar, insbesondere dort, wo klassi-
sche Schutzwerkstoffe wie etwa Panzerstahle betrachtet
werden. Forschungsbedarf bestand in jingerer Zeit jedoch
hinsichtlich des ballistischen Antwortverhaltens von Bau-
werkstoffen. Wahrend beispielsweise Beton im Kontext
ziviler Anwendungen, wie dem Schutz von Gebauden
oder Industrieanlagen gegen Bombenanschlage, bereits
seit Langerem intensiv charakterisiert wird, haben die
Einsatze der Bundeswehr ganz neue Fragen hinsichtlich
der ballistischen Schutzwirkung von Gebaudeelementen
und Bauwerkstoffen aufgeworfen. In diesem Zusammen-
hang ist beispielsweise die Bewertung der Schutzwirkung
von Mauerwerk von groBem Interesse, um in den Einsatz-
gebieten Schutz von Zivilbevolkerung und eingesetzten
Soldaten gewahrleisten zu kdnnen. Ein Beispiel flr einen
in méglichen Einsatzgebieten der Bundeswehr verbreite-
ten Bauwerkstoff sind Lehmsteine (Abbildung 1). Diese
zeigen trotz einer geringen Dichte von einem Gramm pro
Kubikzentimeter bis zwei Gramm pro Kubikzentimeter und

1 Beispiel flir Bauweise mit Lehmsteinen.
Foto: iStock.com/bradleyhebdon
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einer ebenfalls geringen Druckfestigkeit von typischerweise
einem Megapascal bis finf Megapascal ein sehr komplexes
Verhalten gegentber auftreffenden Projektilen, insbeson-
dere hinsichtlich des Versagens und der Fragmentierung.

Um das Antwortverhalten von Lehmsteinwanden bei pe-
netrierenden Impaktvorgangen verstehen und bewerten zu
kénnen, wird am Fraunhofer EMI ein wissenschaftlich fun-
dierter Ansatz verfolgt. Dieser beruht auf der Entwicklung
und Verwendung von Werkstoffmodellen fir die Anwen-
dung in numerischen Simulationsrechnungen. Laborversu-
che dienen dabei der Validierung der Simulationsmodelle,
so dass auf deren Basis prognosefahige Simulationen mog-
lich sind. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist auch, dass die
fur die verwendeten Modelle bendtigen Materialparameter
am Fraunhofer EMI mit quasistatischen und dynamischen
Prifverfahren gemessen werden kdnnen. Fir den hier
diskutierten Werkstoff hat sich dabei insbesondere gezeigt,
dass es von zentraler Bedeutung ist, das Kompaktierungs-
verhalten, insbesondere den damit verbundenen Poren-
kollaps, mit hochdynamischen Versuchsmethoden wie
Planarplattenimpaktversuchen grundlegend zu erfassen.

Ausgangspunkt fir die Modellierung von Lehmsteinmate-
rial am Fraunhofer EMI war das RHT-Werkstoffmodell fir
Beton, das bereits vor etwa 15 Jahren im Rahmen einer
Doktorarbeit am Institut entwickelt wurde und sich seitdem
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2 Beispiel fir Validierung der Simulation mittels Versuchs-

daten.
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3 Exemplarische Anwendung des validierten Simulations-
modells fir die Simulation der Projektilpenetration in einem
vierlagigen Lehmsteinziel (oben) im Vergleich mit dem
experimentellen Ergebnis. Man erkennt, dass der berechne-
te Austrittspunkt fir das Projektil mit der Schadigung der

Steine im Versuch sehr gut (bereinstimmt.

als Standard fir die Modellierung von Bauwerkstoffen
unter groBen Deformationsgeschwindigkeiten etabliert hat.
FUr Lehmstein wurde zundchst aus eigenen und der
Literatur entnommenen Werkstoffuntersuchungen ein
RHT-Modellparametersatz abgeleitet. AnschlieBend wurden
Penetrationsvorgange von Stahlkugeln bei unterschiedli-
chen Auftreffgeschwindigkeiten simuliert und mit dafir
vorliegenden experimentellen Daten verglichen, so dass

im Ergebnis ein validiertes Simulationsmodell fir Lehm-
steinmaterial abgeleitet werden konnte. Abbildung 2

zeigt exemplarisch den Vergleich von Experiment und
Simulation anhand der Restgeschwindigkeiten von Stahl-
kugeln mit 13,5 Millimetern Durchmesser nach der Perfo-
ration von Lehmsteinzielen mit Dicken von 71 Millimetern
und 142 Millimetern. Die beobachtete Ubereinstimmung
ist hervorragend. Auf Basis des validierten Modells sind
nun vorhersagefahige Simulationen fur die Penetration
unterschiedlichster Projektile in Lehmsteinwande moglich.

Ein Beispiel dafdr ist in Abbildung 3 gezeigt: Aufgrund der
speziellen Nasenform ist die Penetration des Projektils nicht
stabil, so dass es innerhalb der Wand einer gekrimmten
Trajektorie folgt. Man erkennt insbesondere, dass das
Projektil, in der Simulation und im Experiment Ubereinstim-
mend, im vierten Stein seitlich austritt. Dieses in Experi-
menten beobachtete, sehr komplexe Penetrationsverhalten
wird von der Simulation Uber einen groBen Geschwindig-
keitsbereich qualitativ und quantitativ wiedergegeben.
Auch die Schadigung penetrierter Steine wird vom Modell
passend vorhergesagt (Abbildung 4).

Das Fraunhofer EMI hat somit ein prognosefahiges Hydro-
code-Simulationsmodell fiir Lehmsteinwénde erstellt. Dies
steht nun fir Anwendungen im Rahmen von Forschungs-
projekten und flr Bewertungsfragen zur Verfligung. Somit
kann das Penetrationsverhalten unter konkreten Bedingun-
gen analysiert werden, das in der Gesamtheit empfindlich
von Auftreffbedingungen und Werkstoffbeschaffenheit
abhangt.
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4 Beispiel fiir Schddigung eines perforierten Lehmsteins.

Ansprechpartner
Dr. Andreas Heine
andreas.heine@emi.fraunhofer.de
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Laser und Impakt: neues Labor fiir Hochleistungs-
laseranwendungen

Fraunhofer EMI richtet derzeit ein neues Labor fir An-
wendungen in der Lasertechnologie mit leistungsstarken
Lasern ein. Hier konnen neuartige Pulslaseranwendungen
sowie Dauerstrichlaseranwendungen entwickelt und
getestet werden. Hintergrund ist die dramatische Leis-
tungssteigerung von kommerziell verfligbaren kompakten,
diodengepumpten Lasern, insbesondere auch mechanisch
sehr robusten und einfach einzusetzenden Faserlasern. So
hat das Leistungsvermdgen von Faserlasern seit dem Jahr
2000 um GréBenordnungen zugenommen und liegt nun
bei weit Uber zehn Kilowatt.

Daher hat sich der Einsatz von Lasern mit neuen Bear-
beitungsverfahren, wie Lasercuttern zum Trennen von
Werkstoffen oder dem LaserschweiBBen zum Verbinden von
Werkstoffen, massiv ausgeweitet. Bei all diesen etablierten
Formen der Materialbearbeitung wird der Laser auf kurze
Entfernungen eingesetzt. Es sind jedoch Laserausfiihrun-
gen mit hoher Strahlqualitat, insbesondere Single-Mode-
Faserlaser, verflgbar, die einen Einsatz fokussierter La-
serwirkung Uber groBe Entfernungen zulassen und somit
neue Anwendungsweisen ermdglichen. So wurde am
Fraunhofer EMI bereits im Rahmen des EU-Sicherheits-
forschungsprojekts Encouter untersucht, ob auf Abstand
eingesetzte Laserstrahlung geeignet ist, improvisierte
Sprengsatze in zivilen Umgebungen neutralisieren zu
kénnen.

Im Jahr 2012 wurde am Fraunhofer EMI die Gruppe Laser-
technologie gegriindet, um Anwendungsmaglichkeiten fir
solche Laser zu betrachten. Eine Anwendung stellt auch
der 3D-Druck von metallischen Bauteilen dar, die mithilfe

1 Entstehung einer Plasmadampfwolke bei der Wirkung ei-

nes leistungsstarken Dauerstrichlasers auf eine Metallprobe.
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sogenannter Lasersinteranlagen hergestellt werden und
vom Fraunhofer EMI seit 2013 mitbetrachtet wurden.
Dieses Thema hat in der Zwischenzeit eine derart groBe
Nachfrage erfahren, dass zum 1. Januar 2017 aus der
Gruppe Lasertechnologie eine zusatzliche Gruppe Additive
Design and Manufacturing hervorgegangen ist, die ihre
3D-Druckanlagen in Zukunft in einem als 3D-Druckzent-
rum konzipierten Labor betreiben wird.

Demgegeniber ermdglicht das neue Hochleistungs-
laserlabor die Untersuchung zur Wechselwirkung von
Laserstrahlung mit Werkstoffen und Materialien. In den
Experimenten erfolgt mit dem Laserstrahl ein gerichteter
Energieeintrag in das Target. Mit den verfligbaren
leistungsstarken Dauerstrichlasern wird bei Bestrahlungs-
dauern in der GroBenordnung von Sekunden ein Energie-
eintrag erreicht, der mit der kinetischen Energie von
Projektilen vergleichbar ist, wie sie von Laborbeschleuni-
gern im Institut bei einem Impakt erreicht werden. Um zu
verdeutlichen, dass eine derart intensive Einwirkung nicht
mehr mit einem Laserpointer vergleichbar ist, der Material
nicht verandert, kann stattdessen von einem »Laser-
impakt« gesprochen werden. Bei dem physikalischen
Prozess ist jedoch zu beachten, dass mit Dauerstrich-
lasern zwar eine hohe Energie in ein Target eingekoppelt
wird, jedoch kein Impulseintrag erfolgt, der sonst fir die
starken mechanischen Kréfte bei einem Projektilimpakt
verantwortlich ist. Der Laserstrahl tragt lediglich eine
vergleichbar hohe Energiemenge als thermische Energie
an der Grenzflache zum Target ein. Je nach Targetmaterial
setzen Prozesse wie Ablation, Warmeleitung, Entfestigung,
Aufschmelzen, chemische Reaktionen usw. ein.

t=0ups t=1ups t=2ups t=3ps

2 Beobachtung der Bildung und Dynamik eines Plasmas durch
einen Nanosekundenlaserpuls (oben) und Hypervelocity-

Impakt (unten).



GESCHAFTSFELD VERTEIDIGUNG
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3 Wirkung eines Nanosekundenlaserpulses an der Grenzflache zwischen einer Wasser- und Metallschicht.

Je nach Struktur und Aufbau des Targets kann Uber relativ
lange Einwirkdauern bei Dauerstrichlasern ein komplexer
Ablauf der Effekte resultieren. Damit ergeben sich auch
qualitativ neue Herausforderungen an Modelle und Simu-
lationen zur Beschreibung derartiger Prozesse.

Im Unterschied zu einem Impaktvorgang ist interessant,
dass bei einem Dauerstrichlaserexperiment die Wechselwir-
kung mit dem Target die Energieeinkopplung bereits wah-
rend der Bestrahlungsdauer beeinflussen kann. So kann

es, wie in Abbildung 1 gezeigt, zur Bildung einer Plas-
madampfwolke an der Oberflache des Targets kommen,
die einen Teil des Laserstrahls absorbiert. Daher ist darauf
zu achten, mit welchen Modellen der Energieeintrag zu
beschreiben ist.

Bei Pulslasern nutzt man die Bildung einer Plasmadampf-
wolke und die resultierenden Effekte bereits seit vielen
Jahrzehnten experimentell, um StoBwellen zu erzeugen.
Haufig werden hierflr Laser mit Pulsdauern im Bereich
von Nanosekunden eingesetzt. Der Energieeintrag er-
folgt an der Oberflache des Targets. Das Targetmaterial
verdampft und wird in den Plasmazustand Uberfihrt, bei
dem das Material in teilweise ionisiertem Zustand vorliegt.
Es zeigt sich ein kurzes Plasmaleuchten, dahnlich wie das
Leuchten eines Impaktplasmas, wie man es oft gut beim
Hypervelocity-Impakt von Projektilen beobachten kann. In
Abbildung 2 wird die Wirkung eines derartigen Laserpulses
mit einem Impaktexperiment verglichen.

Ein ndtzliches Instrument fir die wissenschaftliche Analyse
dieser Prozesse ist die Messung des Zustands der freien
Elektronen im Plasma. Am EMI war bereits fir den

Hypervelocity-Impakt ein Beobachtungsansatz zur Mes-
sung von Elektronentemperatur und -dichte entwickelt
worden. Dieses Experiment konnte erfolgreich auf die Ver-
messung von laserpulsgeneriertem Plasma Ubertragen wer-
den, wie von Dominic Heunoske beim 11th International
High Power Laser Ablation and Directed Energy Symposi-
um, Santa Fe, USA, im April 2016 vorgetragen wurde.

Wie sehr eine Laserpulswirkung einer Impaktwirkung
ahneln kann, wird auch in einem Versuch deutlich, in
dem die Laserstrahlung in die Grenzschicht zwischen dem
Medium Wasser und einem Metall eingekoppelt wurde,
(vergleiche Abbildung 3). Allgemein kdnnen Pulslaser
eingesetzt werden, um in LaserstoBwellenexperimenten
das Verhalten von Materialien bei hohen dynamischen
Kompressionslasten zu untersuchen. Am Fraunhofer EMI
wurden bereits erste Versuche durchgefiihrt, wie auch
Dauerstrichhochleistungslaser in neuen interdisziplinaren
Forschungsansatzen zur Charakterisierung von transienten
und damit nur sehr eingeschrankt zuganglichen Schmelz-
vorgangen eingesetzt werden kénnen.

Ansprechpartner
Dr. Jens Osterholz
jens.osterholz@emi.fraunhofer.de
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Invited Paper: »High-Speed Imaging of Impact
Processes«

Uber den Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras in
Kombination mit Rontgendiagnostik fir die Untersuchung
von Impaktvorgangen wurde im Rahmen eines Invited
Paper beim 31st International Congress on High-Speed
Imaging and Photonics am 7. November 2016 in Osaka,
Japan, ein Review vorgetragen. Die Visualisierung kurz-
zeitdynamischer Vorgange auf dem neuesten Stand der
Technik ist seit Bestehen des Instituts eine zentrale Kompe-
tenz des Fraunhofer EMI. Viele Forschungsprojekte zeigen
die dramatische Weiterentwicklung der digitalen Hoch-
geschwindigkeitsvideografie seit dem Jahr 2000, insbe-
sondere wird diese in der heute kommerziell verfligbaren
Mikrosekundenvideografie deutlich.

Selbst bei einer Impaktgeschwindigkeit von 1000 Metern
pro Sekunde ist die Auflésung so hoch, dass sich das
beobachtete Objekt im Intervall zum nachsten Bild nur
einen Millimeter weit bewegt — bei neuesten Kameraaus-
flhrungen sogar nur 0,1 Millimeter (Abbildung 1). Wie

mit geeigneter Aufnahmetriggerung Konsequenzen von
Wellenphdanomenen in Festkorpern beobachtet werden
kdnnen, zeigt Abbildung 2: Der Metallstab scheint nach
Impakt eines Metallzylinders noch 18 Mikrosekunden

lang zu ruhen. Abbildung 3 verdeutlicht das hohe plasti-
sche Wiedergabepotenzial der Kameras. Die Daten aus

der Aufnahme werden mit denen aus der Réntgendiagnos-
tik verglichen. Dieser komplementare réntgendiagnostische
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Ansatz soll im Institut weiterentwickelt werden, um das
Versagen von Materialien und Strukturen in Zukunft noch
genauer charakterisieren zu kénnen. Das Paper wurde in
der SPIE Digital Library veroffentlicht (siehe Anhang).
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Mikro-
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2
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2
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1 ! 0,1 ms
0,1 1 10

Objektbewegung bis zur

nachsten Bildaufnahme [mm]
1 Bei einem zeitlichen Abstand von 0,1 Mikrosekunden
zwischen zwej aufeinanderfolgenden Bildern einer Hoch-
geschwindigkeitsvideoaufnahme bewegt sich ein Objekt
selbst bei einer Geschwindigkeit von 10 000 Metern pro
Sekunde nur um einen Millimeter von Bild zu Bild weiter.
Liegt der kleinstmégliche zeitliche Abstand dagegen bei
0,1 Millisekunden, 16st die Videokamera nur Geschwindig-
keiten bis zehn Meter pro Sekunde mit so geringen Objekt-

bewegungen auf.


http://dx.doi.org/10.1117/12.2270604
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2 Mikrosekundenvideo eines Taylor-Impakttests bei einer
Geschwindigkeit von 494 Metern pro Sekunde. Verglichen
werden die Position der Ubergangsebene zwischen dem
zylindrischen Impaktor und dem ruhenden Metallstab bei
zehn Mikrosekunden und 28 Mikrosekunden nach dem Start

der Videoaufnahme.

Ansprechpartner
Dr. Matthias Wickert
matthias.wickert@emi.fraunhofer.de

3 Einzelbild aus einer Mikrosekundenvideoaufnahme, die die
zeitliche Entwicklung der Schadigungszone beim Eindrin-
gen eines ruhenden Ein-Millimeter-Goldstabs in einen mit
900 Metern pro Sekunde impaktierenden Glaszylinder zeigt
(oben). Der Prozess kann aufgrund hoher Bildschérfe genau
aufgelést und wegen der komplementér eingesetzten Rént-
gendiagnostik (unten) mit der tatsachlichen Eindringtiefe

des Goldstabs im Glas verglichen werden.
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Forschung und Technologie fiir die Landstreitkrafte
mit Zeithorizont 2030+

Begeisterte Teilnehmer und zufriedene Veranstalter lieBen
das gemeinsam mit dem Forderkreis Deutsches Heer e. V.
(FKH) veranstaltete Symposium am EMI zu einem echten
Event werden. Die mit rund 120 hochrangigen Teilnehmen-
den aus Ministerium, Amt, Forschung und wehrtechnischer
Industrie gut besuchte Veranstaltung fand am 11. und 12.
Oktober 2016 unter dem Motto »Forschung und Technolo-
gie fUr die Landstreitkrafte mit Zeithorizont 2030+« statt.
Generalleutnant a. D. Roland Kather, Prasident des FKH,
flhrte die Teilnehmer durch ein hochkaratiges Vortragspro-
gramm mit exzellenten Beitragen und betonte in seinem
Fazit, dass erfolgreiche und innovative wehrtechnische
Forschung der Schlussel fir die Zukunftsfahigkeit der
Streitkrafte sei und nur durch enge und vertrauensvolle
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Institutionen
sowie durch einen addquaten finanziellen Einsatz erreicht
werden konne.

Die Weichenstellung fir die Veranstaltung glickte durch
eine vorausgehende Exkursion der Teilnehmer zur Besich-
tigung der experimentellen Einrichtungen und Labors am
Institutsstandort in Efringen-Kirchen.

Der Abteilungsleiter Planung im Bundesministerium der
Verteidigung eréffnete danach mit einem Vortrag zu
Uberlegungen und Forderungen zur » Aufgabenorientier-
ten Ausstattung« der Streitkrafte. Er betonte, dass »durch
neue und komplexere Einsatzszenarien die Anforderungen
an eine technologisch angemessene und geeignete Aus-
rlstung heute und zukinftig deutlich Gber die bisherige
Ausstattung hinausgehen«. Die nachfolgenden Beitrage

Ansprechpartner
Dr. Manfred Salk
manfred.salk@emi.fraunhofer.de
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erweiterten den thematischen Fokus auf die Bindnisebene
der Europaischen Verteidigungsagentur (European Defence
Agency, EDA) und zeigten auf, dass die Institute und die

wehrtechnische Industrie Deutschlands (noch) Gber die ent-
scheidenden Kompetenzen verfligen, um die unerlasslichen

Forschungsleistungen zu erbringen.

2 Gute Stimmung bei der vorausgehenden Exkursion in

Efringen-Kirchen.
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Das EMI ist Mitglied im Fraunhofer-Verbund
Verteidigungs- und Sicherheitsforschung VVS

In Zeiten gesellschaftlicher und politischer Turbulenzen ist
Sicherheit ein Zukunftsmarkt mit enormem Wachstums-
potenzial. Moderne Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen sind gefragt wie nie zuvor. Wohlstand und
Wachstum unserer Industriegesellschaften sind abhédngig
von global vernetzten kritischen Infrastrukturen, deren
Stérung oder Zerstérung unkalkulierbare 6konomische und
gesellschaftliche Folgeschaden haben kénnen.

Schwindende Grenzen zwischen innerer und auBerer,
zwischen offentlicher und privater Sicherheit stellen unsere
fur die Sicherheit verantwortlichen staatlichen Institutionen
vor bisher ungekannte Herausforderungen: International
agierender Terrorismus, transnational organisierte Kriminali-
tat sowie teils globale Auswirkungen lokaler Naturkatastro-
phen und GroBunfalle sind Beispiele dafir.

Um die Vielzahl an maglichen Gefahren frihzeitig zu
erkennen und méglichst zu vermeiden und um die
Folgeschaden nach deren Eintritt zu minimieren, werden
innerhalb des Fraunhofer-Verbunds Verteidigungs- und
Sicherheitsforschung umfassende technologische Sicher-
heitslésungen und begleitende methodische, prozessuale
und taktische Konzepte entwickelt.

~Z Fraunhofer

VVS

Weitere Informationen finden Sie unter
www.ws.fraunhofer.de

Fertigstellung des Freiflugkanals Ballistik am
EMI-Standort Kandern

Im Februar 2016 wurde der Versuchsbetrieb im neu
errichteten Freiflugkanal am EMI in Kandern aufgenom-
men. Hierbei handelt es sich um eine Mehrzweckanlage
flr hochinstrumentierte Spreng- und Beschussversuche.

Es stehen umfangreiche messtechnische Zugange fur
Rontgenblitzanlagen, High-Speed-Videokameras und
andere Kurzzeitdiagnostik zur Verfigung. Die maximale
Sprengstoffmasse betrégt ein Kilogramm TNT. In Kombina-
tion mit dem bestehenden »Blastlab« kann eine Schussdis-
tanz von 35 Metern realisiert werden. Einsatzgebiete sind,

EMI-Softwaretool zur Planung sicherer
Munitionslager

Einen wichtigen Beitrag zur Sicherheit von Muni-
tionslagereinrichtungen liefert deren vorschrifts-
gemale, stringente und reproduzierbare Planung.
Die am EMI entwickelte Anwendersoftware »Am-
munition Storage and Site Planning Tool« (ASASP)
unterstitzt die sichere und effiziente Planung von
Munitionslagereinrichtungen der deutschen Bundes-
wehr durch einen geleiteten Planungsprozess, inner-

halb dessen in jedem Planungsschritt die Einhaltung

der gultigen Vorschriften und notwendigen Schutz-
abstande Uberprift wird. Aktuell erméglicht ASASP
die Planung von Munitionsfelddepots im Einsatz
und wird nun weiterentwickelt zur Nutzung bei der
Planung und Uberpriifung von ortsfesten Munitions-
lagereinrichtungen im Inland.

Weitere Informationen erhalten Sie von
Dr. Malte von Ramin
malte.von.ramin@emi.fraunhofer.de

Planung des Depotlay-
outs mit ASASP.

neben Sprengversuchen, Untersuchungen zur Abgangsbal-
listik von klein- und mittelkalibrigen Systemen.

Freiflugkanal am
EMI-Standort Kandern.
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Die Anschlage von Paris,
Brissel und in Deutsch-
land haben auf be-
dauerliche Weise
gezeigt, dass terroris-
tische Angriffe auch
in Mitteleuropa eine
reale Bedrohung der
Bevdlkerung darstellen.
Dies unterstreicht die Notwen-
digkeit von MaBnahmen, die den Schutz unserer Gesell-
schaft, ihrer Infrastrukturen, Guter und Anlagen und
natdrlich der Blrgerinnen und Burger bestmdglich zu
gewahrleisten suchen.

Der Fokus liegt vor allen Dingen darauf, solche Anschldage
durch entsprechende praventive MaBnahmen staatlicher
Behdrden zu verhindern. Auch wenn dies sicherlich eine
der zentralsten MaBnahmen zur Steigerung der Sicherheit
darstellt, kann dies dennoch keine vollstandige Sicherheit
garantieren. Deswegen kann an dieser Stelle die verant-
wortungsvolle Verwendung einer im Vorfeld durchge-
fuhrten quantitativen Risikoanalyse zusammen mit daran
abgeleiteten MaBnahmen zum baulichen Schutz signifi-
kant helfen, die Konsequenzen zu reduzieren, um somit
Anlagen, Guter und Menschen erfolgreich zu schitzen.

Der moderne bauliche Schutz dient dem Schutz der Bevol-
kerung und deren Sachwerte sowie dem Schutz kritischer
Infrastrukturen und historischer Kulturglter. Dabei ist der
bauliche Schutz nicht als isoliertes Element zu sehen, son-
dern als Teil einer ganzheitlichen Sicherheitsplanung und

Umsetzung. Wahrend bereits technische Losungen fir viele
Problemstellungen erzielt werden konnten, stellen die Sen-

sibilisierung gegenulber den Gefahrdungen, die Akzeptanz
der Losungen und die Bewertung der Effizienzsteigerung

Foto: In der StoBrohranlage
BlastStar werden Glasscheiben
auf ihre Sicherheit bei Explo-

sionen getestet.

weiterhin eine Herausforderung dar. Zudem wird in den
Sicherheitsbetrachtungen immer mehr das Konzept der
Resilienz als Leitmotiv verfolgt, welches sich in der Anwen-
dung als Resilience Engineering manifestiert. Als zentrale
Aufgabe erforscht das Geschaftsfeld, wie die Implemen-
tierung einer physikalischen Resilienz als eine interessante
Erweiterung der etablierten Sicherheitsarchitekturen inter-
disziplinar aufgegriffen werden kann.

Hierdurch sollen die Entscheidungstrager im Bereich der
Sicherheit als auch die direkt am Bau Beteiligten umfassend
und anwendungsbezogen Uber die Risiken, die technischen
und organisatorischen Mdglichkeiten, deren Performanz
und die damit verbundenen Kosten-Nutzen-Effekte eines
Sicherheitskonzepts und einer baulich-technischen Umset-
zung informiert werden.

Die im Folgenden aufgeflihrten Themenbeispiele geben
einen Einblick in die auf den verschiedenen Ebenen erziel-
baren Ergebnisse, die in ihrer Gesamtheit einen wichtigen
Beitrag zur Steigerung der Sicherheit der Gesellschaft
darstellen.

Dr. Alexander Stolz
Geschéftsfeldleiter Sicherheit
Telefon 07628 9050-646
alexander.stolz@emi.fraunhofer.de
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Analyse von Kaskadeneffekten in Versorgungs-
netzen - Softwaretool CAESAR

Moderne Versorgungsnetze sind hochkomplexe Systeme,
die starke Abhangigkeiten von anderen (kritischen) Infra-
strukturen aufweisen. Stérungen in diesen Netzen kénnen
vielfaltige Auswirkungen nach sich ziehen. Beispielsweise
kénnen Stromausfalle zu Problemen im Kommunikations-
netz oder der Wasserversorgung fihren. Das Entstehen
eines Vorfalls als Folge eines anderen nennt man Kaskaden-
effekt. Vor allem bei Naturkatastrophen kénnen Kaska-
deneffekte zu verheerenden Folgen fir die Bevélkerung
flhren. Das Verstandnis von Kaskadeneffekten in Versor-
gungsnetzen ist daher essenziell, um deren Folgen bei
Naturkatastrophen minimieren zu kénnen. Am Fraunhofer
EMI werden Kaskadeneffekte in Versorgungsnetzen und
Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Infrastruktur-
netzen simulativ analysiert. Im Rahmen des Projekts
»Snowball« haben die EMI-Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler das Softwaretool CAESAR (Cascading Effect
Simulation in Urban Areas to Assess and Increase Resil-
ience) entwickelt (Abbildung 1). Ziel von CAESAR ist es,
durch ein gesteigertes Verstandnis von Kaskadeneffekten
Vorschlage flr eine robustere, gekoppelte Infrastruktur

zu liefern und so die Folgen von Ausfallen zu verringern.
CAESAR kann verschiedene, voneinander abhangige Infra-
strukturnetze (wie Stromnetz, Wassernetz, Mobilfunknetz)
in einer Computersimulation einer fiktiven Naturkata-
strophe aussetzen. Die Software CAESAR schatzt dabei
den ersten Schaden ab, der durch die Naturkatastrophe
verursacht wird (beispielsweise das Umknicken eines
Strommasts). Die Simulation propagiert im Anschluss den
Schaden durch die Versorgungsnetze. Hierbei werden zwei
Arten von Kaskadeneffekten betrachtet: die Weitergabe
des Ausfalls innerhalb desselben Netzes (Umknicken eines
Strommasts fhrt zur Unterbrechung der Stromversorgung
eines Umspannwerks) und die Weitergabe eines Ausfalls
Uber eine Versorgungsnetzgrenze hinaus (Ausfall der
Stromversorgung fuhrt zu Ausfall einer Mobilfunkbasissta-
tion). Basierend auf dieser Simulation werden neu entwi-
ckelte Methoden zur Resilienzsteigerung von Versorgungs-
netzen angewandt. CAESAR schlagt mit dieser Methodik
Strategien vor, um die Auswirkungen von Kaskadeneffek-
ten insbesondere auf abhangige kritische Infrastrukturen zu
verringern. Die Ergebnisse werden durch ein Geoinforma-
tionssystem (GIS) auf einer Website dargestellt.
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1 Softwaretool CAESAR.

Mobilfunk

Wasser

2 Beispiel des Multiagentensystems fir voneinander abhén-
gige Infrastrukturen. Jede Infrastruktur wird durch verschie-
dene Agenten modelliert, die miteinander kommunizieren
und Ausfélle weitergeben kénnen. Zwischen den Infrastruk-
turen kénnen Ausfélle durch wahrscheinlichkeitsbasierte

Verbindungen (grau) weitergeleitet werden.

Berechnung der Resilienz

Fir die Simulation von Netzabhadngigkeiten werden ent-
sprechende Methoden bendtigt. Zu nennen ist hier die Mo-
dellierung mittels eines Multiagentensystems, welches die
verschiedenen Infrastrukturnetze (Strom, Wasser, Mobil-
funk) beinhaltet. Physikalischen Abhdngigkeiten zwischen
den verschiedenen Infrastrukturen werden durch Wahr-
scheinlichkeiten abgebildet (Abbildung 2). Durch diese
Abhangigkeiten kann simulativ errechnet werden, in-
wiefern beispielsweise Stromausfélle Einfluss auf die Funk-
tionalitat des Wasser- und Mobilfunknetzes in konkreten
Szenarien haben. Um diese infrastrukturiibergreifenden
Ausfalle abzumildern beziehungsweise zu verringern,
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Beispiel fiir ein Ergebnis des Softwaretools CAESAR, visualisiert auf einer Website durch ein Geoinformationssystem (GIS).

wurden Methoden zur Identifizierung von Schwachstellen
entwickelt. Sie basieren zum einen auf einer Analyse der
Netzstruktur und zum anderen auf der simulativen Ab-
schatzung des AusfallausmafBes. Damit bestimmt CAESAR
Teile der Infrastrukturen, die entscheidend zu den Kaska-
deneffekten beitragen. Basierend auf den zuvor bestimm-
ten kritischen Teilen der Infrastruktur stellt CAESAR dann
Strategien zur Steigerung der Robustheit gegen Kaska-
deneffekte zur Verfligung. Die Basis hierzu bilden MaBe,
welche die Resilienz von gekoppelten Infrastrukturen ge-
genuber Kaskadeneffekten erfassen. Diese ResilienzmaBe
spiegeln mogliche Auswirkungen von Funktionalitatsver-
lusten durch Netzausfalle sowie die Moglichkeit zur Wie-
derherstellung der vollen Funktionsfahigkeit wider. So kann
das Softwaretool bestimmen, wie resilient die gekoppelten
Infrastrukturen gegentber Naturkatastrophen sind.

Damit werden Strategien angeboten, die zu einer best-
maoglichen Steigerung der Resilienz gegenlber Kaskaden-
effekten flhren.

Ergebnisse der Berechnungen durch CAESAR
CAESAR stellt die ermittelten Berechnungsergebnisse auf
einer Website in einem GIS dar (Abbildung 3). Darin ist zu
erkennen, welche Teile einer Infrastruktur ausgefallen sind.
DarUber hinaus wird Uber verschiedene Symbole visuali-
siert, an welchen Infrastrukturteilen ein Ausfall an eine
andere Infrastruktur weitergegeben wurde, um welche
Art von Ausfall es sich handelt und mit welcher Wahr-
scheinlichkeit in der Simulation mit einem Ausfall zu
rechnen ist. Die Symbole sind in Abbildung 3 jeweils

mit einem roten Dreieck gekennzeichnet.

Uber die Ausfalle hinaus werden diejenigen Teile der
Infrastruktur visualisiert, die entscheidend zu den Kaska-
deneffekten beitragen. Diese Teile werden durch ein gelbes
beziehungsweise rotes Symbol reprasentiert (sieche Abbil-
dung 3). Gelbe Symbole zeigen kritische, rote sehr kritische
Infrastrukturteile. Fur diese Teile der Infrastruktur berechnet
CAESAR mégliche Strategien zur Resilienzsteigerung, wie
zum Beispiel das Hinzufligen von Redundanz oder das
Installieren einer unabhangigen Stromversorgung. Mit
CAESAR kann ein Benutzer somit analysieren, wie sich eine
Naturkatastrophe auf gekoppelte Infrastrukturen auswirkt,
in welchen Gebieten besonders viele Ausfalle aufgrund von
Kaskadeneffekten zu erwarten sind und an welchen Stellen
sich die kritischen Infrastrukturteile befinden. Durch diese
Analysen und die vorgeschlagenen MaBnahmen kann der
Benutzer hier feststellen, an welchen Orten eine Steigerung
der Robustheit die groBten positiven Auswirkungen auf die
Infrastrukturstabilitat hat.

Ansprechpartnerin
Katja Faist
katja.faist@emi.fraunhofer.de
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Computertomografische Methoden (CT) werden am EMI
in der Sicherheitsforschung zur Erhdhung der Flughafen-
sicherheit weiterentwickelt. CT bietet einen guten Ansatz,
die herausfordernden Richtlinien der ECAC fir den Hand-
gepackscan zu erfillen. Die am EMI erforschte Rekonstruk-
tionsalgorithmik fir »stark unterbestimmte Datensétze«
(weniger als 50 Projektionen anstatt mehrerer Hundert
bis einigen Tausend, wie bei der klassischen Computer-
tomografie) ist vielversprechend, um Roéntgenbilddaten
aus herkdmmlichen Multi-View-Anlagen mit tomografi-
schen Methoden effizient auszuwerten.

Bei stark unterbestimmten Datensatzen treten die aus der
herkémmlichen CT bekannten Bildstérungen (Artefakte)
noch deutlicher zutage. Das EMI entwickelt Korrektur-
methoden, die storende Einfllisse schon wahrend des
Rekonstruktionsprozesses stark reduzieren. Dies wird durch
die Optimierung der Bildaufnahmegeometrie erganzt.
Hierbei werden alle mdglichen Raumrichtungen auf ihre
Eignung fir die Aufnahme der zweidimensionalen Ront-
genbilddaten simulativ getestet. Randbedingungen aus
der Flughafenpraxis, wie FlieBbandabfertigung und ein-
geschranktes Platzangebot am Checkpoint, werden dabei
bertcksichtigt. Zusatzlich kann die Rekonstruktionszeit fur
den algebraischen Algorithmus auf einige Sekunden redu-
ziert und an die begrenzte Untersuchungszeit angepasst
werden.

Die erzielten Rekonstruktionsergebnisse kann man ver-
schieden nutzen. Durch die zusatzlichen 3D-Informationen
lassen sich Materialklassen raumlich lokalisieren — ein
wesentlicher Schritt in Richtung der Automated Threat

Ansprechpartnerin
Victoria Heusinger
victoria.heusinger@emi.fraunhofer.de
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Recognition (ATR). Die gute Abgrenzung von metallischen
Gegenstanden in der Rekonstruktion verbessert die 2D-
basierte Bildauswertung: Diese Bereiche werden aus dem
Rekonstruktionsvolumen entfernt und dieses dann auf die
vorhandenen Perspektiven reprojiziert. So kénnen Uberlap-
pungen, die die Identifikation von gefahrlichen Gegenstan-
den erschweren, aufgeldst werden.

Ziel ist es, das Auspacken von elektronischen Geraten
und das manuelle Untersuchen von Koffern in Zukunft
zu vermeiden, um den Passagierkomfort zu erhdhen und
gleichzeitig flr verbesserte Sicherheit zu sorgen.

—

3D-Renderbild einer Rekonstruktion eines

simulierten Handgepdackstticks aus 40 Projek-

tionen in Fehlfarbendarstellung.

Vergleich von xy-Slice-limages von Rekonstruktionen
des simulierten Handgepdéckstlicks mit verschiedenen

Projektionszahlen.

Vergleich von xy-Slice-lmages zweier Rekonstruktio-

nen ohne und mit Artefaktreduktionsverfahren.



Erstmals werden bei der Stadtplanung Sicherheitsaspekte
schon beim Entwurf berticksichtigt. Die Software VITRUV
ermittelt und analysiert konkrete Risiken, quantifiziert
Schaden und schlagt MaBnahmen vor. Sie unterstitzt
Stadteplaner in allen Phasen ihrer Arbeit und hilft, beste-
hende Infrastrukturen zu optimieren.

Zum ersten Mal in der Geschichte der Menschheit lebt
mehr als die Halfte der Bevdlkerung in Stadten. Dennoch
ist die zivile Sicherheit der Stadtbewohner aus stadtebau-
licher Sicht bisher ein Randthema gewesen. Angesichts

des Klimawandels, Terrorismus oder sozialer Konflikte
mussen sich Stadteplaner umfassend und methodisch

mit diesem Thema beschéftigen. Mit der Software VITRUV
lassen sich erstmals Sicherheitsaspekte in den Prozess der
Stadtplanung direkt einbinden. Sie kann bereits in der Ent-
wurfsphase die Struktur eines kompletten urbanen Gebiets
auf Sicherheitsaspekte hin analysieren, um darin Schwach-
stellen zu identifizieren. VITRUV unterstltzt Stadteplaner

in allen drei Phasen ihrer Arbeit. In der Konzeptphase wird
eine schnelle Einschatzung der sicherheitsrelevanten The-
men vorgenommen. In der Planungsphase liefert das Tool
Erkenntnisse Gber Anfalligkeit, Schwachstellen und konkre-
te Risikobereiche. In der Detailplanung schlieBlich erarbeitet
es konkrete MaBnahmen, um Risiken zu minimieren.
VITRUV betrachtet dabei unterschiedliche Szenarien wie
Erdbeben, Explosionen oder Terrorangriffe.

Durch die MaBnahmen lasst sich die urbane Resilienz, die
Robustheit der Stadte gegeniber Stérungen, verbessern.
Stadteplaner kénnen einerseits Risiken identifizieren und

Ansprechpartner
Dr. Alexander Stolz
alexander.stolz@emi.fraunhofer.de

quantifizieren, andererseits ermitteln, wie effektiv und wie
teuer einzelne VerstarkungsmaBnahmen sind, um beste-
hende Gebaude gezielt zu schitzen.

134;

I 1in 13960

1'in 145189

” 1.in 2mio

Risikoanalyse eines Stadtgebiets in Oslo, die empirische

Daten Gber die Nutzung der Gebdude einbezieht.

Vi

Weitere Informationen finden Sie unter www.vitruv-tool.eu

29



Um Gebaude vor Explosionen zu schitzen, ist das Ver-
standnis der Strukturreaktion unter der dynamischen
Belastung eine wesentliche Komponente. Oft ist es
ausreichend, GroBen wie die Mittelpunktsdurchbiegung
eines plattenartigen Bauteils zu erfassen. In einigen Féllen
werden die maBgeblichen Reaktionen aber auf diese
Weise nur unvollstandig erfasst. Ein Beispiel hierflr ist
die Reaktion eines Stahltrapezblechs unter Druckwellen-
belastung. Hierbei kommt es durch die Profilierung des
Blechs zu sekundaren Bauteilreaktionen, die auch ein

Versagen der Blechanschlisse an der Unterkonstruktion Versuchsaufbau am StoBrohr (links) und beobachtetes

forcieren. Deshalb wurde fir die StoBrohranlage eine lokales Beulen am gesprenkelten Blech (rechts).

Auswertemethodik entwickelt, die es ermdglicht, diesen

Effekt zu quantifizieren. Grundlage dafir ist die Aufnah-
[%]

me des Versuchs mit zwei Hochgeschwindigkeitskameras. 50

Die Aufnahmen kénnen dann mittels Sprenkelmuster
und Digital-Image-Correlation-Technik (DIC) ausgewertet
werden. Hierbei konnte fir die Anwendung am StoBrohr

die Herausforderung gemeistert werden, eine Methode, die 1.4
fur Laborproben etabliert wurde, fir eine AuBenanlage mit 1,2
stockwerkshohen Bauteilen anzuwenden. Fiir die betrach- 1,0
teten stockwerkshohen Stahltrapezbleche konnten die 0.8
dreidimensionalen Verformungen mit einer Genauigkeit im i 0'6
Submillimeterbereich registriert werden. Mit dieser neuen '
Methode kann man die Strukturreaktion beliebiger Bauteile g 0.4
wesentlich detaillierter erfassen als zuvor. 0,2
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Auswertung eines Versuchs mittels Digital Image Correlation (DIC).

Ansprechpartner Oben links: Querdehnungen des Blechs; oben rechts: gesprenkeltes
Dr. Alexander Stolz Blech; unten links: Durchbiegung des Blechs in der DIC-Auswertung;
alexander.stolz@emi.fraunhofer.de unten rechts: zeitlicher Verlauf der Durchbiegung des Blechs.
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Wegen der zunehmenden globalen Urbanisierung steigt
die Bedeutung unterirdischer Massentransportsysteme
stetig. Gleichzeitig belegen jlingste Beispiele von Terror-
anschlagen in Tunneln und Naturkatastrophen eine

hohe Vulnerabilitat dieser Systeme. Um diesen Verwund-
barkeiten entgegenzuwirken, sind intelligente Lageerken-
nungssysteme und ein besseres Verstandnis des Verhaltens
von Passagieren und Rettungskraften bei Extremereig-
nissen notwendig.

Im 2011 abgeschlossenen Sicherheitsforschungsprojekt
AISIS (Automatisierte Informationsgewinnung und Schutz
kritischer Infrastruktur im Katastrophenfall) beschaftigte
sich das EMI bereits mit der automatisierten Detektion von
Explosionen in Tunneln und der Bewertung des dadurch
entstandenen Schadens in der Tunnelstrukturwand.
Darauf aufbauend leitet das EMI derzeit das binationale
deutsch-indische Sicherheitsforschungsprojekt SenSE4-
Metro (Sicherheitsmanagement- und Notfalleinsatzsys-
tem fr U-Bahn-Systeme), das mit Mitteln des BMBF
geférdert wird. In diesem Vorhaben werden die neuen
sicherheitstechnischen Herausforderungen mit verbesserter
Sicherheitssensorik beantwortet. Das EMI erforscht unter
anderem neue Methoden flr die Energieversorgung der
Sicherheitssensorik sowie flr die Ereignis- und Schadens-
erkennung und untersucht sichere und zuverlassige Tech-
nologien fir Funktbertragung im Low-Power-Bereich.
Zur Ereigniserkennung wurde eine Messanlage fir die
Charakterisierung verschiedener Parameter der U-Bahn-
umgebung, wie der Zuggeschwindigkeit oder dem
Schienenvibrations- und Luftzugsprofil entwickelt. Neben
wissenschaftlichen Erkenntnissen fordert das Vorhaben

Ansprechpartner
Scott Kempf
scott.kempf@emi.fraunhofer.de

auBerdem den internationalen Austausch, was durch Tref-
fen verschiedener Akteure aus Deutschland und Indien in

Delhi bereits umgesetzt wird.

Beispieltunnel im Naturkatastrophenereignis —

Uberschwemmung.
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Kdlnstliche Darstellung einer Rettungskraft im Anlauf eines

U-Bahneinsatzes.

SenSE4
METRO

Weitere Informationen finden Sie unter
www. sense4dmetro.org
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Kritische Infrastrukturen stellen per Definition notwendige
Funktionen und Dienste flr unsere Gesellschaft bereit.
Resilienz ist die Eigenschaft, auf widrige Ereignisse vorbe-
reitet zu sein, ihnen zu widerstehen und schnell Funk-
tionsfahigkeit wiederherzustellen. Deshalb ist Kenntnis
Uber die Resilienz kritischer Infrastrukturen entscheidend.
Das europaische Forschungsprojekt RESILENS (Realising
European Resilience for Critical Infrastructure) hat es sich
zum Ziel gesetzt, Konzepte der Resilienz fir kritische Infra-
strukturen praktisch anwendbar zu machen. Ein wesent-
licher Baustein hierbei ist die Einschatzung der Resilienz
kritischer Infrastrukturen.

Das Fraunhofer EMI implementierte dazu mit Projekt-
partnern aus RESILENS eine webbasierte Software. Der
Entwicklung lag ein Scorecard-Ansatz zugrunde, dhnlich
dem der Disaster Resilience Scorecard for Cities der UN.

Durch Beantworten eines Fragebogens kann der Anwender
Eigenschaften seiner kritischen Infrastruktur erfassen, aus
denen sich der Grad an Resilienz ableiten lasst. Die Fragen
decken organisatorische, technische und soziale Eigen-
schaften zu allen Phasen ab: vor, wahrend und nach einem
widrigen Ereignis. Bei der anschlieBenden Auswertung
lassen sich auf verschiedenen Detailebenen Aussagen

Uber die Resilienz der kritischen Infrastruktur treffen.

Ansprechpartner

Jorg Finger
joerg.finger@emi.fraunhofer.de
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Betreiber europaischer kritischer Infrastruktur aus den
Bereichen Wasser- und Stromversorgung sowie Transport
untersuchen derzeit die Anwendbarkeit des webbasierten
Werkzeugs in Pilotstudien innerhalb des Projekts. Auf-
grund der positiven Erfahrungen bei der Verwendung einer
Scorecard zur Bewertung von Resilienz plant das EMI,
diesen Ansatz in einem gemeinsamen Projekt mit

der Stadt Freiburg auch fir die Bewertung von Nach-
haltigkeit einzusetzen.

o =
< < 19 estezmigt, > O

Requisite 1: Prepare, Prevent and Protect (Before the disruption)

1.1 Organisation and coordination

‘‘‘‘‘‘‘‘

Darstellung einer Frage im Fragebogen zur Resilienz.
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Ablaufdiagramm des Verfahrens zur Gesamtschadensklassifizierung von Gebduden

nach Explosionsereignissen.

Explosionen stellen eine extreme Beanspruchung fir Ge-
baudestrukturen dar. Die potenziellen Auswirkungen von
Explosionsszenarien werden im Rahmen von Risikoanalysen
betrachtet, um die mdgliche Gefahrdung einschatzen zu
kénnen und gegebenenfalls GegenmaBnahmen einzu-
leiten. Den méglichen Schaden an einem Gebaude als
Folge von Explosionsbelastungen quantitativ klassifizierbar
machen zu kénnen ist das Ergebnis von grundfinanzierten
Forschungsarbeiten und Projektarbeiten fir die verfahrens-
technische Industrie.

- .
A
‘

Ansprechpartner
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Schadigungsgrad des
Gesamtgebaudes Db

Das neu entwickelte Ingenieurverfahren basiert auf phy-
sikalischen Modellen sowohl fiir Belastung als auch fur
die Strukturantwort im Besonderen und klassifiziert den
Gesamtschaden an einem Gebaude auf der Grundlage
initialer Einzelbauteilschadigungen. Ausgehend vom Scha-
digungsgrad der einzelnen Bauteile wurden fir verschie-
dene Bauweisen Schadenskurven fir die jeweils Gber-
geordneten Tragwerksebenen (Geschoss, Gebaudeseite,
Gesamtgebaude) hergeleitet. Diese Schadenskurven bilden
eine graduelle Schadigung in Abhangigkeit von einem
Bauteilschadigungsindex ab.

GegenUber bisher Ublichen Verfahren, die eine Schadens-
klassifizierung auf Basis empirisch gewonnener Daten
vornehmen, hat das am EMI entwickelte Verfahren den
Vorteil, dass die zum Gesamtschaden fihrenden Einzel-
schadigungen nachvollziehbar berechnet und identifiziert
werden. So konnen eventuell durchflihrbare Verstarkungs-
maBnahmen an kritischen Bauteilen gezielt und effizient
geplant und ihre Wirksamkeit quantifiziert werden.
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Unter dem Schwerpunktthema Sensorsysteme fiir Schutz
und Sicherheit diskutierte die deutsche und internationale
Sicherheitsforschungscommunity 2016 Themen wie auto-
nomes Fahren, Einsatz von Drohnen fir Kriseneinsatz-
krafte und Sensorik fur effizienten Grenzschutz. So
wurden sowohl Nutzen und Mehrwert dieser Ldsungen
diskutiert wie auch mégliche Risiken und Gefahren zum
Beispiel durch Missbrauch von Drohnentechnologie im
Kontext terroristischer Szenarien besprochen. Die Future
Security 2017 wird vom 26. bis 28. September in Nirn-
berg-Erlangen stattfinden.

Future Security

Security Research Conference

Weitere Informationen finden Sie unter
www.future-security.org

Auf der siebten Bau-Protect 2016 widmeten sich an

die 100 Teilnehmende der Sicherheitsplanung, -umsetzung
und Resilienz von Gebauden bis hin zu ganzen urbanen
Raumen gegen Bedrohungen wie Terrorismus. Das
Fraunhofer EMI, die Universitat der Bundeswehr Miinchen
und die Wehrtechnische Dienststelle fir Schutz und Son-
dertechnik gaben einschldgige Erfahrungen weiter an
Akteure, wie Ingenieure und Entscheidungstrager, die mit
der Einschatzung von Risiken, der Bewertung von Gefahr-
dungen und der Umsetzung von SchutzmaBnahmen fir
Bauwerke befasst sind.

1 BAu-ProTeCT

Weitere Informationen finden Sie unter
www.bau-protect-2016.de
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Mit drei Fachvortragen und der Toolsuite BEST prasentierte
das EMI auf der Loss Prevention 2016 sein ganzheitliches
Leistungsspektrum flir den baulichen Schutz prozesstechni-
scher Anlagen. BEST vereint die Softwarelésungen APOLLO
Blastsimulator, ExBends und EQRA. Ziel ist, Auftraggebern
eine Entscheidungsgrundlage zur Risikoeinschatzung zu
liefern, aber auch durch die Empfehlung von bedarfsge-
rechten baulichen SchutzmaBnahmen die Sicherheit und
Resilienz von petrochemischen und chemischen Anlagen,
Raffinerien oder auch Kraftwerken zu erhéhen.

Weitere Informationen finden Sie unter
www.dechema.de/en/lossprevention2016.html



Die Fraunhofer-Allianz Bau prasentierte sich mit seinen

14 Instituten auf der Messe BAU 2017 in Minchen. Das
»Fraunhofer StadtLabor« zeigte die vier Themenbereiche
digitales Planen, Bauen und Betreiben, intelligente Fassade,
Ressourceneffizienz und Energiemanagement sowie den
Bereich Sicherheit und Komfort, den das Fraunhofer EMI
mit vertreten hat. Die Software VITRUV zur Risikoanalyse

in urbanen Gebieten fand groBes Interesse bei den Besu-
chern des Fraunhofer-Stands.

Fraunhofer gab mit seinen Forschungsbeispielen Antwor-
ten auf die Fragen, wie das Prinzip Nachhaltigkeit beim

Bau und im Gebaudebetrieb noch starker verankert werden
kann, um Ressourcen zu schonen, wie die Digitalisierung
im Baualltag integriert werden kann und wie Rdume gestal-
tet werden mussen, um Sicherheit ebenso zu gewahrleisten
wie flexibles und gesundes Wohnen.

Z Fraunhofer

BAU

Weitere Informationen finden Sie unter

www.bau.fraunhofer.de

Der Stand der Fraunhofer-
Allianz Bau auf der Welt-
leitmesse BAU 2017 in
Modinchen. Copyright:

Fraunhofer-Allianz Bau.
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Weltweit befindet sich
die Automobilbranche
in rasant voranschrei-
tendem Umbruch:
Die Einfihrung
disruptiver technologi-
scher Innnovationen im
gesamten Mobilitatssek-
tor lassen tief greifende
Veradnderungen in der gesam-
ten Wertschopfungskette der Branche erwarten. Themen
wie die Digitalisierung und Vernetzung von Fahrzeugen
und Verkehrssystemen, Elektromobilitdt sowie neuartige
Sharingkonzepte und das autonome Fahren erzeugen
dabei eine Vielzahl interessanter Forschungsfragen, die es
auch hier am Fraunhofer EMI zu bearbeiten gilt.

Das Thema Crashsicherheit bleibt dabei ein zentrales

und innovatives Forschungsfeld. In der Branche wird die
sogenannte »Vision Zerok, also das Ziel von null Unfall-
opfern, nicht zuletzt auch durch die Einfihrung neuartiger
Sicherheitsassistenzsysteme vorangetrieben. Mittlerweile
hat sich das Konzept der integralen Fahrzeugsicherheit

Foto: Réntgencrash (X-CC).

durchgesetzt, einer Verknlpfung von passiven und aktiven
SicherheitsmaBnahmen, was einen wesentlichen For-
schungsschwerpunkt des Fraunhofer EMI darstellt.

Ein Fokus in diesem Jahr — und von strategischer Bedeu-
tung fur das gesamte Geschéftsfeld — ist die Entwicklung
eines vollig neuartigen dynamischen Rontgenverfahrens,
mithilfe dessen man wahrend eines Crashs das Deforma-
tionsverhalten von zuvor verborgenen Strukturen beobach-
ten kann. Ein solches System gibt es bisher weltweit nicht.
Es er6ffnet der Crashforschung ein erganzendes Beobach-
tungsfenster zusatzlich zu den etablierten Messmethoden
und hilft dabei, offene Fragen zum dynamischen Verhalten
sicherheitsrelevanter Fahrzeugbauteile zu beantworten.
Darlber hinaus beschéaftigen sich die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler am EMI mit dem Thema der Sicherheit
der elektrischen Energiespeicher im Kontext der zuneh-
menden Elektrifizierung von Fahrzeugen. In diesem Zusam-
menhang bildet das Thema Leichtbau einen Arbeitsschwer-
punkt im Geschaftsfeld: Multimaterialbauweise respektive
Hybridmaterialien stehen hier im Fokus der Arbeit.

Dr. Jens Fritsch
Geschéftsfeldleiter Automotive
Telefon 0761 2714-472
jens.fritsch@emi.fraunhofer.de
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Der Crashtest im Rontgenblick — Fraunhofer EMI
rontgt Fahrzeuge beim Crash

Das Fraunhofer EMI erforscht das Potenzial hochdynami-
scher Rontgendiagnostik erstmals fir die Analyse dy-
namischer Deformationsprozesse im Innern von Fahrzeu-
gen. Dadurch lasst sich zum Beispiel das Verhalten sicher-
heitskritischer Bauteile, die von auB3en nicht sichtbar sind,
unter Crashbedingungen untersuchen. Das X-ray Car
Crash (X-CC) getaufte Projekt ist das neue Vorhaben des
Fraunhofer EMI, Rontgendiagnostik mit der Crashfor-
schung zu vereinen. An seiner Forschungscrashanlage im
Crashzentrum der Fraunhofer-Gesellschaft wendet das EMI
erstmals die Ultrakurzzeit-Rontgentechnologie auf hoch-
dynamische Verformungsprozesse an, wie sie unter Crash-
bedingungen stattfinden. Dieses Vorgehen ist einzigartig
und macht die transienten Prozesse im Innern eines Fahr-
zeugs auch wahrend des Crashs sichtbar. Die Erkenntnisse
kdnnen in numerische Simulationen zurlckgefihrt werden,
um den quantitativen Vergleich mit den Crashsimulations-
modellen zu verbessern. Mit der dynamischen Rontgen-
diagnostik lassen sich zukUnftig sicherheitsrelevante Fragen
adressieren, die mit den etablierten Analysemethoden nur
schwer oder gar nicht zuganglich sind. Das EMI geht aber
noch einen Schritt weiter: Um die Rdntgencrashforschung
voranzutreiben und noch bestehende Beschrankungen

im Verfahren zu Uberwinden, investiert das EMI in eine
leistungsstarkere Strahlenquelle. Mit dieser kénnen die
Anzahl der Pulse und die Durchdringungsfahigkeit der
Rontgenstrahlung weiter erhéht werden. Damit lassen sich
die unterschiedlichen Materialien im Innern eines Fahr-

zeugs zukunftig wahrend des Crashs noch besser sichtbar
machen.

Innovation durch X-CC: Fusion von Simulation und
Rontgencrash

Ein Forschungsschwerpunkt der X-CC-Technologie liegt in
der Zusammenfihrung von Simulation und Experiment:
Mit der Rontgenanlage am EMI lasst sich eine Serie von
ultrakurzen Blitzaufnahmen — also trotz der schnellen
Bewegungen gestochen scharfe Standbilder — zu festgeleg-
ten Zeitpunkten von Ausschnitten eines Crashs anfertigen.
Die Daten aus dem Rontgencrash kénnen dann mit
Finite-Elemente-Simulationen zusammengefihrt und
qualitativ ausgewertet werden. Diese Synthese liefert
zusatzliche Einblicke in das Crashverhalten innenliegender
Bauteile und Strukturen und kann dabei helfen, die Prog-
nosegute von Fahrzeugcrashsimulationen zu verbessern.

Weiterentwicklung der Rontgenanwendung durch
Vorversuche am EMI

Fir den Rontgencrash kann das Fraunhofer EMI nicht nur
auf seine Erfahrung und Expertise in der Untersuchung
kurzzeitdynamischer Prozesse zurlickgreifen. In Vorversu-
chen an Aluminiumstrukturen konnten EMI-Experten nach-
weisen, dass sich die Rontgentechnologie zur dynamischen
Anwendung fir den Crashfall eignet. Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler haben dafiir modellhafte Crashboxen,
die die Aufprallenergie bei einem Unfall auffangen, wah-

1 Die Forschungscrashanlage des Fraunhofer EMI in
Efringen-Kirchen.
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2 Réntgenaufnahme eines Crashtest-Dummys, der in einem

Smart sitzt.
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3 Linkes Bild: gestauchter Bereich der Struktur, Mitte: Réntgenbild des gestauchten Bereichs, rechts: Finite-Elemente-Simu-

lation des gestauchten Bereichs.

rend des Crashs gerdntgt. Die Versuche belegten, dass sich
aussagekraftige Rontgenbilder von Verformungsprozessen
im Millisekundenbereich aufnehmen lassen. Die Forschun-
gen konnten auch zeigen, dass sich die Rontgendaten sehr
gut mit den Finite-Elemente-Crashsimulationen abgleichen
lassen.

Von der Forschung in die Praxis durch
Industriekooperationen

Kooperationsprojekte mit der Automobilindustrie kénnen
die Ergebnisse des Rontgencrashs in die Anwendung
bringen. Durch Industriekooperationen werden weitere
Versuche mit zunehmend komplexeren Aufgaben durchge-

Ansprechpartner
Dr. Malte Kurfi
malte.kurfiss@emi.fraunhofer.de

“

fihrt werden, um die Méglichkeiten und die Prazision
von Simulation und Réntgentechnologie zu verbessern.
Anwendungsgebiete der Réntgencrashtechnologie sind
Strukturen und Systeme der passiven Fahrzeugsicherheit,
die die Insassen in der Fahrgastzelle schiitzen. Auch das
Verhalten energieabsorbierender Strukturen im Fahrzeug-
innern lasst sich durch das X-CC-Verfahren analysieren.
Das X-CC-Verfahren liefert somit ein erganzendes Beobach-
tungsfenster zusatzlich zu den etablierten Messmethoden
und hilft dabei, offene Fragen zum dynamischen Versagen
sicherheitsrelevanter Fahrzeugbauteile und -strukturen zu
beantworten.
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Das Fraunhofer EMI priift Batterien fiir
Elektrofahrzeuge

Wo liegen die Belastungsgrenzen von Batterien beim
Crash? Das Fraunhofer EMI nutzt seine Expertise in der
Untersuchung hochdynamischer Vorgange, um Batterien
fur Elektrofahrzeuge sicherer zu machen.

Ohne ein genaues Verstandnis der Belastungsfahigkeit und
des Verhaltens von Batterien unter extremen Bedingungen
kann die Elektromobilitat den erforderlichen Sicherheits-
standards nicht genligen. Die Konstruktion von konven-

tionellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen unterscheidet

sich fundamental: Wahrend konventionelle Autos einen 1 In der Messkammer st6Bt der halbzylindrische Impaktor

Treibstofftank mit sich flhren, ist der zentrale Antrieb des auf die Batterie. Hier werden Weg, Kraft, Spannung und
Elektroautos die Batterie, die sich an einer anderen Stelle Temperatur gemessen, die wahrend des dynamischen Experi-
als der Tank befindet. ments auf die Batterie einwirken.

Der Schwerpunkt der Batterieprifung am Fraunhofer

EMI liegt in der Untersuchung des Crashverhaltens von
Batterien. Hier werden in dynamischen Experimenten deren
Belastungsgrenzen und die sich hieraus bei einem Unfall
ergebenden Risiken analysiert. Dabei werden unterschied-
lichste Crashszenarien in Versuchen nachgebildet, um den
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit, der Form und
Dimension des eindringenden Objekts, des Ladezustands
oder der Ausrichtung der Zellen ermitteln zu kénnen.

Das Fraunhofer EMI blindelt seine Kompetenzen im
Rahmen der Fraunhofer-Allianz Batterien mit 19 weiteren

Fraunhofer-Instituten. Die Allianz Batterien entwickelt auf
dem Themengebiet der elektrochemischen Energiespeicher 2 Mit einer Kraft von bis zu 500 Kilonewton und Geschwin-
geeignete technische und konzeptionelle Lésungen und digkeiten von bis zu zehn Metern pro Sekunde kénnen
Uberfihrt diese in die Anwendung. Batterien am Batteriepriifstand gequetscht werden.

Ansprechpartner
Dr. Thomas Kisters
thomas.kisters@emi.fraunhofer.de

42



Die im Januar 2016 als Tech Center i-protect gestartete
enge Kooperation zwischen Wissenschaft und Industrie

auf dem Gebiet der integralen Fahrzeugsicherheit kann
bereits erste Ergebnisse vorweisen. Zusammen mit der
Robert Bosch AG wurde am Fraunhofer EMI eine Studie zur
Zuverlassigkeit eines prototypischen Fahrerassistenzsystems
erfolgreich abgeschlossen.

Assistenzsysteme zur Erhohung der Sicherheit der Fahr-
zeuginsassen gewinnen immer mehr an Bedeutung. Syste-
me zur Kollisionswarnung oder zur Einleitung eines Brems-
vorgangs, aber auch Rickhaltemittel (Airbag, Gurtstraffer),
die Sekundenbruchteile vor dem Aufprall aktiviert werden,
sind nur einige Beispiele hierfar. Eine unnodtige Auslésung
dieser Systeme darf nicht erfolgen, daher wird von ihnen
eine sehr hohe Zuverlassigkeit verlangt. Ziel der genannten
Studie war es daher, mittels analytischer Nachweismetho-
den die Rate der Fehlaktivierungen zu quantifizieren

und diese Methodik am Beispiel eines prototypischen
Precrash-Systems zu testen.

Das Tech Center i-protect ist eine gemeinsame Forschungs-
initiative der Daimler AG, der Robert Bosch GmbH, des
SimTech (Uni Stuttgart), des Instituts fir Automobiltechnik

-

Ansprechpartnerin
Dr. Birgit Drees
birgit.drees@emi.fraunhofer.de

(TU Dresden), des Instituts flr Fahrzeugsicherheit (TU Graz)
sowie des Fraunhofer EMI. Die adressierten Forschungsfra-
gen reichen vom praventiven Insassen- und Partnerschutz
Uber innovative Werkstoffe im Automobilbau bis hin zu
zukUnftigen Priftechnologien in der Fahrzeugsicherheit.

Workshop des Tech Centers i-protect am EMI im November
2016.
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Airbags — das EMI halt alle Faden in der Hand

Das Fraunhofer EMI bedient bei der Untersuchung sicher-
heitskritischer Airbagsysteme unter dynamischen Belastun-
gen abteilungslbergreifend alle thematischen Aufgaben-
stellungen von der Material- bis zur Systemebene. So wird
zur strukturmechanischen Untersuchung der Material-
eigenschaften ein effizientes Versuchsprogramm vorgehal-

ten, das speziell auf die Belange fur die Charakterisierung

von Airbaggeweben zugeschnitten ist. Mithilfe von Kreuz-
zugmaschinen und Picture-Frame-Apparaturen lassen sich
Materialkennwerte bei unterschiedlichen Dehnraten und

S33ssasce:
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Temperaturen S?Wie beliebigen.Belastungspfaden prazise ‘ :§§§’§§;¢
bestimmen. Erganzend lassen sich Durchflussmessungen -
sowie Naht- und Einzelfadenprifungen durchfiihren. Mit
den gewonnenen Daten werden Materialkarten kommer-
zieller Finite-Elemente-Codes kalibriert wie auch eigens
entwickelte und implementierte Materialmodelle validiert.
Auf der Systemebene bietet das Fraunhofer EMI ebenfalls
ein umfangreiches Portfolio an Versuchen, insbesondere
um das Offnungsverhalten von Airbags zu untersuchen
und die Simulation mit experimentellen Erkenntnissen

zu hinterlegen. Hervorzuheben sind hier Versuche mit
Airbaggasgeneratoren, die Untersuchung der Offnungs-
mechanismen von Airbagklappen oder die Erfassung des

Entfaltungsverhaltens von Airbags mithilfe der Rontgen-

kinematografie. Als etablierter Partner bei der Auditierung
und Durchfiihrung von Sicherheitsnachweisen verflgt das 3 Offnungsmechanismen einer Airbagklappe (links) und
Fraunhofer EMI dariiber hinaus Uber langjahrige Erfahrung  Entfaltungsvorgang mit Réntgenkinematografie (rechts).
und Methodenkompetenz bei der Bewertung und Optimie-

rung von Airbagsystemen.

Ansprechpartner
Matthias Boljen
matthias.boljen@emi.fraunhofer.de
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Die Kombination faserverstarkter Kunststoffe mit her-
kémmlichen Materialien aus dem Karosseriebau ist ein
vielversprechender Ansatz im Spannungsfeld zwischen
nachhaltiger Mobilitat, Kosteneffizienz und steigenden
funktionalen Anspriichen. Die enge Verknlpfung zwischen
dem Gewicht und der passiven Sicherheit eines Fahrzeugs
macht die Anwendung in crashbelasteten Strukturberei-
chen besonders interessant. Auf dem Weg zum erfolgrei-
chen Einsatz solcher Materialsysteme steht insbesondere
die experimentelle Charakterisierung und die Befahigung
numerischer Auslegungsmethoden im Zentrum der For-
schungsarbeiten am EMI.

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass die Kombina-
tion der Materialsysteme ihr Versagensverhalten maB3geb-
lich beeinflusst. Je nach Kombination und Lastfall kénnen
sich Formen des synergetischen Zusammenwirkens der
beiden Materialphasen (Hybridmechanismen) ausbilden.
Neben einer guten spezifischen Energieabsorption qua-
lifiziert vor allem ein stabiles Versagensverhalten hybride
Materialsysteme flr den Einsatz in crashbelasteten Fahr-
zeugstrukturen.

Im Bereich der numerischen Simulation hybrider Mate-
rialsysteme erwachsen die groBten Herausforderungen aus
den hohen Effizienzanforderungen an Berechnungsmetho-

den im Fahrzeugcrash. Je nach Anwendung kdnnen jedoch

bereits stark reduzierte Modellansétze fir die Ausgangs-
materialien und das Klebstoff-Interface zielfihrend sein.

Ansprechpartner
Michael Dlugosch
michael.dlugosch@emi.fraunhofer.de
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Charakterisierung und Modellierung einer Fahrzeug-
felge unter crashrelevanten Bedingungen

Fur das Crashverhalten bei einem Frontalcrash spielen die
Felgen eine wichtige Rolle, da das Rad beispielsweise bei
Impakt mit niedrigem Uberdeckungsgrad in die Fahrgast-
zelle hineingedriickt werden kann. Am Fraunhofer EMI
wurde in Zusammenarbeit mit dem KIT eine 16-Zoll-Alumi-
niumguss-Fahrzeugfelge experimentell charakterisiert und
numerisch modelliert, um eine zuverldssige Beschreibung
des Verformungs- und Versagensverhaltens der Felge unter
crashrelevanten Belastungen zu erméglichen und dieses in
einer Crashsimulation anzuwenden.

Das Felgenmaterial reagiert ausgesprochen heterogen,

was auf die unterschiedlichen Materialstrukturen und
Festigkeiten, die beim Abkihlen und GieBprozess entste-
hen, zurlickzuflhren ist. Dabei entstehende Hohlrdume
(Lunker) wirken sich auf das Versagensverhalten aus. Fr
die Charakterisierungsversuche wurden deshalb Proben aus
Speichen, Band und Nabe entnommen.

Das erstellte Modell ist eine sehr gute Basis fur Forschungs-
arbeiten am Crashverhalten von massiv gegossenen
Bauteilen. Die festgestellten Unterschiede im Verformungs-
verhalten der unterschiedlichen Proben wurden dabei in
die Berechnungen aufgenommen. AuBerdem wurde eine
Regularisationskurve verwendet, um den unterschiedlichen
NetzgroBen fir die Materialmodellierung (0,5 Millimeter)
und fur die Bauteilsimulation (funf Millimeter) gerecht zu
werden. Zudem muss der Belastungszustand hinsichtlich
der Mehrachsigkeit bertcksichtigt werden. Zu diesem
Zweck wurde das Schadigungsmodell GISSMO in LS-DYNA
verwendet.

Ansprechpartner
Yann Léost
yann.leost@emi.fraunhofer.de
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Zur Uberpriifung des numerischen Modells wurde ein
Bauteilversuch an der Komponentencrashanlage des
Fraunhofer EMI durchgefihrt. Der Versuch und die Simu-
lation zeigen eine gute Ubereinstimmung und lieferten

reproduzierbare Versuchsergebnisse.

Tiefblatt

2 Vergleich der Felge nach dem Crash: Versuch (links), Simu-

lation (rechts).



Das EMI prasentierte sich auf dem FORM Forum der Euro-
pean Automotive Research Partners Association (EARPA).
Uber 30 europaische Forschungseinrichtungen und Uni-
versitaten stellten in Brissel ihre Ergebnisse und laufenden
Forschungsprojekte rund um das Thema Automobil vor.
Das Fraunhofer EMI brachte interessierten Teilnehmern das
Thema Rontgencrash (X-CC) naher.

Das Modell der Komponentencrashanlage war ein gutes
Demonstrationsobjekt, um Motivation, Methodik und An-
wendung der dynamischen Rontgendiagnostik zu erklaren.
EARPA ist der Verband europaischer Forschungsinstitute
und vereint Gber 50 Organisationen, die im Bereich der
Automobilforschung tatig sind.

Dr. Jens Fritsch und Philipp
Dahl auf dem EARPA FORM

Forum.

Gemeinsam mit dem Fraunhofer IOF und Fraunhofer SCAI
hat das EMI im Rahmen der wirtschaftsorientierten strate-
gischen Allianz (WISA) HORUS ein Messsystem entwickelt,
das eine berthrungslose und hochgenaue 3D-Rekons-
truktion von Objektoberflachen wahrend dynamischer
Deformationsvorgange ermdglicht und Uber die limitierten

Dr. Malte KurfiB und Manuel
Heitz zeigen reprasentative

Crashstrukturen zur Validie-

rung des 3D-Messsystems.

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
bindelt die Kompetenzen der materialwissenschaftlich
orientierten Institute der Fraunhofer-Gesellschaft. Als
groBter Verbund der Fraunhofer-Gesellschaft erarbeitet
er in 15 Mitgliedsinstituten und drei Gastinstituten
kontinuierlich marktrelevante Forschungsergebnisse.
Fraunhofer-Materialwissenschaft und -Werkstofftechnik
umfassen die gesamte Wertschopfungskette von der
Entwicklung neuer und der Verbesserung bestehender
Materialien Uber die Fertigungsverfahren im quasi-indus-
triellen MaBstab, die Charakterisierung der Eigenschaften
bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens.

Die Institute sind in vielfaltiger Weise Anlaufstellen fir Wis-
senschaft und Industrieforschung. Seit nunmehr 20 Jahren
schaffen sie gemeinsam mit ihren Kooperationspartnern
Uberzeugende Innovationen.

Fraunhofer

MATERIALS

Weiter Informationen finden Sie unter

\

A

www.materials.fraunhofer.de

Fahigkeiten konventioneller 3D-Messmethoden hinaus-
geht. Die Kernaufgabe des EMI bestand in der Validierung
des Hochgeschwindigkeits-3D-Messsystems in Efringen-Kir-
chen sowie dessen Anwendung im Umfeld der industriellen
Crashforschung.
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Das Geschaftsfeld
Raumfahrt behandelt
wissenschaftlich-tech-
nische Fragestellungen
aus den Themen-
bereichen Schutz
von Raumfahrzeugen,
planetare Wissenschaf-
ten und Kleinsatelliten-
technologien.

Ein aktuelles Thema aus dem Bereich Schutz von Raum-
fahrzeugen ist das zunehmende Risiko von Kollisionen
zwischen groBen Weltraumschrotttrimmern und Satel-
liten. Die bei einer Kollision umgesetzte Energie kann so
grol3 sein, dass der Satellit in viele Stlicke zerbricht. Da
dieses Szenario durch die geplanten Megasatellitenkons-
tellationen fur zuklnftige weltweite Telekomunikations-
dienste immer wahrscheinlicher wird, hat die europaische
Weltraumbehdrde ESA eine Studie zur Untersuchung von
Fragmentierungsereignissen mit numerischen Methoden
initiiert. Das Fraunhofer EMI verflgt mit dem FEM-Code
SOPHIA Uber ein leistungsfahiges Simulationstool, mit dem
solche komplexen Kollisionsszenarien numerisch berech-
net werden kénnen. Parallel dazu werden im Vorhaben
DEM-O fir das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) neue partikelbasierte Methoden weiterentwickelt,
die zeiteffiziente Simulationen von Fragmentierungen
versprechen. In den vergangenen acht Jahren wurden in
der DFG-Forschergruppe MEMIN erfolgreich die Vorgange
bei der Kraterbildung in natirlichen Gesteinen untersucht.
Das Forschungsvorhaben wird demnéachst mit einem

Foto: 2-Unit Engineering
Model eines Nanosatelliten.
Das EMI entwickelt einen
eigenen Nanosatelliten
sowie Hard- und Software

fir Satelliten.

Sonderband des »Meteoritics & Planetary Science«-Journal
beendet. Neben einer Fille von wissenschaftlichen Erkennt-
nissen sind auch Messverfahren des EMI weiterentwickelt
und intensiv erprobt worden, etwa zur Messung von StoB-
wellendrlicken in natlrlichen Gesteinen oder zur Bestim-
mung der Trajektorien von ausgeschleuderter Targetmasse
aus dem Krater.

FUr einen Kleinsatelliten lieferte das Fraunhofer EMI

die Software fur die Datenverarbeitungseinheit von
wissenschaftlichen Kameras. Parallel dazu erhielt das
Fraunhofer EMI eine Zuwendung vom Verteidigungs-
ministerium zur Untersuchung des Anwendungspoten-
zials von Kleinstsatelliten fir militarische Applikationen.
Hierflr wird zurzeit ein Nanosatellit mit einer Infrarot-
kamera als wissenschaftliche Nutzlast aufgebaut. Das
Vorhaben wird 2018 mit einem qualifizierten Enginee-
ringmodell abgeschlossen. Wichtige Veranstaltungen
des Geschéftsfelds waren die ILA Berlin Air Show 2016
mit eigenem Stand sowie der 2nd PIRAT Workshop im
November 2016, bei dem das EMI-eigene Verwundbar-
keitsanalysetool fir Satelliten PIRAT (Particle Impact Risk
and Vulnerability Assessment Tool) interessierten Kunden
aus Industrie und offentlicher Hand prasentiert wurde.

Prof. Dr. Frank Schafer
Geschéftsfeldleiter Raumfahrt
Telefon 0761 2714-421
frank.schaefer@emi.fraunhofer.de

51



GESCHAFTSFELD RAUMFAHRT

Laser Light Sheet: Verfolgung von Kraterauswurf
nach Hochgeschwindigkeitseinschlagen

Die planetaren Kérper in unserem Sonnensystem und
insbesondere deren Oberflachen wurden maBgeblich
durch unzahlige Einschlage von Gesteinsbrocken mit
enorm hohen Geschwindigkeiten geformt. Das bei einem
solchen Einschlag ausgeworfene Material (Ejekta) kann
uns Einblicke in den Kraterbildungsprozess sowie die
chemischen und physikalischen Eigenschaften von Ziel-
korper sowie Impaktor geben.

Die zeitaufgeloste Ejektapropagation kann durch die Ver-
wendung der Leichtgasbeschleuniger des EMI im Zusam-
menspiel mit Hochgeschwindigkeitskameras experimentell
nachvollzogen werden: Hierzu wird eine durch einen inten-
siven Laserstrahl erzeugte Lichtebene (Laser Light Sheet,
LLS) durch den spateren Auftreffpunkt des Projektils auf
dem Zielkorper gelegt (Abbildung 1). Die Kamera nimmt
das reflektierte Licht einzelner Teilchen innerhalb dieser
Lichtebene auf, so dass deren Positionen und GroBen
bestimmt werden kénnen. Durch einfache Annahmen
Uber das Flugverhalten der Partikel ist es nun erstmals
maglich, die Trajektorien einzelner Teilchen innerhalb der
Wolke mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, selbst wenn
die Teilchen wahrend der Detektion stark taumeln oder
teilweise verdeckt werden (Abbildung 2).

Allgemeiner erlaubt diese nicht invasive Messtechnik,
wichtige Zusammenhange zwischen Ejektaeigenschaften
und Einschlagbedingungen zu finden, welche unabding-
bar sind fur die korrekte Vorhersage von Materialreaktio-
nen auf einen Hypervelocity-Impakt.

Ansprechpartner
Dr. Max Gulde
max.gulde@emi.fraunhofer.de
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Laser mit
LLS-Optik

Kamera \m

Ziel —_—
Impaktor S >
Lichtebene Aufnahme-
¢ bereich
Auswurfkegel

1 Experimenteller Aufbau: Nach dem Einschlag werden Teil-
chen im Auswurfkegel innerhalb der vom Laser beleuchte-
ten Ebene (gelb) durch eine Hochgeschwindigkeitskamera

aufgenommen.
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2 Aufgenommene Teilchenwolke nach Hypervelocity-Impakt
(roter Punkt). Griine Pfeile stellen Trajektorien einzelner
Partikel dar.
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Simulation von Fragmentierungsereignissen im Orbit

Seit Beginn der Weltraumnutzung durch den Menschen
sind Fragmentierungsereignisse im Orbit fir den GroBteil
der Space-Debris-Objekte verantwortlich. Sie stellen eine
immense Gefahrdung von Satelliten dar, da sie diese im
Fall einer Kollision aufgrund ihrer extrem hohen Geschwin-
digkeit zerstéren kdnnen. Dabei entsteht wiederum eine
Vielzahl von Fragmenten, die das Risiko weiterer Kollisio-
nen erhoht. Dieses Risiko steigt angesichts der in Zukunft
rasant anwachsenden Anzahl an Satelliten. Es ist fir die
Weltraumnutzung daher essenziell, die Konsequenzen von
Fragmentierungsereignissen zu verstehen, Space-Debris-
Populationen zu quantifizieren und das Risiko fir Raum-
fahrtmissionen abzuschatzen.

Das Fraunhofer EMI untersucht das Thema Fragmentie-
rungsereignisse mittels numerischer und experimenteller
Methoden. SOPHIA — eine am EMI entwickelte Software —
wird zur Analyse komplexer Satellitenkollisionen im Auf-
trag der europaischen Raumfahrtagentur ESA eingesetzt.
Das zugrunde liegende Berechnungsverfahren koppelt
Finite-Elemente- mit netzfreien Methoden und ist da-

mit zur Untersuchung von Fragmentierungsereignissen
pradestiniert. Parallel dazu werden im Projekt DEM-O des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) auch
neue partikelbasierte Methoden weiterentwickelt, die
zeiteffiziente Simulationen von Fragmentierungen verspre-
chen. Impaktexperimente, die die Kollision im ModellmaB-
stab nachstellen, werden zur Validierung der numerischen
Simulation herangezogen. Hierzu werden Methoden zur
selektiven Beleuchtung und Nachverfolgung von Fragmen-
ten im Experiment vorangebracht.

Ansprechpartner
Martin Schimmerohn
martin.schimmerohn@emi.fraunhofer.de

Ansprechpartner

1 CAD-Modell eines Satelliten (oben) und dessen impaktin-

duzierte Fragmentierung in einer SOPHIA-Simulation (unten).

2 Simulation einer generischen Struktur mit partikelbasierten
Methoden im Projekt DEM-O.

Dr. Pascal Matura
pascal.matura@emi.fraunhofer.de
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Missionsanalyse fiir eine Nanosatellitenmission

Die Definition des CubeSat-Standards hat der Entwicklung
von Kleinstsatelliten eine unvorhergesehene Dynamik
verliehen. Waren Kleinstsatelliten bisher vor allem fur
einige wenige Universitaten und Amateurfunker interes-
sant, sorgen diese seit 2015 fUr die hochsten Startzahlen in
der Raumfahrtgeschichte. Die Vorteile dieser Systeme sind
allgemein niedrigere Kosten und kiirzere Entwicklungszei-
ten, die gegenlber einer statistisch bisher eingeschrankten
Zuverlassigkeit und physikalischen Limitation der Kleinst-
satelliten abgewogen werden missen. Das Fraunhofer EMI
entwickelt derzeit eine Nanosatellitenplattform, um dessen
Anwendungspotenzial fir militarische Applikationen zu
untersuchen.

Am Beginn der Entwicklungsarbeiten im Jahr 2016 stand
die Missionsanalyse. Das anspruchsvolle Anwendungssze-
nario ist die Observation der Erdoberflache im infraroten
(IR) Bereich zur Detektion von Raketenstarts. Dazu wurden
verschiedene Missionskonzepte und Satellitenarchitekturen
zur Identifikation von Systemtreibern evaluiert sowie ein
geeigneter IR-Sensor als Nutzlast charakterisiert. Fur unter-
schiedliche Umlaufbahnen und Operationsmodi wurden die
relevanten Parameter analysiert, unter anderem: Aufnah-
memodi und Sichtwinkel der IR-Kamera, Kontaktzeiten zur
Bodenstation, fotovoltaische Energieerzeugung, Thermal-
haushalt und das abschlieBende De-Orbiting des Satelliten.
Im Wechselspiel der Parameter wurde so die bestmdgliche
Losung in Form von Missionsanforderungen und vorlaufi-
gem Systemdesign erarbeitet.

Ansprechpartner
Martin Schimmerohn
martin.schimmerohn@emi.fraunhofer.de
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1 Vorlaufiges Systemdesign des EMI-Nanosatelliten ERNST.

2 Simulation des Satellitentberflugs mit Bodenspur des Sensors.
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Das EMI ist Mitglied

in der Fraunhofer-Allianz Space

Die Raumfahrt stellt eine der wichtigsten Schllssel-
technologien einer modernen Industriegesellschaft
dar. Wir nutzen sie fUr Wettervorhersagen, Naviga-
tion, DirektUbertragungen im Satellitenfernsehen

oder globale Internetverfligbarkeit.

Die Allianz Space buindelt die technologischen
Kompetenzen der Institute als Ansprechpartner

fur Raumfahrtindustrie und Zuwendungsgeber wie
ESA oder Europdische Kommission. Fraunhofer ist
somit Systemanbieter, der verschiedenartige Kompo-
nenten auf hochster Qualitatsstufe entwickelt und
diese, zu einem Gesamtsystem integriert, an den
Kunden Gbergibt.

Weitere Informationen finden Sie unter
www.space.fraunhofer.de

Ansprechpartner: Prof. Dr. Frank Schafer

Projektabschluss MEMIN

Die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierte
Forschergruppe MEMIN (Multidisciplinary Experimental and
Modeling Impact Crater Research Network) erforschte mit
experimentellen und numerischen Verfahren die Prozesse
bei Hochgeschwindigkeitseinschldgen auf planetaren Ober-
flachen. Im Rahmen von MEMIN kooperierte Fraunhofer
EMI mit den Universitaten Freiburg, Jena, Minchen und
Minster, dem Museum fur Naturkunde Berlin, dem DESY
Hamburg sowie Partnern in Beauvais, Frankreich, und
Stony Brook, USA.

Weitere Informationen finden Sie unter www.memin.de

Ejektawolke und digitales
Héhenmodell eines experi-

mentell erzeugten Kraters in

Sandstein.

1. bis 4. Juni 2016: Erfolg auf der ILA Berlin Air Show

Wertvolle Kontakte konnten bei der wichtigsten nationalen
Plattform fUr Entscheider aus der Luft- und Raumfahrt-
branche geknlpft werden: Auf dem Fraunhofer-Gemein-
schaftsstand in direkter Nachbarschaft zu OHB, DLR und
ESA zeigte das EMI mit der Datenverarbeitungseinheit fur
optische Nutzlasten in Kleinsatelliten ein aktuelles Techno-
logiehighlight. Die Prasentation des Softwaretools PIRAT
(Particle Impact Risk and Vulnerability Assessment Tool),
mit dem Uber eine Risikoanalyse die Verwundbarkeit von
Satellitenkomponenten ermittelt werden kann, zog etliche
Fachbesucher an und entwickelte sich auch an den allge-
meinen Besuchertagen zum Publikumsmagneten.

I MBerlin Air Show

Weitere Informationen finden Sie unter www.ila-berlin.com

Software fiir optische Nutzlasten in Kleinsatelliten

Fir den Kleinsatelliten Kent Ridge 1 lieferte das Fraunhofer
EMI die Software fur die Datenverarbeitungseinheit aller
drei Kameranutzlasten. Der 80 Kilogramm schwere Satellit
demonstriert neuartige Hyperspektralkameras mit insge-
samt 60 Kanalen fir die Erdbeobachtung. Seit dem Start
ins All im Dezember 2015 ibernimmt die Software des EMI
die Aufnahme, Verarbeitung, Komprimierung und Speiche-
rung der Kamerabilder an Bord des Satelliten. Zusatzlich ist
es maglich, einen Videolivestream in HD-Qualitat zur Erde
zu Ubertragen. Darlber hinaus wurden im EMI Hardware
und Software entwickelt, die zur Dekodierung und Darstel-
lung der empfangenen Bilddaten in der Bodenstation des
Satelliten zum Einsatz kommen.

F

Hardware der Bodenstation
zum Empfang der Nutzlast-

daten.
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Die fuhrenden Luftfahrt-
unternehmen haben
sich einer konsequen-
ten Verbesserung der
Umweltvertraglich-
keit der Luftfahrt
verschrieben. Bis
2050 sollen die
CO,-Emissionen um
75 Prozent, der Stickoxidaus-
stof3 um 90 Prozent und der Fluglarm um 65 Prozent redu-
ziert werden. Neben diesen 6kologischen Aspekten muss
weiterhin die Sicherheit von Flugzeugen gewabhrleistet
sein. Das Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik begleitet
die europdische Luftfahrtindustrie auf ihrem Weg zu einer
nachhaltigeren, saubereren und sichereren Fortbewegung.

Additive Manufacturing, auch bekannt als 3D-Druck, mit
metallischen Werkstoffen eréffnet der Luftfahrtbranche
vollig neue Moglichkeiten der lastangepassten Gestaltung
von Strukturbauteilen und ist daher eine der Schlsseltech-
nologien im Hinblick auf Leichtbau und Industrie 4.0. Im
Interview auf Seite 64 wird deutlich, welche Mdglichkeiten
sich durch die Anwendung von Additive Manufacturing

Foto: Mechanische Material-
charakterisierung: Ergebnis
eines dynamischen Zugver-
suchs an einer CFK-Material-

probe.

auch in der Luftfahrt ergeben und welchen Beitrag das
Fraunhofer EMI hier zu einer nachhaltigen, sicheren Luft-
fahrt leisten kann.

Darlber hinaus befassen sich die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des Fraunhofer EMI mit dem Schutz von
Luftfahrzeugen vor extremen duBeren Einwirkungen. Neben
der in der breiten Offentlichkeit bekannten Geféhrdung von
Fluggeraten durch Kollision mit Vogeln oder Vogelschwar-
men untersuchen wir die Auswirkungen von Naturgewalten
wie Hagel oder Blitzschlag auf Luftfahrzeuge.

Wir arbeiten daher sowohl experimentell als auch in der
Simulation am Verstandnis der physikalischen Effekte, die
wahrend eines solchen Blitzeinschlags ablaufen, und helfen
somit, neue Konzepte zum Schutz vor Blitzeinwirkung zu
entwickeln.

Weiterhin wurde in diesem Jahr eine neue Prifmethodik fur
den Beschuss von Strukturen mit standardisierten Eiskugeln
entwickelt, wodurch nun reproduzierbare Eisimpaktunter-
suchungen im luftfahrtrelevanten Geschwindigkeitsbereich
maoglich geworden sind.

Dr. Michael May
Geschaftsfeldleiter Luftfahrt
Telefon 0761 2714-337
michael.may@emi.fraunhofer.de
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Gefahren fiir die Luftfahrt durch Hagelschlag — neue
Untersuchungsmethoden am EMI

Neue Materialien im Luftfahrtbereich sollen in der Regel
nicht nur leichter und glnstiger herzustellen sein, sie dur-
fen gegeniber typischen umweltbedingten Einflissen auf
keinen Fall anfalliger sein als konventionelle Werkstoffe.
Dies gilt auch gegenuber Belastungen durch Hagelschlag.
Hagelkdrner mit Durchmessern von drei Zentimetern bis
finf Zentimetern sind meteorologisch gesehen zwar selte-
ne, aber nicht zu vernachlassigende Wetterereignisse. Sie
kénnen bei Relativgeschwindigkeiten von 60 Metern pro
Sekunde bis 250 Metern pro Sekunde zur ernsthaften
Gefahr fir AuBenhautstrukturen von Flugzeugen werden.

Um solche Belastungen nachstellen zu kénnen, wurde in
einer Machbarkeitsstudie am EMI in einem vergleichsweise
niedrigen Geschwindigkeitsbereich mit unterschiedlichen
Beschleunigungsverfahren experimentiert. Die Herausfor-
derung bestand primar darin, die klnstlich hergestellten
Hagelkdrner nicht derart abrupt zu beschleunigen, dass
sie sich bereits wahrend dieses Beschleunigungsprozesses
selbst zerlegen. Neben mechanischen und pneumatischen
Ersatzsystemen wurde auch mit den vorhandenen konven-
tionellen Beschleunigern gearbeitet. Der Durchbruch ge-
lang durch eine geschickte konstruktive Modifikation eines
einstufigen Druckbeschleunigers, so dass Hagelschlag-
experimente nun am EMI durchgefiihrt und Materialien
von kritischen AuBenhautstrukturen bei diesen Belastun-
gen experimentell untersucht werden kdnnen.

L

Ansprechpartner
Dr. Matthias Boljen
matthias.boljen@emi.fraunhofer.de
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Dr. Martin Sauer

1 Aufschlag einer finf Zentimeter groBBen Klareiskugel bei

50 Metern pro Sekunde auf eine um 45 Grad angestellte

Dachziegel.

2 Nachbau eines pneumatischen Ersatzbeschleunigers, basie-

rend auf dem Wirkprinzip einer Vakuum-Bazooka.

Ansprechpartner

martin.sauer@emi.fraunhofer.de
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Blitzschlag auf CFK-Strukturen

Die Einsatzgebiete von Kohlefaserverbundwerkstoffen
(CFK) in luftfahrttechnischen Anwendungen sind in den
vergangenen Jahren stetig gestiegen. In modernen Lini-
enflugzeugen betragt ihr Volumenanteil zum Beispiel am
Rumpf bereits Uber 50 Prozent. Ausschlaggebend hierflr
ist das hervorragende Verhaltnis von hoher Stabilitat bei
gleichzeitig geringem Gewicht im Vergleich zu herkdmmli-
chen Metallwerkstoffen. Die geringe elektrische Leitfahig-
keit von CFK-Materialien stellt allerdings eine Herausforde-
rung flr die Blitzschlagsicherheit im Luftverkehr dar.

Aus diesem Grund testen wir zukiinftig an unserer Blitz- 1 Frontansicht der Blitzschlaganlage mit eingesetztem
schlaganlage in Efringen-Kirchen Schutzkonzepte fiir CFK-Panel.

CFK-Strukturen. Neben der klassischen Losung, bei der
ultradiinne Metallgitternetze aus Kupfer in das Laminat
integriert werden, um die punktuell eingebrachte, elektri-
sche Energie des Blitzschlags Gber die gesamte Flache der
Struktur zu verteilen und abzuleiten, werden Untersuchun-
gen an innovativen Blitzschutzkonzepten angestrebt. Ohne
diese Schutzkonzepte besteht die Gefahr von Faserbri-
chen, Schichtdelaminationen oder sogar der kompletten
Perforation der Struktur. Die hierflr an der Anlage simulier-
ten Blitzentladungen erreichen Spitzenstréme von bis

zu 200 Kiloampere bei Entladungszeiten von weniger als
100 Mikrosekunden. Die extremen Lichtverhaltnisse der
Lichtbogenentladung stellen eine zusatzliche Herausforde-

rung flr die Beobachtung des Vorgangs mittels Hoch-

2 Detailansicht des Schadigungsbilds eines ungeschitzten

geschwindigkeitskameras dar. Mit Ultraschall-, Rontgen-

. . o . CFK-Panels nach einem 100-Kiloampere-Blitzschlag.
und CT-Diagnostik kann das Schadigungspotenzial auch
in tieferliegenden Materialschichten nach dem Versuch
quantifiziert werden. Ziel der Untersuchungen ist die
Optimierung der Schutzkonzepte hinsichtlich Gewicht

und Schutzwirkung.

Ansprechpartner

Michael Kunz
michael.kunz@emi.fraunhofer.de
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Clean Sky 2: erste Ergebnisse der Fraunhofer-EMI-
Projekte

In dem derzeit groBten und ehrgeizigsten europaischen
Luftfahrtforschungsprogramm Clean Sky 2 arbeiten
Industrie und Forschung gemeinsam an innovativen
Technologien, um die Luftfahrt umweltvertraglicher
und damit zukunftsfahig zu machen.

Der Schwerpunkt der Projektarbeiten des Fraunhofer EMI
liegt dabei auf Leichtbaulésungen und der Untersuchung
von Strukturen aus neuen, leichteren Materialien unter
extremen Lasten. Diese Themen werden am Fraunhofer

EMI sowohl in Experimenten als auch in Simulationen

1 Der Clean-Sky-Stand auf der ILA 2016 in Berlin.

untersucht.

2016 konnten in den Projekten bereits einige wichtige
Meilensteine erreicht und ein erstes Projekt zur Auslegung
von Helikopterstrukturen fir den Lastfall Vogelschlag
abgeschlossen werden. Die Ergebnisse dieses Projekts
flieBen direkt in die erforderlichen Nachweise zur Flug-
zulassung (permit to flight) des neuen Helikoptertyps ein,
der in Clean Sky 2 als Demonstrator gebaut werden wird.

Clean Sky prasentierte sich auch 2016 wieder mit einem
Stand auf der Internationalen Luftfahrtausstellung (ILA) in
Berlin (1. bis 4. Juni). Der Stand war Anlaufpunkt fir viele
interessierte (Fach-)Besucher, aber auch eine gute Gelegen-
heit, etliche Programmbeteiligte aus Industrie, Forschung
und Europaischer Kommission sowie Kolleginnen und
Kollegen anderer beteiligter Fraunhofer-Institute zu treffen.

= 9

Ansprechpartnerin Cle(]n Skg o

Dr. Stephanie Giinther
stephanie.guenther@emi.fraunhofer.de Weitere Informationen finden Sie unter www.cleansky.eu
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Additive Design and Manufacturing — 3D-Druck als
revolutiondre Fertigungstechnologie

Im Januar 2017 wurde die neue Gruppe Additive Design
and Manufacturing gegriindet. Gruppenleiter Klaus
Hoschke und Senior Scientist Dr. Matthias Wickert ge-
wahren Einblick in ihr Forschungsfeld.

Was ist Additive Manufacturing beziehungs-
weise 3D-Druck?

Hoschke: 3D-Druck meint das direkte Erzeugen des
dreidimensionalen Aufbaus von Bauteilen, Objekten

oder Strukturen. Wir verwenden metallische Werkstoffe.
Dunne Schichten an Metallpulver werden auf einer Platt-
form aufgetragen, durch Laserenergie lokal aufgeschmol-
zen und mit der vorhergehenden Schicht verbunden.

In mehreren Schritten setzt sich so ein dreidimensionales
Objekt zusammen. Der groBe Vorteil dieser generativen
Fertigung ist, dass nur Strukturmaterial erzeugt wird, wo
es im Endprodukt auch gewlinscht ist. Fir den 3D-Druck
sind nicht nur Metalle geeignet, 3D-Druck wird insbeson-
dere auch fir Kunststoffe eingesetzt.

Wickert: Wir konzentrieren uns auf Metalle und faserver-
starkte Kunststoffe, weil reine Kunststoffstrukturen meist
nicht die gewlnschte Tragfahigkeit und Festigkeit fir
kurzzeitdynamische Belastungen liefern.

Der Gruppenname lautet Additive Design and
Manufacturing. Was spiegelt er wider?

Wickert: Durch den Namen kénnen wir dem Kunden
unsere Dienstleistungen prazise verdeutlichen. Der Begriff
Additive Manufacturing grenzt uns von subtraktiven
Fertigungstechniken wie Bohren, Frasen oder Sagen ab.
Bei dieser Art der Fertigung wird fir ein Bauteil in vielen
Schritten Material entfernt, bis die gewlnschte Struktur
Ubrig bleibt. Die generative Fertigung dagegen baut die
Struktur durch Hinzufligen des notigen Materials auf.
Der Begriff »Design« besagt, dass wir die Strukturen im
Vorfeld intensiv in Simulationen betrachten, virtuell testen
und Designausflihrungen in Hinblick auf zu erflllende
Funktionen evaluieren.

Was macht diese Technologie besser als
andere Verfahren?
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1 Klaus Hoschke (links) und Dr. Matthias Wickert (rechts)

beim Interview.

Hoschke: Zum einen ist das die Auslegungs- und Design-
freiheit. Durch das schichtweise Auftragen und punktuelle
Aufschmelzen des Metallpulvers ist ein freies Verteilen des
Materials moglich. Bei herkdmmlichen Verfahren muss
man im Design geometrische Vorzugsrichtungen beachten,
um den Formen der Bearbeitungswerkzeuge gerecht zu
werden. Ohne diese Einschrankungen lasst der 3D-Druck
eine hohe geometrische Freiheit in der Formgebung zu.
Zum anderen konnen wir véllig neue Eigenschaften von
Materialien erzeugen. Durch die Steuerung des Energie-
eintrags im Laserprozess kann man die erzeugte Mikro-
struktur gezielt beeinflussen. Dieses gesamte Forschungs-
gebiet ist noch weitgehend unerschlossen.

Koénnen Sie konkrete Beispiele fiir ein additiv
gefertigtes Produkt nennen?

Hoschke: Wir beschaftigen uns zurzeit mit der Auslegung
eines Bauteils fir eine Ladungsklappe mit Offnungs- und
SchlieBmechanismus in einem Flugzeug. Das Bauteil muss
das Eigengewicht der Klappe tragen, Windlasten aushalten
und dabei maglichst leicht sein. Fur die Entwicklung eines
effizienten Bauteils missen wir all diese Anspriche im
Design bedenken. Ein weiteres Beispiel ist unser Radtrager
fur ultraleichte Elektrofahrzeuge.

Apropos ultraleicht: Welche Implikationen ergeben
sich durch den 3D-Druck im Leichtbau?

Hoschke: Der Leichtbau ist stark mit dieser neuen Tech-
nologie verbunden. Durch die geometrische Freiheit der
Struktur und des Designs ergeben sich fir den Leichtbau
neuartige Ingenieurmethoden. Ein Beispiel dafir ist,
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Kraftpfade am Computer zu simulieren und so die sinn-
vollste funktionelle Struktur des Materials fir den effek-
tivsten Nutzen zu bestimmen.

Wickert: Bisher haben wir den Aspekt des Leichtbaus
unter mechanischen Lasten betrachtet. Mit 3D-Druck
kdnnen aber vollkommen neue Lésungen designt werden,
die die Struktur eines Bauteils gleichzeitig mit anderen
Funktionen verbindet: beispielsweise einer Kihlfunktion,
indem Kanale zum Warmetransport in das besagte Teil
integriert werden. Der 3D-Druck eroffnet hier ein neues,
multidisziplinares Forschungsfeld, welches wir untersuchen

und mitgestalten wollen.

2 Klaus Hoschke leitet seit 1. Januar 2017 die neue Gruppe
Additive Design and Manufacturing.

Inwieweit greifen Sie auf vorhandenes Wissen
am EMI zuriick?

Wickert: Die Wissensvernetzung im EMI spielt eine wich-
tige Rolle. Das Thema 3D-Druck am EMI stammt aus der
Gruppe Lasertechnologie. Durch neue Hochleistungslaser
mit GréBenordnungen im Kilowattbereich riickten neue
Anwendungsgebiete wie das Sintern von Metallpulver

zu 3D-gedruckten Strukturen in den Fokus. Gleichzeitig
wurden am EMI bereits Aluminiumschaume, die den mit
3D-Druck herstellbaren Strukturen ahneln, auf ihre mecha-
nischen Eigenschaften hin untersucht und die Werkstoff-
beanspruchung modelliert und charakterisiert. Dieses
klassische Kompetenzfeld des EMI dient dazu, in numeri-

schen Simulationen vorhersagen zu kénnen, wie sich Bau-
teile unter Last verhalten. Der 3D-Druck mit Metallpulver
kombiniert die Expertise aus der Lasertechnologie mit den
Erkenntnissen der Werkstoffcharakterisierung und setzt sie
im Rahmen neuer Designs um. Wir entwickeln neue Losun-
gen, stellen sie selbst her und Uberprifen sie experimentell
hier im Haus. Sind die Tests noch nicht zufriedenstellend,
versuchen wir, das Problem mit einem Redesign zu l6sen.
So entsteht ein Zyklus. Wir konnen auf EMI-Know-how
zurlickreifen und geben gleichzeitig neue Erkenntnisse

an verschiedene Bereiche zurlck.

lhre Anlage befindet sich in Efringen-Kirchen. Wozu
wird ein neues Labor in Freiburg gebaut?

Wickert: Unser Fertigungswerkzeug ist eine relativ gro3e
Lasersinteranlage, die Gbergangsweise in Efringen-Kirchen
untergebracht ist. Da flr uns die Nutzung von Computern
fdr Simulationen und Modellierungen im Mittelpunkt steht,
wurde fur den Neubau in der AlbertstraB8e ein gréBeres
Labor entworfen. Nach dessen Fertigstellung wird die
Maschine nach Freiburg umziehen und zusammen mit
weiteren Geraten und Computern zu einem Laborzentrum
fr 3D-Druck ausgebaut.

Sie nutzen eine kommerziell verfligbare Lasersinter-
anlage. Was zeichnet die Arbeit Ihrer Gruppe dann
im Besonderen aus?

Wickert: Die Maschine ist eine Standardindustriemaschine,
die Produktion ist somit kein Alleinstellungsmerkmal. Was
uns auszeichnet, ist die wissenschaftliche Expertise fir den
Schritt des Designs. Wir wollen auf industriell verfiigbaren
Maschinen das Potenzial dieser Technologie aufzeigen,

um sie letztlich in neue Anwendungen zu Uberfihren.

Das Entwickeln der Designs ist die wirkliche Herausforde-
rung. Am EMI charakterisieren wir Material unter kurzzeit-
dynamischen Belastung und untersuchen, wie das optimale
Design eines Bauteils flr spezifische Anwendungen ausge-
legt sein muss. Gerade weil wir mit industriekompatiblen
Fertigungsanlagen wie der Lasersinteranlage arbeiten,
lassen sich unsere Ergebnisse aus dem 3D-Druck schneller
in die Industrie Uberfihren.

Hoschke: Wir betreiben systematische Anwendungs-
forschung. Die 3D-Technologie steht im Moment an

der Schwelle zwischen Prototyping und industrieller
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Fertigung neuartiger Produktlésungen. Unser Anspruch ist,
den Transfer hin zu industriellen Anwendungen und zur
serienmaBigen Industriefertigung zu schaffen. Wir wollen
den 3D-Druck nicht um seiner selbst willen untersuchen,
sondern die Vorteile der Technologie herausstellen. Die
additiven Materialien mussen vollstandig verstanden,
bionische Strukturen weiter erforscht und die effektive
Anwendung von Computertools fir zielfihrende Designs
optimiert werden. Neue und komplexe Additive Designs
sollen ressourceneffizient und qualitativ hochwertig
hergestellt werden kénnen. Auf all diesen Gebieten
herrscht groBer Forschungsbedarf.

3 Klaus Hoschke (links) und Dr. Matthias Wickert (rechts).

Wie dient die 3D-Technologie dem Gebot der
Nachhaltigkeit?

Hoschke: Der Hauptaspekt der Nachhaltigkeit betrifft
die Ressourceneffizienz. Fir den Herstellungsprozess
wird nur Material verwendet, das im Endprodukt tatsach-
lich benotigt wird. Das restliche Material kann zudem zu
einem sehr hohen Prozentsatz — wir rechnen mit Uber

95 Prozent — recycelt werden.

Wickert: Einen wesentlichen Nachhaltigkeitsaspekt stellt
zudem das bionische Design dar. In der Natur werden
Materialien hochst effizient verwendet: Eine Knochenstruk-
tur bildet sich dort starker aus, wo sie auch Belastungen
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ausgesetzt ist. Wir nehmen Erkenntnisse der Bionik in
unsere Computersimulationen auf, um den Einsatz von
Materialien effizienter zu gestalten. Fir den 3D-Druck gilt,
dass eine leichtere Struktur gleichzeitig bedeutet, dass man
weniger Material, weniger Maschinenzeit und somit weni-
ger Strom bendtigt. Funktionsgerecht designter Leichtbau
bedeutet fir den 3D-Druck gleichzeitig die 6konomischste
und 6kologischste Art der Fertigung.

In Freiburg gibt es das Leistungszentrum Nachhaltig-
keit und das Institut fiir Nachhaltige Technische Sys-
teme INATECH. Gibt es Ansatze zur Zusammenarbeit?

Wickert: Mit unserer Studie zur Ressourceneffizienz inner-
halb des Landesprogramms BWPLUS »Lebensgrundlage
Umwelt und ihre Sicherung« adressieren wir genau die
Thematik des Leistungszentrums. Wir denken, dass wir in
Zukunft mit interessanten Fragestellungen und Projekten
einen Beitrag leisten koénnen.

Hoschke: Die additive Fertigung muss auBerdem vermehrt
Einzug in die Ausbildung zukUnftiger Ingenieurinnen und
Ingenieure erhalten. Momentan liegt der Fokus auf klas-
sischen Verfahren. Das hat Einfluss darauf, wie in Zukunft
nachhaltige und resiliente Systeme ausgelegt werden. Uber
meine Promotion bei Professor Stefan Hiermeier bestehen
sehr gute Kontakte zur Universitat, und ich mochte aktiv
werden, Studierenden meine Arbeit naherzubringen.

Es gab bereits Gesprache, Studierende im Rahmen einer
Exkursion in unsere Labore zu flihren und ihnen die Tech-
nologie vorzustellen oder Workshops zu halten.

Industrie 4.0 — welche Ankniipfungspunkte gibt es?

Wickert: Bei dem 3D-Druck handelt es sich um einen
vollkommen computergesteuerten Fertigungsprozess.
Ublicherweise wird fiir jedes Bauteil ein Datensatz mit
allen Herstellungsdaten angelegt. Diese Entwicklung ist
typisch flr Industrie 4.0 und ihre enge Verknipfung von
Produktion und Informationstechnologie.

Hoschke: Hieraus resultieren weitere Implikationen in
Logistik oder Datenmanagement. Durch weniger Trans-
porte von Bauteilen und Produkten werden Ressourcen
eingespart. Bekanntes Negativbeispiel aus der Vergangen-
heit ist der Airbus A380, dessen Herstellung, tber

ganz Europa verteilt, ein hohes Transportaufkommen
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generierte. Durch 3D-Druck kénnten in Zukunft weniger
Fertigungs- und Montageschritte nétig sein und gleich-
zeitig intelligente und effiziente Produktionsstatten entste-
hen: Die Bauteile entstehen dort, wo sie bendtigt werden.

Ein Blick in die Zukunft — wie wird sich die Tech-
nologie entwickeln? Etwa zu 3D-Druck fiir den
Hausgebrauch?

Hoschke: Kleine 3D-Drucker fir Kunststoffe haben bereits
viele zu Hause. Fir Metalle ist das zu aufwendig. Dennoch
erwarten wir immer mehr 3D-Gedrucktes im Alltag, indivi-
duell angepasst, wie Spezialanfertigungen in der Medizin-
technik. Wichtiger jedoch: Studien besagen, dass sowohl

Forschung, Industrie und Wirtschaft von dieser Technologie

massiv beeinflusst werden. Mit dem Fokus auf Modellie-
rung und Simulation der Bauteile wird die Produktion eine
untergeordnete Rolle einnehmen. Die groBe Vision ist,
Datensatze zu erstellen, die ortsunabhangig an einer be-
liebigen Maschine realisierbar sind. Die Bundeswehr kann
hiervon profitieren, indem Ersatzteile am Einsatzort her-
gestellt werden konnten. Dies verdeutlicht mégliche groB3e
Veranderungen: Transportiert werden zukinftig keine
Produkte mehr, sondern CAD-Dateien, die vor Ort zu Pro-
dukten gefertigt werden.

Wickert: Die additive Fertigung kann einen Paradigmen-
wechsel in Design und Fertigung auslésen. Weder Wirt-
schaft noch die universitare Lehre sind bis jetzt auf diese
Veranderungen vorbereitet. Andere Lander haben den
disruptiven Charakter der additiven Fertigung auch er-
kannt. In den letzten Jahren wurden bereits verschiedene
Firmen in Deutschland aufgekauft, die sich mit 3D-Druck
beschéftigen. Deutschland hat den Vorteil, reich an Fach-
wissen, Ingenieuren und hochentwickelten Produkten zu
sein. Nun liegt es an Wirtschaft und Politik, die Nutzung
dieser in Deutschland wesentlich mitentwickelten Techno-
logie zu férdern, um auch vom wirtschaftlichen Potenzial
zu profitieren. Wir am EMI erachten es als sehr wichtig,
diesen Prozess mitzugestalten.

Kontakt
Dr. Matthias Wickert
matthias.wickert@emi.fraunhofer.de

Klaus Hoschke
klaus.hoschke@emi.fraunhofer.de

4 Dr. Matthias Wickert.

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

Die Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung
integriert deutschlandweit 17 Fraunhofer-Institute,
die sich — fokussiert auf unterschiedliche Schwer-
punkte — mit der Thematik der generativen
Fertigung befassen, und bildet damit die gesamte
Prozesskette ab. Dies umfasst die Entwicklung und
Anwendung generativer Fertigungsverfahren und
Prozesse sowie die dazugehorigen Materialien.

Weitere Informationen finden Sie unter

www.generativ.fraunhofer.de

Radtrager eines

Ultraleichtfahrzeugs.
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Leistungszentrum Nachhaltigkeit Freiburg starkt
Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Gesellschaft

Daimler, Bosch, Audi, BMW, Deutsche Bahn, Hannover RE,
Merck — es sind namhafte Unternehmen, die sich im
letzten Jahr in Freiburg die Klinke in die Hand gegeben
haben. Zu verdanken ist das den Anstrengungen der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Leis-
tungszentrums Nachhaltigkeit Freiburg (LZN). Dank ihrer
innovativen Ideen entsteht hier ein Uberregional bekann-
ter Leuchtturm flr Nachhaltigkeitsforschung. Und davon
mochte die Industrie profitieren. So konnten 2016 die
Daimler AG und die Robert Bosch GmbH als neue Anker-
partner gewonnen werden (siehe i-protect, Seite 43).

Auch dariiber hinaus war das LZN im letzten Jahr erfolg-
reich, etwa im Rahmen der BMBF-Initiative Zukunftsstadt.
So wurde die Stadt Freiburg mit dem LZN als Wissen-
schaftspartner als eine von 20 Stadten fir Phase Il des

Kommunenwettbewerbs ausgewahlt. Und das LZN konnte

eine Forderung zur Vermarktung von Systemldsungen
flr urbane Resilienz in den USA fir die Jahre 2017 und
2018 einwerben.

Die Wirtschaftsministerin des Landes Baden-W(irttemberg
Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut informiert sich bei den Koor-
dinatoren des Leistungszentrums Nachhaltigkeit Freiburg,
Prof. Gunther Neuhaus und Prof. Stefan Hiermaier, iber

aktuelle Projekte.

Ende 2016 fand die erste Sustainability Session des
Leistungszentrums statt. Dieses neue Veranstaltungs-
format holt renommierte Nachhaltigkeitsforscher zu
einem abendlichen Fachvortrag mit anschlieBendem
Empfang nach Freiburg. Am 21. Dezember diskutierte
Prof. Armin Reller von der Universitat Augsburg mit Gber
30 interessierten Teilnehmenden die Kritikalitat strate-
gischer Ressourcen. Dem gelungenen Auftakt sollen
2017 und 2018 weitere Sustainability Sessions folgen.

LEISTUNGSZENTRUM

NACHHALTIGKEIT FREIBURG

Weitere Informationen finden Sie unter
www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de

Ansprechpartner
Benjamin Scharte

geschaeftsstelle@leistungszentrum-nachhaltigkeit.de
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INSTITUT FUR NACHHALTIGE
TECHNISCHE SYSTEME - INATECH

Erster Masterstudiengang am Institut fiir Nachhaltige
Technische Systeme ruft weltweites Interesse hervor

Zum Wintersemester 2016/2017 hat das neue Institut
INATECH an der Technischen Fakultat der Albert-Lud-
wigs-Universitat Freiburg seinen Lehrbetrieb aufgenom-
men. Im englischsprachigen Master Sustainable Systems
Engineering haben sich insgesamt 42 Studierende aus aller
Herren Lander eingeschrieben. Uber 80 Prozent von ihnen
kommen nicht aus Deutschland, der Gberwiegende Teil
davon aus Asien, etwa aus Indien, Pakistan oder Thailand.

Das Interesse an diesem véllig neuartigen Studiengang

war riesig, so dass aus einigen Hundert Bewerbungen

die vielversprechendsten ausgewahlt werden konnten.

Seit Oktober 2016 besuchen die Studierenden nun Lehr-
veranstaltungen zu Themen wie den Grundlagen resilienter
Systeme oder Materiallebenszyklen. Sie werden nach
Abschluss ihres Masters in der Lage sein, technische
Systeme ganzheitlich nachhaltig zu gestalten.

Ansprechpartner
Dr. Georg Ganzenmiiller
georg.ganzenmueller@emi.fraunhofer.de
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Nach dem Griindungsdirektor des INATECH, Stefan
Hiermaier, und dem auf die Professur fir Photovoltaische
Energiekonversion berufenen Stefan Glunz wurde mit
Alexander Reiterer vom Fraunhofer IPM eine weitere
Professur am INATECH besetzt, namlich zur Inspektion
von GroBstrukturen. Darauf wird im nachsten Schritt
eine Professur aus dem Bereich Resilience Engineering
folgen, die eng mit den Forschungsaktivitaten des
Fraunhofer EMI zu diesem Thema vernetzt sein wird.

INATECH

INSTITUT FUR NACHHALTIGE
TECHNISCHE SYSTEME

%

Weitere Informationen finden Sie unter
www.inatech.uni-freiburg.de

Das Gebéaude der Technischen Fakultit der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg. Copyright: Sandra Meyndt.






ré
g

s
AT o
Widd




Girls' Day 2016: mit Knalleffekt und L6tkolben — Méad-
chen blicken hinter die Kulissen des Fraunhofer EMI

Wie prift eine Ingenieurin Leichtbaumaterialien fir
Flugzeuge? Und was macht eigentlich eine Forschungs-
managerin? Diesen Fragen gingen acht Madchen am
Fraunhofer EMI beim Girls" Day am 28. April 2016 auf
den Grund. Das EMI 6ffnete seine Pforte fir Madchen,
die sich flr die Arbeit an einem ingenieurwissenschaft-
lich-technischen Forschungsinstitut interessieren. Denn
genau die technischen Berufsfelder sind es, in denen
Frauen unterreprasentiert sind.

Einblicke in die vielseitigen Ausbildungsberufe und
Studiengange in IT, Handwerk, Naturwissenschaften
und Technik sollen junge Madchen fir eine Tatigkeit in
solchen Bereichen ermutigen.

Dass eine Frau in einem ingenieurwissenschaftlich-
technischen Forschungsinstitut spannende und wichtige
Arbeit leistet, davon sprachen Dr. Hanna Paul, Gruppen-
leiterin Composite Design, und die Forschungsmanagerin
Dr. Stephanie Gunther.

Im Experiment flr Materialprifung ldsst Dr. Hanna Paul

(rechts) es richtig krachen.

Ein Rundgang durch die Werkstatt des Fraunhofer EMI

mit Werkstattleiter Helmut Zettl prasentierte ihnen die
Feinwerkmechanik. Ihre handwerklichen Fertigkeiten
stellten die Madchen im Elektronik-Labor des Instituts unter
Beweis: Unter der professionellen Anleitung des Teams um
Max Ortlieb fertigte jedes der Madchen eine elektronische
Sanduhr an. Am Ende gaben die jungen Besucherinnen ihr
Feedback Uber die Eindrlicke des Tags. Das Resultat war
eindeutig: Die Arbeit in einem Forschungsinstitut ist super
spannend. Mit dieser Einschatzung kam das Fraunhofer
EMI einem erklarten Ziel des Girls’ Day bereits ein Stlck-
chen naher: Die Scheu vor einem Forschungsinstitut war
am Ende des Madchen-Zukunftstags verschwunden.

Girl§Dey

Maédchen-Zukunftstag

Weitere Informationen finden Sie unter www.girls-day.de

Ansprechpartnerin
Birgit Bindnagel

birgit.bindnagel@emi.fraunhofer.de
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Besuch des Kiwanis-Clubs Badenweiler-Miillheim in
Efringen-Kirchen

Kiwanis ist eine weltweite Service-Club-Organisation von
Menschen, die sich fir das Wohl von Kindern einsetzen.
25 Mitglieder des Kiwanis-Clubs Badenweiler-Mllheim
waren am 20. Oktober 2016 am EMI in Efringen-Kirchen
zu Gast und durften eine Fiihrung durch unser Crashzent-
rum und am groBen StoBrohr miterleben.

Nach einem Uberblicksvortrag Gber das Institut ging es
zum Rundgang in die Crashhalle und zum groBBen StoBrohr.
Danach konnte die Gruppe sich bei Dr. Alexander Stolz
Uber die Sicherheitsforschung und die Anlage BlastStar
informieren.

Sonne und Hitze schreckten nicht ab — beim B2Run
errangen die EMI-Laufer Spitzenpositionen

Bei heiBen Temperaturen Uber 30 Grad Celsius zeigte das
Fraunhofer-EMI-Team beim B2Run am 19. Juli 2016, was
kurzzeitdynamische Laufleistungen sind. Das Finferteam
von Markus Jung, Max Gulde, Klaus Hoschke, Frank Buraus
und Tobias Leismann ergatterte in der mannlichen Team-
wertung einen stolzen vierten Platz. Die Einzelleistungen
fur die sechs Kilometer lange Strecke lagen sehr dicht bei-
einander, Markus Jung war mit einer Zeit von 00:20:58.1
der schnellste Laufer seines Teams. Insgesamt gingen beim
B2Run 2016 22 Lauferinnen und Laufer vom EMI an den
Start und hatten auch dieses Jahr jede Menge SpaB an
dem Ereignis.

Weitere Informationen finden Sie unter
www.b2run.de/freiburg/
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Dr. Malte KurfiB bei der Fiihrung durch das Crashzentrum

der Fraunhofer-Gesellschaft.

Mit Schwung und Elan beim B2Run fiirs Fraunhofer EMI.



Erster Azubi-Tag am Fraunhofer EMI -
wertschdtzend und interessant

Im Herbst 2016 wurde am Fraunhofer EMI erstmalig ein
standortibergreifender Tag fir alle Auszubildenden, der
Azubi-Tag, durchgefuhrt. Er diente dazu, das Institut und
die vielseitigen Forschungsarbeiten, vor allem aber die
anderen Auszubildenden besser kennenzulernen. Der

Tag hat gezeigt, wie bedeutsam die Vernetzung und die
Kommunikation untereinander und zwischen den ver-
schiedenen Standorten ist und dass dieses Konzept eines
EMI-Azubi-Tags auf alle Falle verstetigt werden sollte. Er ist
eine wichtige MaBnahme, um unseren Azubis ein vertrau-
tes und angenehmes Arbeitsumfeld zu bieten und die Iden-
tifikation mit dem Institut zu fordern. Die Riickmeldungen
waren sehr positiv und das Engagement bei allen Beteilig-
ten sehr hoch, was zeigt, welchen hohen Stellenwert die
Ausbildung junger Menschen am Fraunhofer EMI hat.

Abgeschlossene Promotion: Martin Schimmerohn hat
seine Doktorarbeit liber impaktinduzierte Effekte auf
Solargeneratoren abgeschlossen

Martin Schimmerohn konnte im Marz 2016 seine Doktor-
arbeit mit dem Titel »Impaktinduzierte Effekte auf Solar-
generatoren im geostationadren Orbit« abschlieBen. In

der Arbeit wird der Einfluss des Einschlags von Mikro-
meteoroiden und Space Debris auf die Funktionalitat

von Solargeneratoren von Satelliten mittels Simulation

und Experiment untersucht. Der grundlegende Prozess
impaktinduzierter Entladungen und dessen Fehlerbedin-
gungen werden evaluiert. Das Ereignis wurde am EMI
geblhrend gefeiert, und der Doktorand bekam einen

der berthmten EMI-Doktorhite Uberreicht.

Die EMI-Azubis bei ihrem Treffen in Efringen-Kirchen.

Professor Klaus Thoma gratuliert Martin Schimmerohn und
Uberreicht den traditionellen Doktorhut, den die Werkstatt
gefertigt hat.
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ANSPRECHPERSONEN

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

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

Dr. Tobias Leismann
Stellvertretender Institutsleiter
Telefon 0761 2714-102
tobias.leismann@emi.fraunhofer.de

Prof. Dr. Frank Schafer

Stellvertretender Institutsleiter | Geschaftsfeldleiter Raumfahrt
Telefon 0761 2714-421

frank.schaefer@emi.fraunhofer.de

Petra GroB3
Verwaltungsleiterin

Telefon 0761 2714-115
petra.gross@emi.fraunhofer.de

Sarah Gnadinger

Referentin des Institutsleiters | Veranstaltungsorganisation
Telefon 0761 2714-100
sarah.gnaedinger@emi.fraunhofer.de

Daniel Hiller

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




DAS INSTITUT IM PROFIL

Dr. Manfred Salk

Geschaftsfeldleiter Verteidigung (bis Juni 2017)
Telefon 0761 2714-120
manfred.salk@emi.fraunhofer.de

Dr. Matthias Wickert

Geschaftsfeldleiter Verteidigung (ab Juli 2017)
Telefon 0761 2714-384
matthias.wickert@emi.fraunhofer.de

Dr. Alexander Stolz
Geschaftsfeldleiter Sicherheit
Telefon 07628 9050-646
alexander.stolz@emi.fraunhofer.de

Dr. Jens Fritsch
Geschaftsfeldleiter Automotive
Telefon 0761 2714-472
jens.fritsch@emi.fraunhofer.de

Dr. Michael May
Geschaftsfeldleiter Luftfahrt
Telefon 0761 2714-337
michael.may@emi.fraunhofer.de

Birgit Bindnagel

Presse und Offentlichkeitsarbeit
Telefon 0761 2714-366
birgit.bindnagel@emi.fraunhofer.de
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ZAHLEN UND FAKTEN

Gesamthaushalt 0T 25,15* 27,3* 24,97*

Im Jahr 2016 schloss das Institut mit einem Haushalt von
24,97 Millionen Euro ab. Davon entfielen 23,29 Millionen
Euro auf den Betriebshaushalt und 1,68 Millionen Euro auf
laufende Investitionen. Mit einem Industrieertragsanteil von
30,1 Prozent konnten wir ein sehr gutes Ergebnis erzielen.
Unverandert hoch ist der Ertragsanteil von Projekten, die
durch die EU gefordert wurden: Hier liegt der Anteil bei
29,1 Prozent.

2014 2015 2016

*Gesamthaushalt in Millionen Euro
B Investitionen
B Betriebshaushalt

Personal 300 343 326 321

Im Jahr 2016 waren 321 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 300
am EMI beschaftigt. In den Bereichen Feinwerkmechanik,

Elektronik und Mediengestaltung waren insgesamt 250
26 Auszubildende am EMI tatig.

200

150

100

50

2014 2015 2016

Hiwi/Praktikanten
B Auszubildende
' Mitarbeitende TV6D

A%,

Ansprechpartnerin
Petra Grof3
petra.gross@emi.fraunhofer.de
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KURATORIUM

Prof. Dr. Gunther Neuhaus
Vizerektor/Prorektor flr Forschung,

Die Kuratorien der einzelnen Fraunhofer-Institute
stehen der Institutsleitung und dem Vorstand der
Gesellschaft beratend zur Seite. Das Kuratorium
férdert die Kontakte des Instituts zu Organisa-

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

tionen und zur Industrie.

Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Leiter der Instituts fir Fahrzeugsystemtechnik,
Karlsruher Institut fr Technologie, KIT, Karlsruhe

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert Gebbeken
Leiter des Instituts fir Mechanik und Statik,
Universitat der Bundeswehr Munchen, Neubiberg

MinR Dr. rer. pol. Ehrentraud Graw
Referatsleiterin 33: Automobil- und
Produktionsindustrie, Logistik,

Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und
Wohnungsbau Baden-Wirttemberg, Stuttgart

Thomas Gottschild
Geschaftsfiihrer MBDA Deutschland GmbH,
Schrobenhausen

Dr. Wolf-Hendrik Junker
Referatsleiter 522: Sicherheitsforschung,

Bundesministerium fir Bildung und Forschung, Bonn

Dr. Rainer Kroth
Technischer Geschéaftsfuhrer,
Diehl Defence, Uberlingen

Armin Papperger (Vorsitz)
Vorstandsvorsitzender Rheinmetall AG, Disseldorf

Prof. Dr. Wolf Uwe Reimold

Professor fiir Mineralogie und Petrografie,
Leiter der Abteilung fur Forschungsinfrastruktur,
Museum fur Naturkunde, Leibniz-Institut fir
Evolutions- und Biodiversitatsforschung, Berlin

Prof. Dr. Rodolfo Schéneburg

Director Passive Safety/Durability/Vehicle Functions,
Daimler AG, Mercedes-Benz Cars Development,
Sindelfingen

Dr. Isabel Thielen
Geschaftsfihrerin THIELEN Buisness Coaching GmbH,
Minchen

MinR Dipl.-Ing. Norbert Michael Weber
Referatsleiter AIN 11 6,
Bundesministerium der Verteidigung, Bonn

Dr. Rolf Wirtz

Sprecher der Geschaftsfihrung ATLAS ELEKTRONIK GmbH,
Bremen
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Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der
Fraunhofer-Gesellschaft. Die 1949 gegriindete For-
schungsorganisation betreibt anwendungsorientierte
Forschung zum Nutzen der Wirtschaft und zum Vorteil
der Gesellschaft. Vertragspartner und Auftraggeber
sind Industrie- und Dienstleistungsunternehmen sowie
die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
69 Institute und Forschungseinrichtungen. 24 500 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von 2,1 Milliarden Euro.
Davon fallen 1,9 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Mehr als 70 Prozent dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit
Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund
und Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit
die Institute Problemldsungen entwickeln kénnen, die erst
in funf oder zehn Jahren flr Wirtschaft und Gesellschaft
aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen
fur einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegen-
wartigen und zukunftigen Wissenschafts- und Wirtschafts-
raumen.

Die Fraunhofer-Zentrale in Mdinchen.

DAS INSTITUT IM PROFIL

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

und Weiterbildung des dringend benétigten wissenschaft-
lich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die
Fraunhofer-Gesellschaft die Méglichkeit zur fach-
lichen und persdnlichen Entwicklung fir anspruchs-
volle Positionen in ihren Instituten, an Hochschulen,
in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden er6ffnen
sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende
Einstiegs- und Entwicklungschancen in Unternehmen.

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

\

~ Fraunhofer

Weitere Informationen finden Sie unter www.fraunhofer.de
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Veréffentlichungen in Monografien, Fachzeitschriften und
Proceedings mit Peer Review

Aurich, H.; Séttler, A. (2016): Initiation of high explosive charges by frag-
ment impact. In: C. Woodley und I. Cullis (Hg.): Ballistics 2016. Proceed-
ings of the 29" International Symposium on Ballistics, Vol. 2. Edinburgh,
Scotland, UK, 9.-13.5.2016. Lancaster, PA, USA: Destech Publications,
S. 1520-1531.

Behner, T,; Heine, A.; Wickert, M. (2016): Dwell and penetration of tung-
sten heavy alloy long-rod penetrators impacting unconfined finite-thickness
silicon carbide ceramic targets. In: International Journal of Impact Engineer-
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Fischer, K.: 2 x 90 min im Rahmen der Vorlesung »Basics in Resilience
Engineering« an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Fischer, K.: 2 x 90 min im Rahmen der Vorlesung »Schutz baulicher Infra-
strukturen« an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Haring, I.: Quantitative Risikoanalyse und Technische Sicherheit. Vorlesung
fur den Master »Security and Safety Engineering« an der Hochschule Furt-
wangen University (HFU). Wintersemester 2015/2016 und Wintersemester
2016/2017.

Kilchert, S.: Sustainable Materials. Ubung an der Albert-Ludwigs-Universitat.
Wintersemester 2015/2016.

Kilchert, S.: Material Life Cycles. Ubung an der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg. Wintersemester 2016/2017.

Matura, P.: Numerische Methoden in der Mathematik. 1. Semester im Stu-
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ter 2016/2017.

Sauer, M.: Laborpraktikum. Wahlpflichtmodul »Finite Methoden und Stoff-
gesetze Hochdynamik« im Studiengang Bauingenieurwesen und Umwelt-
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tung Konstruktiver Ingenieurbau.
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Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften der Universitdt der Bundes-
wehr Minchen, Vertiefungsrichtung Konstruktiver Ingenieurbau.
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Methoden und Stoffgesetze Hochdynamik« im Studiengang Bauingenieur-
wesen und Umweltwissenschaften der Universitdt der Bundeswehr Min-
chen, Vertiefungsrichtung Konstruktiver Ingenieurbau.

Weidemaier, P Differentialgleichungen. Vorlesung an der Albert-
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Leopold Kruszka, Military University of Technology, Faculty of Civil Engineer-
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Promotionen

Bach, A. (2016): Stahlbetonbauteile unter kombinierten statischen und
detonativen Belastungen in Experiment, Simulation und Bemessung. Disser-

tation. TU Dresden.

Schimmerohn, M. (2016): Impaktinduzierte Effekte auf Solargeneratoren im
geostationdren Orbit. Dissertation. TU Braunschweig.



WISSENSCHAFTLICHER AUSTAUSCH, VORTRAGE

Bachelor-, Master- und Diplomarbeiten

Acevedo Munoz, M. (2016): Design and implementation of a cross platform
solution to display real-time information from a security management and
emergency response system. Master Thesis. EMI Report A 42/16. Hochschu-
le Offenburg.

Altes, A. (2016): Weiterentwicklung eines Finite-Elemente-Modells eines
generischen Satelliten fir numerische Fragmentierungsuntersuchungen.
Bachelor-Arbeit. EMI-Bericht A 25/16. DHBW Lérrach.

Carstens, S. (2015): Ermittlung eines Gebaudeschadigungsindexes auf
Grundlage der Bauteilschadigung infolge auBergewdhnlicher Einwirkungen.
Master-Thesis. EMI-Bericht A 18/15. Hochschule Koblenz.

Fadil, M. (2016): Modellierung eines Split Hopkinson Tension Bars (SHTB) —
Untersuchung zum Einfluss von Massen, Probeaufnahmen und Proben-
geometrien auf die Gute der Messergebnisse. Master-Arbeit. EMI-Bericht A
15/16. RWTH Aachen.

Ihle, J. (2016): Experimentelle Untersuchungen an crashbelasteten Fahr-
zeugstrukturen in FVK-Metall-Hybridbauweise. Diplomarbeit. EMI-Bericht A
02/16. University of Applied Sciences Kempten.

lliner, P. (2016): Erweiterung der Split-Hopkinson-Bar-Versuchsanlage zur
Durchfiihrung von dynamischen Zugversuchen. Bachelor-Arbeit. EMI-Bericht
A 34/16. Hochschule Furtwangen University.

Kettner, P. (2016): Verbreitung der Anwendungsgebiete flr Schadenskurven
zur Klassifizierung von Schaden am Gesamtgebaude auf Grundlage der
Schadensbewertung einzelner Bauteilkomponenten. Master-Thesis. EMI-
Bericht A 17/16. Hochschule Koblenz.

Schmidt, S. (2016): Empirische und quantitative Analyse sicherheitskritischer
Ereignisse in urbanen Gebieten. Master-Arbeit. EMI-Bericht A 35/16. Hoch-
schule Furtwangen University.

Vijayalakshmi, A. P. (2016): Fluid structure interaction due to underwater ex-
plosion in a steel tank — numerical and experimental analysis. Master Thesis.
EMI-Bericht A 04/16. FH Aachen.

Volk, M. (2016): Beanspruchungsanalyse crashbelasteter Fahrzeugstrukturen
zur Eignungsbewertung hybrider Metall-/FVK-Materialsysteme. Master-Ar-
beit. EMI-Bericht A 10/16. Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut
flr angewandte Materialien — Werkstoff- und Biomechanik (IAM-WBM).

Patente

Heine, A.; Wickert, M.; Thoma, K. (2008): Hohlladung am 9.10.2008.
Anmeldenr: 08017755.3. Verdffentlichungsnr: EP 2 053 341 B1. Patent-
erteilung 18.1.2017.

Schriftenreihe des Ernst-Mach-Instituts: Epsilon-Punkt

Bach, A. (2017): Stahlbetonbauteile unter kombinierten statischen und de-

tonativen Belastungen in Experiment, Simulation und Bemessung. Stuttgart:
Fraunhofer Verlag (Schriftenreihe Epsilon-Punkt — Forschungsergebnisse aus
der Kurzzeitdynamik, 29).

Schimmerohn, M. (2016): Impaktinduzierte Effekte auf Solargeneratoren
im geostationdren Orbit. Stuttgart: Fraunhofer Verlag (Schriftenreihe Epsi-
lon-Punkt — Forschungsergebnisse aus der Kurzzeitdynamik, 32).

Workshops und Veranstaltungen

2"% Annual PIRAT Workshop. 30.11-1.12.2016.

7. Workshop BAU-PROTECT. Gefahrdung, dynamische Analyse und Schutz-
konzepte fir bauliche Strukturen. 15.-16.11.2016. Forum Merzhausen,
Freiburg.

Seminar der Carl-Cranz-Gesellschaft »Funktionaler Sicherheitsnachweis
fur wehrtechnische Systeme«, CCG-Seminar VS 1.53. 19.-20.4.2016. EMI
Freiburg.

Seminar der Carl-Cranz-Gesellschaft »Innenballistik von Rohrwaffen,
CCG-Seminar VS 1.02. 20.9.2016. EMI Efringen-Kirchen.

Nau, S.; Siedlaczek, R.: Organisation des 4. Nationalen Workshops fir
Zlindertechnologie. 18.-20.10.2016.
Mitwirkung in Fachgremien, Fachverbanden und Programmkomitees

Aurich, H.: EDA CnGE (CapTech non-Governmental Expert) in the CapTech
Ammunition Technologies.

Aurich, H.: Mitglied Arbeitsgruppe »Initiierung von Sprengstoffen«.

Ebenhdch, S. (2016): Expert Group Safety of High Energy Lasers, Experten-
gruppe Sicherheit Hochenergielaser. BAAINBw. Koblenz, 10.2.2016.

Haring, I.: Azores Resilience Engineering Workshop, Head of Working Group
on Quantitative Methods for Resilience.

Haring, 1. (2016): BMBF-Wettbewerb Zukunftsstadt, Innovationsfeld Mo-
bilitat — Transformation zur Nachhaltigkeit in Freiburg, Formulierung von
Forschungsaufgaben. Albert-Ludwigs-Universitat. Freiburg, 11.2.2016.

Heine, A.: Paper Selection Committee, 29" International Symposium on
Ballistics.

Heine, A.: Paper Selection Committee, 30" International Symposium on
Ballistics.

Heine, A.: Student Awards Committee, 29" International Symposium on
Ballistics.

Matura, P: Mitglied Educational Outreach Committee der Hypervelocity
Impact Society (HVIS).

May, M.: Fraunhofer-Vertreter im Project Management Committee des JTI
Clean Sky 2, Airframe ITD.

May, M.: Mitglied im Scientific Committee der Fachtagung »6t" ECCOMAS
Thematic Conference on the Mechanical Response of Composites 2017« in
Eindhoven, Niederlande.

May, M.: Stellvertretender Fraunhofer-Vertreter im Steering Committee des
JTI Clean Sky 2, Airframe ITD.

Niklas, W. (2016): Expert Group Safety of High Energy Lasers, Expertengrup-
pe Sicherheit Hochenergielaser. BAAINBw. Koblenz, 10.2.2016.

Pilous, N.: DIN-Normenausschuss DIN NEA 763.6: Elektromagnetische
Vertréglichkeit von Ziindern und Ziindsystemen.
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Pilous, N.; Ebenhdch, S.: DIN-Normenausschuss: Elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV); EMV von Anzlind- und Zindmitteln (NA 140-00-20-06
UA).

Putzar, R.: Chairman Elect der Aeroballistic Range Association (ARA).

Putzar, R.: Reprasentant des Ernst-Mach-Instituts in der Aeroballistic Range
Association (ARA).

Ramin, M. von: Mitglied beim American Concrete Institute (ACI).

Ramin, M. von: Mitglied beim Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton (DAfStb).
Roller, C.: NA 005 DIN-Normenausschuss Bauwesen.

Roller, C.: NA 005-09-29 AA Arbeitsausschuss Glas im Bauwesen.

Sattler, A.: Leitung der Taskforce Innenballistik-Simulation.

Sattler, A.: Mitglied im Arbeitskreis AuBenballistik.

Sattler, A.: Mitglied im Arbeitskreis Innenballistik.

Wickert, M.: Stellvertreter des EMI bei der Fraunhofer-Allianz
Generative Fertigung.
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