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dieser Jahresbericht erreicht Sie in einer Zeit, in der sich die
Weltlage auf eine noch vor Kurzem unvorstellbare Weise gean-
dert hat. Die von der Bundesregierung aus dieser Situation
heraus in Aussicht gestellten groBen Investitionen auch in die
Verteidigungsforschung zeigen deren Bedeutung fur Frieden
und Sicherheit. Radar leistet hier einen wichtigen Beitrag in
vielen Bereichen, wie Sie auch in diesem Bericht lesen kénnen.

2021 haben die Auswirkungen der Corona-Pandemie unsere
Forschungsarbeit weiterhin beeinflusst, sei es durch Home-
Office, digitale Messen und Konferenzen, Prasenz-Quoten in
den Laboren oder den weltweiten Rohstoffmangel, der die
Umsetzung verschiedener Projekte herausfordernd macht.
Dennoch haben wir unsere Projekte nahezu wie vor Corona
vorangebracht. Die Themen sind zukunftsweisend: Im Leit-
projekt Waste4Future der Fraunhofer-Gesellschaft befassen
wir uns im Konsortium mit sieben Fraunhofer-Instituten mit
innovativem Kunststoffrecycling und bringen unsere Expertise
in der Sensorik der Abfallsortierung ein (Bericht S. 59). Ver-
netzte Fraunhofer-Kompetenz zeichnete auch das Projekt RuLe
aus: Unter der Projektleitung des Fraunhofer FHR forschten
sieben Institute an mehr Resilienz urbaner Lebensraume gegen
schadliche Einfllsse wie Klimawandel, Naturkatastrophen

und Terrorangriffe (Berichte S. 28 und 29). Im Fokus blieb die
Weltraumlage: Angesichts des ungebremst steigenden Ver-
kehrs im All wird eine immer prazisere WeltraumUberwachung
unabdingbar. Das Projekt GESTRA Tx2 tragt dem mit der Ent-
wicklung einer noch leistungsstarkeren Sendeeinheit fir den
GESTRA Verbund Rechnung (Bericht S. 44 und 45).

Ein weiterer Meilenstein im vergangenen Jahr war die Finalisie-
rung unserer Institutsstrategie, mit der wir uns fir die Zukunft
optimal aufgestellt haben. Alles dazu finden Sie auf S. 8 und 9.

Im Juli 2021 hat uns die Flutkatastrophe in der Region, die
auch viele Mitarbeitende des Fraunhofer FHR, ihre Familien
und Freunde betroffen hat, stark bewegt. Wir haben mdglichst
schnell Unterstlitzung angeboten, auch die Fraunhofer-Gesell-
schaft hat umfangreiche Hilfsangebote eingerichtet. Viele
Mitarbeitende haben ihren Kolleginnen und Kollegen vor Ort
geholfen. Der Zusammenhalt in der Gemeinschaft des Fraun-
hofer FHR hat uns tief beeindruckt.

Die groBBe Bedeutung des persdnlichen Austauschs mit Ihnen,
unseren Partner und Kunden, ist uns in den vergangenen zwei
Jahren nur noch bewusster geworden. Die wenigen mdglichen
Prasenzveranstaltungen wie die Space Tech Expo Europe 2021
in Bremen waren Hohepunkte in unserem Jahreskalender.
Umso mehr freuen wir uns, Sie zu unserem Wachtberg-Forum
2022 am 23. Juni einzuladen. Alle Informationen dazu finden
Sie hier: https://www.fhr.fraunhofer.de/wachtberg-forum

Wir wiinschen eine interessante Lekture!

Herzliche GriBe

V.t N [

Peter Knott Dirk Heberling
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Fur Sie feinjustiert:

Unsere Institutsstrategie 2021-2026

Wir sind das fihrende Radarforschungs-
institut Europas und setzen techno-
logische Trends, mit denen wir einen
nachhaltigen Beitrag fur mehr Sicher-
heit und Effizienz in Gesellschaft und
Wirtschaft in den letzten Jahren geleis-
tet haben und auch zuklinftig leisten
werden.

Auf diese — belegbare — Position sind wir stolz
und wir wollen sie nicht nur halten, sondern
zum Nutzen unserer Kunden und Partner

aus Industrie, Forschung und 6ffentlichen
Institutionen weiter ausbauen. Erreicht haben
wir sie durch das konsequente Erweitern und
Vertiefen unserer Kernkompetenzen seit der
Institutsgrindung und durch kontinuierlich an
die Marktbedurfnisse angepasste Kurskorrek-
turen. Damit kénnen wir Ihre Geschéftsberei-
che mit unseren Cutting-Edge-Technologien
bestmdglich unterstltzen. Als Fraunhofer-
Institut nutzen wir daftr alle finf Jahre auch
den wertvollen Blick hochkaratiger externer
Gutachter auf unser Institut und evaluieren
mit ihnen in einem Audit unsere strategische
Ausrichtung. Im November 2021 war dies
wieder der Fall. Die eingeladenen Experten
aus Industrie und Forschung konnten wir mit
unserem Strategieplan 2026+ voll und ganz
Uberzeugen. So sind wir Uberzeugt, hnen
mit unseren Arbeiten rund um die Radar- und
Hochfrequenzsensorik weiterhin einen einzig-
artigen Mehrwert und Wettbewerbsvorteil fir
lhr Arbeitsumfeld und Ihr Produktportfolio zu
liefern. Dies ist unsere Mission.

Unsere Geschaftsfelder haben sich Gber

die letzten Jahre hinweg fast durchgehend
positiv entwickelt, was uns bestatigt, dass
wir mit unseren Arbeiten den Puls der Zeit
und lhre Beddrfnisse treffen. Fir die nachsten
finf Jahre streben wir daher ein budgetares
Gesamtwachstum von rund zehn Prozent pro

Jahr an, verbunden mit einem daran ange-
passten personellen Aufwuchs. Mit einer Stei-
gerung unseres Wirtschaftsertragsanteils auf
dauerhaft Uber 30 Prozent wollen wir dabei
zudem unsere Forschung ganz im Sinne von
Fraunhofer noch konsequenter in die Anwen-
dung bringen.

Unsere Leitstrategie 2026 haben wir auf
sieben Saulen gestellt, die den angestrebten
Erfolg flr Sie und uns sichern:

Fraunhofer-

Orientierung Vel

R
FuE Interne
Schwer- Kooperation
punkte FHR & Kultur
Leitstrategie
Industrie- Finanz-
ausrichtung b steuerung
(VFA)
TIRA
GESTRA

Verteidigung und Weltraumbeob-
achtung: Unsere Forschung fiir mehr
Sicherheit in Deutschland und Europa

Unsere Kerngeschafte Verteidigung und
Weltraum nehmen dabei natirlich nach wie
vor einen hohen Stellenwert ein. Unsere
Uber Jahrzehnte aufgebaute, einzigartig
umfassende Expertise zur Erfassung, Ver-
folgung und Analyse von nahen und fernen
Objekten macht unsere Sensorik und Algo-
rithmen zu unerlasslichen Komponenten fiir
Verteidigungs- und Sicherheitsaufgaben auf
der Erde oder firr unsere satellitengestitzte




Infrastruktur im Weltraum. Eine Ubersicht
Uber die Angebote und Beispiele laufender
Arbeiten in diesen Bereichen erhalten Sie in
den Kapiteln auf S. 30 und 31 und S. 42 und
43. So modernisieren wir u. a. unser bewahr-
tes Weltraum Tracking and Imaging Radar
TIRA bis 2025 und machen es mit neuen
Fahigkeiten noch leistungsstarker. In Kombi-
nation mit unserer erfolgreich in den Betrieb
gegangenen Neuentwicklung GESTRA und
ihren anvisierten, teils bereits gestarteten Fol-
geprojekten — lesen Sie mehr dazu auf Seite
44 und 45 - bieten wir Ihnen einzigartige
Maéglichkeiten zur Weltraumlageerfassung.

Nicht erst seit den bestlrzenden Ereignissen in
der Ukraine haben sich Deutschland und seine
europaischen Partner um die Modernisierung
ihrer Wehrsysteme zur Aufrechterhaltung

der deutschen und europdischen Souverani-
tat eingesetzt. Vier militarische GroBprojek-

te — FCAS, MGCS, AFSC und ECRS - sind
bereits gestartet oder befinden sich derzeit

in der Entscheidungsphase. Wir haben den
Schwerpunkt unserer Forschung im Vertei-
digungssektor auf die Unterstiitzung dieser
vier GroBprojekte gelegt. Die Radar- und
Hochfrequenztechnologie ist essenziell fr

die Uberwachungs- und Aufklarungsleistung
dieser Systeme und so konnen und wollen wir
mit unserem tiefgehenden Know-how einen
entscheidenden Beitrag flr die Sicherheit in
Deutschland und Europa leisten!

Effektivitat, Nachhaltigkeit und
Sicherheit auch fiir Verkehr, Medizin
und Produktion

Auch unsere zivilen Forschungs- und Entwick-
lungsschwerpunkte haben wir an den aktuell
vielversprechendsten und drangendsten

Trends ausgerichtet. Dazu gehort die Sensorik

fUr die neue, zunehmend autonome Mobilitat
wie im Projekt KonSens zur automatisierten
Auswertung von Kreuzungen (siehe S. 55)
ebenso wie flir den Zukunftsmarkt der zivilen
Drohnensysteme im Geschaftsfeld Verkehr.
Wir entwickeln Lésungen flr mehr Resilienz
flr unsere Stadte (Projektbeispiel RuLE, S. 50
und 51 ) im Geschaftsfeld Sicherheit gleicher-
mafBen wie fir mehr Nachhaltigkeit in der
Produktion, beispielsweise durch Technolo-
gien flr Zerstorungsfreies Prufen (siehe S. 58)
oder effektive Wertstoffkreislaufe (Projektbei-
spiel Waste4Future, S. 59) im Geschaftsfeld
Produktion. Auch an der ErschlieBung von
Radaranwendungen naher am Menschen, bei-
spielsweise fur medizinische Zwecke, arbeiten
wir u.a. durch die Miniaturisierung bei gleicher
oder gesteigerter Leistungsfahigkeit sowie
einfacherer Handhabung der Radarsysteme im
Geschaftsfeld Mensch und Umwelt (Projekt-
beispiel M3Infekt, S. 62 und 63).

Durch gezielte Kooperationen, insbesondere
innerhalb der Fraunhofer-Welt, kdnnen wir
lhnen das gesamte Portfolio von maBge-
schneiderten Einzelkomponenten bis zu per-
fekt integrierten Gesamt-Sensorsystemen und
von der Studie bis zum Prototypenbau und der
Kleinserie bieten.

Naturlich haben wir dafir in diesem Strategie-
prozess auch unsere internen Prozesse unter

die Lupe genommen. So wollen wir Ihnen bei-
spielsweise mit thematisch geclusterten Think
Tanks und neuen internen Kooperationsmog-
lichkeiten, auch durch die Einfihrung von SAP,
unser gebindeltes Know-how klnftig noch

effizienter fUr Ihre Projekte verfigbar machen.

Lassen Sie uns gemeinsam die Zukunft gestal-
ten und Lésungen fur lhre Geschaftsbereiche
entwickeln. Wir sind bereit!

Unser
Vision-Mission-Statement

Mit unserer Radar- und Hoch-
frequenzsensorik machen wir
die Produkte und Arbeit unse-
rer Kunden und Partner und
damit die Gesellschaft im 21.
Jahrhundert sicherer, effizien-
ter und komfortabler.

Dazu erforschen und entwi-
ckeln wir jeden Tag maBge-
schneiderte Hochfrequenz- und
Radarsysteme als essenzielle
Bestandteile fir die mobile und
stationare Umfelderfassung
unserer Kunden und Partner in
den Geschaftsfeldern Vertei-
digung, Weltraum, Sicherheit,
Produktion, Verkehr, Mensch
und Umwelt.

Kontakt

Marco Gallasch

+49 151 646 337 12
marco.gallasch@
fhr.fraunhofer.de



Online, 1. April
EuSAR Best Paper Award
Toller Erfolg: Ein Team des Fraunho-

fer FHR erhélt den EuSAR Best Paper
Award flr seine Arbeit »ISAR imaging
by integrated Compressed Sensing,

BeSOn d e re E re I g n ISse range alignment and autofocus« .
im Jahr 2021

""":E 5 |
Ddsseldorf/Online,
22. - 26 Mérz
EuCAP — The 15th Euro-
pean Conference on An-
tennas gnd Propagatlon Leipzig/Online,
15 Technical Sessions, 4 . .
Poster Sessions, 1 Invited 29. Mérz - 1. April
. EUSAR 2021 - 13th Euro-
Speaker Session des Fraun-
hofer EHR pean Conference on Syn-
i thetic Aperture Radar
2 Tutorials, 5 Vortrage, 8
Chairs des Fraunhofer FHR
Januar Februar

Online, 19. Februar
SET Panel Excellence
Award fir Dr. Matthias
Weil3
Mit dem Award wirdigt die
NATO den herausragenden
Beitrag von Dr. WeiB in der
SET-Task Group »Design
and Analysis of Compressive
e Sensing Techniques for Radar
and ESM Applications« Darmstadt/Online,
20. - 23. April
8th European Conference
on Space Debris der ESA/

Utrecht/Online, 10. - 15. Januar

EUROPEAN MIRCROWAVE WEEK 2020

Das Fraunhofer FHR beteiligte sich mit 15 Vortragen, Prof.
Peter Knott hielt die Key-Note. Am virtuellen Messe-
stand wurden die Projekte ATRIUM, SAMMI und GESTRA
prasentiert.

ESOC
2 Vortrage, 3 Poster Sessi-

ons, 2 Chairs des Fraunhofer
FHR

10



Wachtberg, 1. Juni

Dr. Stefan Briggenwirth
zum NATO SET Panel Mem-
ber at Large fr Artificial
Intelligence und Machine
Learning ernannt

Online, 23. April

Online, 21. - 22. Juni

21st International Radar Sympo-
sium (IRS 2021)

Das Fraunhofer FHR hat die DGON
aktiv bei der Realisierung der
digitalen Veranstaltung unterstutzt.
Radarexperten aus Wissenschaft
und Industrie sowie Forschende und
Studierende nutzten die Gelegen-
heit, online teilzunehmen. Die tber
140 internationalen Teilnehmer
teilten und diskutierten aktuelle
Forschungsergebnisse und Ent-
wicklungen. Das Fraunhofer FHR be-
teiligte sich mit zwei Focus Sessions
zu den Themen Automotive Radar
for Automated Driving: Landmark-
based RADAR SLAM for Autono-
mous Driving und Weather Radar:
A new airborne network concept to
improve air navigation safety sowie
der Panel Discussion zum Thema Al
and Radar.

Online, 21. Juni

Prof. Joachim Ender erhalt Christian
Hulsmeyer Award

Die Deutsche Gesellschaft fir Ortung und
Navigation (DGON) verleiht den Award auf
der IRS fir die herausragenden Beitrage
von Prof. Ender in der Radarforschung und
-ausbildung.

NATO SET Panel Early
Career Award fir Dr.
Christoph Wasserzier
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. Passive Radar & Multistatics
"~ Focus Days 2021
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Mtinchen/Online, 22. Juni
Fraunhofer Solutions Days
Auf dem Thementag Sichere
Gesellschaft und Industrie pra-
sentierte Projektleiter Dr. Dirk
NdBler das interdisziplinar ange-
| legte Projekt RuLe zur Analyse
und Verbesserung der Resilienz
. urbaner Lebensrdume, in dem
sieben Fraunhofer Institute ihre
Kompetenzen bindeln.

Online, 12. Juni

Manjunath Thindlu Rudrappa
erhalt ARGUS Award auf dem
Hensoldt Professorentag

“

ARGUS 2020
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2. September
VDI-Férderpreis des VDI Rheingau-Bezirks-

Wachtberg/Online, 2. Juli verein e.V. fur Lukas Liebelt

Digitale Kuratoriumssitzung

- live gestreamt

Aus ganz Deutschland schal-

teten sich die Kuratoren zu

und besprachen die aktuellen

Themen und Entwicklungen

des Instituts mit der Institutslei-

tung. In diesem Jahr wurde das

zweite Mal in Folge eine Uber-

tragung fur die Mitarbeitenden

angeboten, Uber 70 Interessier-

te nutzten die Gelegenheit, die

Veranstaltung live am Rechner

zu verfolgen. Aachen, 15. September
Bonding Automotive Day

Ahrtal, 14. Juli

Flutkatastrophe in der Region

Aus dem Nichts trifft die verheerende
Flutkatastrophe die Region. Auch viele
Mitarbeitenden des Fraunhofer FHR,
ihre Familien und Freude sind betroffen.

September

Linstow, 27. - 29. September

23. DWT-Marineworkshop »Die Marine und ihre
kinftige Entwicklung als Beitrag flr das Fahigkeits-
profil der Bundeswehr«

Eine rare Prasenzveranstaltung: Das Fraunhofer FHR zeigte
unter anderem die Méglichkeiten Kognitiver Systeme bei
der Luftraumlberwachung. In einer Live-Simulation am
Stand wurden die Einsatzmoglichkeiten des Kognitiven
Radarsimulator CoRaSi im Bereich der Luftverteidigung
vorgefihrt. Ebenso prasentierten die Kollegen die Fahig-
keiten in der Mess- und Simulationstechnik durch Beispiele
flr die Anwendung der Metamaterialien-Technologie fir
militarische Antennenapplikationen.

| e — "

Wachtberg, 15. August
60. Geburtstag
Prof. Dr.-Ing. Dirk Heberling

T

5.-8 Juli

International Summer School on Radar/SAR 2021
Digitale Premiere: Studenten, Doktoranden und junge
Wissenschaftler aus aller Welt nutzten die Gelegenheit zu
Fortbildung, Austausch und Vernetzung. 75 Teilnehmende
aus 17 Landern trafen sich online und absolvierten das mit
internationalen Radarexperten exzellent besetzte Pro-
gramm aus Vortragen, Workshops und Social Events.




Fiirth 27. - 28. Oktober
Fraunhofer Vision Technologietag

Wachtberg/Online, 16. November

RulLe Workshop

Hamburg, 11. November
Innoday FUAK BW

Stuttgart, 8. - 10. November
MST Kongress

Online, 23. - 24. November
ISTAR-Workshop

Online, 9. November
Jobarea20

Oktober November Dezember

Aachen, 2. November - -
Bonding Bremen, 16. - 18. November

Space Tech Expo Europe 2021

Auf dem Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Allianz
Space stellte das Institut die Fahigkeiten von TIRA
und GESTRA vor. Bei gut besuchten Hallen hatten

die Kollegen viele interessante Gesprache und Kon-

Wachtberg/Online, 4. November
Strategie-Audit 2021




Radar in Aktion:

Die Erfolgsgeschichte geht weiter

Auch im Jahr 2021 haben sich die Einschran-
kungen der Corona-Pandemie auf den Aus-
tausch und die Vernetzung mit Kunden und
Partnern ausgewirkt. Messen, Konferenzen,
unser jahrliches Wachtberg-Forum — durch
Corona waren viele Gelegenheiten zum
personlichen Kontakt weiterhin auf Eis gelegt.
Schon kurz nach Beginn der Pandemie hat das
Fraunhofer FHR mit tatkraftiger Unterstiitzung
vieler Forschender die Online-Vortragsreihe
»Radar in Aktion« entwickelt: ein innovatives,
digitales Format, um unsere Forschungsarbeit
unseren Zielgruppen anschaulich zu prasentie-
ren. Am 23. Juni 2020 startete die erste Sen-
dung. Die Reihe wurde ein voller Erfolg: An 20
Terminen in 2020 nahmen Uber 900 Personen
teil. Damit war klar: Wir machen weiter! Und
so hieB es auch im Jahr 2021 immer Dienstags
um 14 Uhr: aus Wachtberg in die Welt!

GrofBe Bandbreite an Themen

An 19 Terminen zeigten unsere Forsche-
rinnen und Forscher im Jahr 2021 Fachleu-
ten und interessierten Laien aus Industrie,
Politik, Wissenschaft und Gesellschaft neuste
Ergebnisse der Radarforschung. Praxisnah
und kompakt wurden aus dem Sendestudio

am Standort Villip jeweils 30 Minuten lang
aktuelle Projekte vorgestellt, oft mit Live-Pra-
sentationen der Experimentalsysteme, immer
mit Gelegenheit fir Fragen und Diskussion.
Die Top 3 der Vortrage im vergangenen Jahr
bildet die groBe Bandbreite der Themen ab:
Auf Platz 1 mit 198 Teilnehmern landete die
Veranstaltung »Machine Learning for Radar
applications — Classification of Targets using
Neural Networks« von Dr.-Ing. Simon Wagner.
Platz 2 belegte »High-resolution imaging with
a 240-Ghz radar with SiGe chip” von Prof.
Dr.-Ing. Nils Pohl und Dr.-Ing. Reinhold Her-
schel mit 153 Zuschauenden. Knapp dahinter
folgt auf Platz 3 der Vortrag »Danger from
drones: Monitoring airports with millimeter
wave radar« von M. Sc. Winfried Johannes mit
148 Teilnehmenden.

Internationalitat wird
groBgeschrieben

Radar in Aktion wird auf Deutsch oder
Englisch abgehalten. Die vielen englischspra-
chigen Termine ziehen Teilnehmende aus aller
Welt an. Von Belgien bis Thailand: 2021 gab
es Zuschauende aus 60 Landern.




Vortrag verpasst? Kein Problem! Jetzt
auch bei YouTube!

Der Live-Charakter mit der Maglichkeit direkt
Fragen zu stellen machen Radar in Aktion
aus. Dennoch maéchten viele Teilnehmende
den Vortrag noch einmal angucken oder
konnten einen Termin nicht wahrnehmen. Seit
2021 wird daher ein GroBteil der Vortrage im
Anschluss auf YouTube gestellt — immer 14
Tage nach der Veranstaltung.

Zu finden sind die Vortrage unter: https:/
www.fhr.fraunhofer.de/de/veranstaltungen/
online-vortragsreihe--radar-in-aktion.html

Bestnoten von zufriedenen
Teilnehmenden

Die regelmaBig abgefragten Rickmeldungen
der Teilnehmenden sprechen fir sich: 2021
haben 93 % die Vortrage mit insgesamt sehr
gut oder gut bewertet. Dieses tolle Ergebnis
freut uns sehr und motiviert uns umso mehr,
auch in Zukunft spannende Projekte vorzu-
stellen. Seien Sie dabei: Alle Informationen zu
Radar in Aktion mit Themen, Terminen und
Anmeldemaoglichkeit finden Sie unter www.
fhr.fraunhofer.de/RadarinAktion. Die Teilnah-
me ist kostenlos.

RADAR
\_ AKTION

Kontakt

Dipl.-Volksw. Jens Fiege
+49 151 613 653 67
jens.fiege@
fhr.fraunhofer.de



Aus dem Institut

Promotion am Fraunhofer FHR

Kontakt

Dr.-Ing. Sven Thomas
+49 234 32-27983
sven.thomas@
fhr.fraunhofer.de
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Dr.-Ing. Sven Thomas

Im Juli verteidigte Dr. Sven Thomas, Mitarbeiter der For-
schungsgruppe Bochum und der Gruppe Chip Design der
Abteilung Integrierte Schaltungen und Sensorsysteme seine
Promotion »System- und Antennenkonzepte fir ein FMCW-
Radarsystem auf Basis eines 240-GHz-SiGe-Transceiver-MMIC«.

Nach seinem Master in Elektro- und Informationstechnik an
der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) holte ihn Prof. Dr.-Ing.
Nils Pohl 2013 ans Fraunhofer FHR, wo Dr. Thomas in der
neu gegrindeten Gruppe Chip Design an der Chip- und
Systementwicklung mit hdheren Frequenzen arbeitete (Stich-
wort 240-GHz-Radar). Hieraus ergab sich seine von Prof.
Pohl betreute Dissertation, die sich mit der Entwicklung
eines kompakten und prazisen FMCW-Radarsensors, der im
Frequenzbereich um 240 GHz eine Modulationsbandbreite
von 52 GHz erreicht, befasst. Basis dieses Systems ist ein in
Kooperation zwischen der RUB und des Fraunhofer FHR ent-
wickelter SiGe-Transceiver-MMIC, gefrtigt in Infineons B11HFC
SiGe-BiCMOS-Technologie.

Durch die Integration jeglicher Hochfrequenzkomponenten auf
dem MMIC, inklusive on-Chip-Antennen, kann auf kostspielige
Hochfrequenzleiterplatten verzichtet werden. Das Ergebnis: Ein
kompakter, kostengtinstiger und robuster Aufbau, der unter
beengten Platzverhaltnissen und rauen Industrieumgebungen
eingesetzt werden kann. Die groBe FMCW-Modulationsband-
breite ermdglicht eine hohe Entfernungsauflésung, was auch
in komplexen Messszenarien hohe Trennscharfe und Bildauf-
I6sung sicherstellt. »Der Kern meiner Arbeit bezieht sich auf
einen unerwlnschten Effekt des Sensors: Das Radar strahlt
neben der gewlinschten Frequenz bei 240 GHz auch bei der
halben Frequenz ein 120 GHz Signal ab. Dies fihrt zu Falsch-
zielen bei der halben Entfernung. Um dies zu verhindern,

habe ich eine frequenzfilternde Platte auf Basis eines Inter-
ferenzfilters entwickelt, die diese halbe Frequenz unterdriickt.
AnschlieBend wurde diese Filterstruktur in die bestehende
tropfenformige Linse integriert. Somit habe ich eine frequenz-
filternde, dielektrische Linse entwickelt, die zum Patent ange-
meldet wurde, erlautert Sven Thomas.




Die Forderung der Wissenschaftlichkeit ist dem Fraunhofer FHR ein wichtiges Anliegen. Das Institut unter-
stltzt daher Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aktiv auf ihrem Weg zu Promotion. Je nach per-
sonlichen Forschungsschwerpunkten und Interessen gibt es individuell zugeschnittene Betreuungs — und

Fordermoglichkeiten.

Dr. lole Pisciottano

Anfang 2021 hat Dr. lole Pisciottano ihre Doktorarbeit mit dem
Titel »Multidimensional Passive ISAR for Maritime Target Ima-
ging« abgeschlossen. Die 37-Jahrige arbeitet in der Abteilung
Passive und storfeste Radarverfahren in der Gruppe Passiver
Sensorverbund von Dr. Diego Cristallini, der auch Betreuer ihrer
Arbeit war. Promoviert hat sie an der Universitat Sapienza in
Rom bei Prof. Debora Pastina (Institut fir Informationstechnik,
Elektronik und Telekommunikation).

Die Promotion befasst sich mit neuartigen ISAR-Ansatzen
(Inverse Synthetic Aperture Radar) flr die passive maritime
Zielbildgebung. Dabei konzentriert sie sich, unter den verflg-
baren Fremdbeleuchtern, auf digitale VideoUbertragungs-
signale wie DVB-T und DVB-S. Die kombinierte Nutzung von
DVB-T und DVB-S ist fur passive Bildgebungszwecke duBerst
attraktiv, da sie komplementare Eigenschaften hinsichtlich der
Betriebsbandbreiten, Senderstandorte und in Polarisationen
Gibertragenen Signale besitzen. Dr. Pisciottano entwickelte
Ad-hoc-Verarbeitungstechniken, um die extrahierten Informa-
tionen aus den gewonnenen ISAR-Produkten zu maximieren.
Insbesondere betrachtete sie kohadrente und nicht-koharente
mehrdimensionale Methoden in Bezug auf Frequenz, Winkel
und Polarisation und validierte diese mit experimentellen Daten
aus Feldversuchen.

Dr. Pisciottano hat nach ihrem Studium der Telekommunikati-
onstechnik an der Universitat Federico Il in Neapel drei Jahre als
Hauptforscherin des BMBF-Projekts »Radarsignalverarbeitung
zur Bestimmung der Biomasse von Gerstendhren im Bestand«
am Institut gearbeitet. Nach einer Pause und der Geburt ihres
Kindes kam sie 2017 zurlck. Eine Promotion war dabei von
Anfang an das Ziel. Durch die guten Kontakte der Abteilung zu
und die thematischen Uberschneidungen mit der Universitat
Sapienza fiel die Wahl auf Rom. »Die Betreuung von Seiten
des Fraunhofer FHR und der Universitat lief sehr gut und ich
habe die Moglichkeit, regelmaBig in Rom vor Ort arbeiten zu
kdnnen, sehr geschatzt. Leider konnte der Abschluss mit der
Verteidigung coronabedingt nur online stattfinden - aber auch
das hat gut geklappt, so Dr. Pisciottano.

Ich habe die Moglichkeit,
regelmaBig vor Ort in Rom
arbeiten zu konhen, sehr

geschatzt.«

Kontakt

Dr. lole Pisciottano
+49 228 9435-784
iole.pisciottano@
fhr.fraunhofer.de
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Das Fraunhofer FHR ist eines der flhrenden
und groBten europaischen Forschungsinsti-
tute auf dem Gebiet der Hochfrequenz- und
Radartechnik. Fur seine Partner entwickelt das
Institut maBgeschneiderte Konzepte, Ver-
fahren und Systeme fir elektromagnetische
Sensorik vom Mikrowellen- bis in den unteren
Terahertz-Bereich.

Kernthema der Forschungsarbeiten am
Fraunhofer FHR sind Sensoren flr praziseste
Abstands- oder Positionsbestimmung sowie
bildgebende Systeme mit Auflésungen bis zu
3,75 mm. Das Anwendungsspektrum dieser
Gerate reicht von Systemen fur Aufklarung,
Uberwachung und Schutz bis hin zu echtzeit-
fahigen Sensoren fur Verkehr und Navigation
sowie Qualitatssicherung und zerstérungs-
freies Prifen. Dabei zeichnen sich die Systeme
des Fraunhofer FHR durch Zuverlassigkeit

und Robustheit aus: Radar- und Millimeter-
wellensensoren eignen sich auch unter rauen
Umweltbedingungen flr anspruchsvolle Auf-
gaben. Sie arbeiten bei hohen Temperaturen,
Vibrationen oder Null-Sicht-Bedingungen auf-
grund von Rauch, Dampf oder Nebel. Radar
und artverwandte Hochfrequenzsysteme sind
damit auch Schlisseltechnologien fiir Ver-
teidigung und Sicherheit. Hier unterstitzt das
Institut das Bundesministerium fir Verteidi-
gung (BMVg) seit der Institutsgrindung 1957.

Die am Fraunhofer FHR entwickelten Ver-
fahren und Systeme dienen einerseits der
Erforschung neuer Technologien und Mach-
arten. Andererseits entwickelt das Institut
gemeinsam mit Unternehmen, Behérden und
anderen offentlichen Einrichtungen Proto-
typen zur Bewaltigung bisher ungeldster
Herausforderungen. Dabei liegt besonde-

res Augenmerk auf der Ausgereiftheit und
Serientauglichkeit der Systeme, sodass diese
gemeinsam mit einem Partner zeitnah in ein
Produkt Uberfuhrt werden kénnen. Durch
seine interdisziplinare Aufstellung verfligt das
Institut Uber das fachliche Know-how, um die
gesamte Wertschdpfungskette von Beratung
Uber Studien bis zur Entwicklung und Ferti-
gung einer Nullserie abzudecken. Die verwen-
deten Technologien reichen von klassischer
Hohlleiterbasis bis hin zu hochintegrierten
Silizium-Germanium-Chips mit Frequenzen bis
zu 300 GHz.

Die Fahigkeit der berlhrungslosen Messung
und die Durchdringung von Materialien
erdffnen viele Méglichkeiten zur Lokalisation
von Objekten und Personen. In immer mehr
Anwendungsbereichen sind Hochfrequenz-
sensoren des Fraunhofer FHR mit ihren
besonderen Fahigkeiten durch den Fortschritt
der Miniaturisierung und Digitalisierung eine
bezahlbare und attraktive Option.

Personal- und Budgetentwicklung

Das Budget des Instituts ergibt sich aus
mehreren Finanzierungsquellen: Der Grund-
finanzierung durch das Bundesministerium der
Verteidigung (BMVg), der Projektfinanzierung
aus Mitteln des Verteidigungshaushaltes und
den Einklnften aus dem Vertragsforschungs-
bereich (VfA), der wiederum unterteilt werden
kann in Wirtschaftsertrage, 6ffentliche Ertra-
ge, EU-Ertrage und Grundfinanzierung von
Bund und Landern. Im Jahr 2021 erwirtschaf-
tete das Fraunhofer FHR im wehrtechnischen
und im zivilen Institutsteil einen Gesamtertrag
in Hohe von 42,1 Mio. €.

Zum Jahresende 2021 waren am Fraunhofer
FHR insgesamt 390 Mitarbeitende beschaftigt.
Davon sind 217 unbefristet und 126 Personen
befristet beschaftigt. Hinzu kommen noch 47
Studierende und Auszubildende.

Kontakt

Dipl.-Volksw. Jens Fiege
+49 151 613 653 67
jens.fiege@
fhr.fraunhofer.de
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Hans Hommel
Hensoldt
Ulm

Dr. Holger Krag
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Prof. Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld
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Prof. Dr.-Ing. Martin Vossiek
Universitat Erlangen-NUrnberg
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Prof. Dr.-Ing. Christian Waldschmidt
Universitat Ulm
Ulm

Winfried Wetjen
OHB-System AG
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Forschungsfabrik Mikroelektronik

Deutschland

Der zentrale Partner flir Wirtschaft
und Wissenschaft, Politik und
Gesellschaft

Das Fraunhofer FHR bildet seit 2017 zusam-
men mit weiteren zehn Instituten des Fraun-
hofer-Verbunds Mikroelektronik sowie den
beiden Instituten FBH und IHP der Leibniz-
Gemeinschaft die standortlbergreifende For-
schungsfabrik Mikroelektronik Deutschland,
kurz FMD. Erstmalig blndeln hier 13 Institute
der beiden Forschungseinrichtungen Fraun-
hofer und Leibniz unter einem virtuellen Dach
ihre Expertise und bringen somit eine neue
Qualitat in die Erforschung und Entwicklung
von Mikro- und Nanosystemen. Mit den mehr
als 2.000 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern ist die FMD der weltweit gréBte
FuE-Zusammenschluss dieser Art. Sie tragt mit
ihrer einzigartigen Kompetenz- und Infrastruk-
turvielfalt an den Instituten dazu bei, dass
Deutschland und Europa ihren Spitzenplatz in
Forschung und Entwicklung weiter ausbauen.

Ubergang in den Regelbetrieb

Bis Ende 2020 befand sich die FMD in der
Aufbauphase. Die umfangreichen Investitio-
nen des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) in die Modernisierung der
Institute konnten Ende 2020 / Anfang 2021
bis auf wenige, durch die Covid19-Pandemie
bedingte, Verzégerungen abgeschlossen
werden.

Anfang 2021 startete die FMD mit der Zusam-
menlegung der beiden Geschaftsstellen von
Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik und
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutsch-
land und dem neuen Leiter der gemeinsamen
Geschéftsstelle Dr. Stephan Guttowski in

den verstetigten Betrieb. Diesen Ubergang

markierte die Digitalkonferenz »Impulsgeber
FMD: Angebot & Potenzial — Kopfe & Know-
how« am 22. April 2021. Das Modell einer

interdisziplinaren und interorganisationalen

Zusammenarbeit der deutschen Forschungs-
landschaft tragt bereits erste Friichte und soll
zuklinftig auch europaisch als Vorbild dienen.

Mit Vernetzung und Kooperation zur
technologischen Souveranitat

Inzwischen gilt die FMD als Vorbild, wenn es
darum geht, die Kompetenzen unterschiedli-
cher FUE-Institutionen mit einer gemeinsamen
Strategie und einem geblndelten Angebot an
die Industrie aufzustellen. Mit der standort-,
technologie- und kompetenzibergreifenden
Zusammenarbeit sorgt die FMD fr den Erhalt
und Ausbau der technologischen Souveranitat
entlang der gesamten Wertschopfungskette.
Die Geschaftsstelle in Berlin reprasentiert

die FMD-Institute und agiert als zentraler
Ansprechpartner fUr alle Fragestellungen

rund um die mikro- und nanoelektronische
Forschung und Entwicklung in Deutschland
und Europa.

Vielseitige
Kooperationsmoglichkeiten

Neben dem Leistungsangebot fur ihre Kunden
aus der Wirtschaft, bietet die FMD ebenfalls
unterschiedlichste Kooperationsmoglichkeiten
fdr ihre Partner in Wissenschaft und Bildung.
Diese zielen direkt auf eine kooperative
Bearbeitung von Forschungsfragestellungen,
wie die gemeinsame Arbeit in Verbundprojek-
ten und den Betrieb der gemeinsamen Labore,
den sogenannten Joint Labs, ab. Eine wesent-
liche Méglichkeit der Kooperation besteht
dabei in der Erprobung spezieller Konzepte




und Lésungen aus der Grundlagenforschung
auf den Anlagen der Institute der FMD, um
50 ein besseres Verstandnis hinsichtlich ihrer
Eignung in starker anwendungsorientierten
Umfeldern zu erlangen.

Antennenmesskammer fiir komplexe
Radarsysteme

Eine der Schlisselkompetenzen, die das
Fraunhofer FHR in die FMD einbringt, ist die
Antennenmesstechnologie. Welche Eigen-
schaften haben Antennen fir Radarsysteme —
wie sieht etwa ihre Abstrahlcharakteristik aus?
Eine Antennenmesskammer, die im Rahmen
der FMD angeschafft wurde, ermdglicht
kinftig exakte Untersuchungen von Einzel-
und Gruppenantennen im Frequenzbereich
von 300 Megahertz bis 50 Gigahertz. Die
Kammer selbst ist fertiggestellt und befindet
sich bereits im Testbetrieb. Aktuell wird noch
am »Range Assessment« gearbeitet — also an
der Uberpriifung des Testfelds. Dabei wird die
Messkammer nach vorgegebenen Kriterien
charakterisiert, um die Qualitat der Messun-
gen belegen zu kénnen. Auch kleinste Anten-
nen kénnen am Fraunhofer FHR neuerdings
mit FMD-Infrastruktur analysiert werden:
Etwa On-Chip-Antennen, also ein bis zwei
Millimeter kleine, auf einem Chip integrierte
Antennen.

Additive Fertigung von
Hochfrequenzplatinen

Eine weitere Neuanschaffung adressiert die
additive Fertigung von Hochfrequenzstruk-
turen: Es handelt sich um Metalldrucker und
Kunststoffdrucker im industriellen MaBstab.
Wahrend 3D-Drucker, wie man sie von zuhau-
se kennt, nur kleine Strukturen und geringe

Stlickzahlen fertigen kénnen, erlauben diese
Drucker die Herstellung von bis zu einem
Kubikmeter groBen Volumen. Eine weitere
Besonderheit: Mit dem Metalldrucker lassen
sich auch Hohlleiterstrukturen drucken. Auch
der Kunststoffdrucker eréffnet zahlreiche
neue Moglichkeiten: Etwa das Drucken von
Antennenstrukturen, Linsen und Gehausen.

Prototypen von Platinen kurzfristig
herstellen & testen

Uber die Investitionsmittel der FMD wurden
unter anderem Laserfrasen, Placer und Bonder
angeschafft, die eine schnelle Herstellung

von Prototypen ermdglicht. Damit lassen

sich sowohl Teilsysteme als auch komplette
Radarsysteme aufbauen. Zur Testung der Teil-
systeme werden die Platinen mit Hilfe eines
On-Wafer-Messplatzes direkt innerhalb der
Schaltungen im Hochfrequenzbereich bis 500
GHz vermessen. Durch den FMD-Geratepark
am Fraunhofer FHR kénnen diese Teilsysteme
in fortgeschrittenen Entwicklungsschritten

fur ihren Einsatzzweck bis einem Terahertz
vermessen werden. Unter anderem wird
hierzu eine echoarme Messkammer genutzt,
die flr Tests ab acht Gigahertz verwendet
werden kann. Beispielsweise kann dadurch die
Funktionsfahigkeit von aufgebauten Radar-
Front-Ends anhand von Testobjekten Uber-
prift werden.

Forschungsfabrik
Mikroelektronik

Deutschland

%

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

?

Mit Hilfe unterschiedlicher Software

lassen sich die Messgerate gezielt mit den
gewdinschten Parametern ansteuern und auf
der Empfangsseite auswerten. Dadurch kann
das Fraunhofer FHR verschiedene Einsatz-
szenarien fur die Teilsysteme simulieren und
direkt auf bestimmte Eigenschaften wie der
Signallinearitat testen.

Kontakt

Daniel Behrendt, MBA
+49 151 120 101 64
daniel.behrendt@
fhr.fraunhofer.de



Zukunftsthemen: Gute Startposition

aus der Corona-Krise

Die Corona-Pandemie hinterlasst
Spuren in der Industrie und damit auch
in der Fraunhofer-Gesellschaft. Um die
Auswirkungen von Lockdown und Co.
abzumildern, verfolgte die Fraunho-
fer-Gesellschaft eine mit dem BMBF
abgestimmte Strategie des Kompe-
tenz- und Kapazitatserhalts, in dessen
Rahmen Programme zur Férderung von
Zukunftsthemen aufgesetzt wurden.

Die Corona-Pandemie stellt nicht nur die
Gesellschaft, sondern auch die Industrie vor
groBe Herausforderungen. Die Prognosen fir
das Jahr 2021 zeigen Uber alle Fraunhofer-Ins-
titute hinweg ein ermutigendes Bild. Trotz-
dem rechnen etliche Institute mit erheblichen
Wirtschaftsertragsrickgdngen. Das Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung BMBF
reagierte mit einem umfassenden Konjunk-
turprogramm, in dessen Rahmen auch eine
Forderlinie »Unterstitzung anwendungsorien-
tierter Forschung flr auBeruniversitare For-
schungseinrichtungen« aufgelegt wurde. Die
von Fraunhofer beantragten Zuwendungen
wurden zukunftsorientiert investiert: Uber das
Innopush-Programm finanzierte Fraunhofer
gezielt Zukunftsthemen, um einen kraftvollen

Start der Industrie aus der Krise zu unter-
stltzen. 30 Projekte erhielten eine einjahrige
Forderung mit einem gesamten Volumen von
rd. 73 Mio €, der Startschuss fiel am 1. Febru-
ar 2021 - so auch fur drei Projekte, an denen
sich das Fraunhofer FHR beteiligt.

Terahertz-Sprint: Terahertz-Technolo-
gien fiir Kommunikation und Sensorik

Ein Erfolgsbeispiel der besonderen Art war
das Projekt »Terahertz-Sprint — Terahertz-Tech-
nologien fir Kommunikation und Sensorikg,
dessen Federfihrung beim Fraunhofer FHR
lag und an dem weiterhin die Fraunhofer-Ins-
titute ENAS, HHI, IAF, IMS, IAF, IPMS, ITWM
und IZM beteiligt waren. Zwar war das Projekt
eigentlich — wie alle Innopush-Projekte — auf
ein Jahr ausgelegt. Doch schlug das Konzept
so gut ein, dass das BMBF stattdessen nach
bereits drei Monaten Laufzeit eine groBere
Forderung aufsetzte: Mit dem Verbundprojekt
T-KOS, kurz flr »Terahertz Technologien fur
Kommunikation und Sensorik«, und einem
Fordervorlumen von fast zehn Millionen Euro.
T-KOS lauft bis Ende Marz 2022, mit Unter-
stUtzung der Geschaftsstelle der Forschungs-
fabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD),
neben den genannten Fraunhofer-Instituten
beteiligen sich auch die Leibnitz-Institute FBH
und IHP an dem Projekt. Anders gesagt: Das
Ziel des Projekts, Nachfolgeprojekte zu akqui-
rieren, wurde im Rekordtempo erreicht.

Doch zurtick zum Innopush-Projekt Terahertz-
Sprint, hier verfolgte das Konsortium drei
groBe Themen: die Terahertz-Kommunika-
tion, das optische Terahertz-Imaging und der
Aufbau eines industrietauglichen, multista-
tischen Terahertz-Bildgebungssystems. Das
Fraunhofer FHR brachte seine Expertise vor
allem im Bereich des Bildgebungssystems ein:




Mit der Entwicklung einer Zeilenkamera, mit
der sich Produktionsprozesse bei 300 Giga-
hertz zerstorungsfrei und in Echtzeit Gberwa-
chen lassen — samt entsprechender Signalver-

arbeitung auf Basis von Kinstlicher Intelligenz.

Trotz der kurzen Projektlaufzeit konnten
erfolgreich Teilergebnisse erreicht werden, sie
flieBen in das Verbundprojekt T-KOS ein.

RulLe: Resilienz urbaner Lebensrdume

Die Resilienz urbaner Lebensraume gegen
schadliche EinflUsse wie Klimawandel,
Naturkatastrophen und Terrorangriffe durch
Technologien, Konzepte und Strukturen zu
steigern, hatte das Projekt RuLe zum Ziel.
Urspriinglich sollte das Vorhaben Gber das
interne Programm »Leitprojekte« geférdert
werden, welches jedoch im Zuge der Pan-
demie gestoppt wurde. Erfreulicherweise
konnte das Konsortium schlieBlich tber das
Innopush-Programm Mittel akquirieren. Auch
hier lag die Federflihrung beim Fraunhofer
FHR, zudem brachten die Fraunhofer-Institute
IMS, LBF, IML, FKIE, INT und IAQ ihre Experti-
se ein. Im Fokus standen vor allem die Katas-
trophen Tunnelbrand und Starkregenereignis.

Fragestellungen, wie sich die Versorgungspfa-
de nach einem Tunnelbrand aufrechterhalten

kénnen, standen dabei im Fokus des Projekts.
(siehe Kapitel Sicherheit)

HALQ: Halbleiterbasiertes
Quantencomputing

Beim dritten Innopush-Projekt, das am Fraun-
hofer FHR lief, drehte sich unter dem Projekt-
namen HALQ alles um das halbleiterbasierte
Quantencomputing. Die Federfliihrung lag
beim Fraunhofer IPMS. Zwar gibt es bereits
verschiedene Ansatze fir das Quantencom-
puting, derzeit existieren in Deutschland
jedoch nur wenige Realisierungen, die Uber
den Laboraufbau hinausgehen. Diese Liicke
sollte das Projekt schlieBen: Ziel war es, eine
Ubergreifende Plattform zu entwickeln, mit
der sich Qubit-Konzepte bewerten und inte-
grieren lassen. Eine der Fragestellungen war,
wie sich die Modelle fiir die elektronischen
Schaltungen andern, wenn diese nicht bei
Raumtemperatur oder moderaten Tempe-
raturen betrieben werden, sondern bei vier
Grad Kelvin — also knapp Uber dem absoluten
Nullpunkt.

Kontakt

Dr.-Ing. Dirk NtBler
+49 228 9435-550
dirk.nuessler@
fhr.fraunhofer.de



Geschaftsfeld Verteidigung

Das Geschaftsfeld Verteidigung des Fraunhofer FHR bietet'grolse
Kompetenzen rund um Radartechnologien, die von derBundess
wehr und der wehrtechnischen Industrie gerne genutzt\werdens

Bei Fragen der Verteidigung ist Radar eine Schlusseltechnolo=
gie — klassische Einsatzgebiete sind Luftraumtberwachung und
bildgebende Fernaufklarung. Hier unterstutzt das Geschafts=
feld Verteidigung unter anderem die Bundeswehr mit seiner
Kompetenz.

Auch im Nahbereich kdnnen Radartechnologien sinnvoll'sein,
etwa zum aktiven Schutz von Militarfahrzeugen.

Ist eine verdeckte Aufklarung vonnoéten, bietet sich passives
Radar an, bei dem man vorhandene Radiowellen detek-
tiert. Im Geschaftsfeld Verteidigung wurde das erste passive
System zur Luftiberwachung entwickelt und in Deutschland
kommerzialisiert.

Auch im Bereich des kognitiven Radars, das seine Paramet-
risierung selbst vornimmt, konnten erste Ergebnisse erzielt
werden.




Radar im Zeichen der Verteidigung

Luftraumiiberwachung und bildge-
bende Fernaufklarung

Die im Geschaftsfeld Verteidigung entwickel-
ten Radarsysteme Uberwachen den Luftraum
zum einen von der Erde aus — die Radarsyste-
me schauen dabei vom Boden in die Luft. An
Flugzeugen oder Satelliten befestigt Uberwa-
chen Radarsysteme Luft-, See- und Landrau-
me. Uber bildgebende Fernaufklarung lassen
sich Gebaude und andere statische Objekte
ebenso vermessen wie bewegte Objekte, etwa
Autos. Auch Zielklassen werden erfasst: In

der Luft werden dabei etwa Hubschrauber,
Raketen oder dahnliches unterschieden, am
Boden lassen sich z.B. Fahrzeugklassen unter-
scheiden. Ein Trend, der sich im Radarbereich
abzeichnet: Es werden zunehmend héhere
Frequenzen verwendet. So lassen sich kleinere
und leichtere Radarsysteme realisieren, ebenso
wird es aufgrund des zunehmenden Mobil-
funks und WLAN eng im gangigen Frequenz-
bereich. Das Geschaftsfeld Verteidigung spielt
mit seinem 300-Gigahertz-Radar international
in der ersten Liga.

Weitere Radarentwicklungen fiir die
Verteidigung

Auch im Nahbereich macht Radar Sinn:
Wichtig kann das auf Drohnen oder anderen
unbemannten Flugobjekten sein, ebenso auf
Robotern oder auf Fahrzeugen. Auf Militar-
fahrzeugen kann per Radar ein moglicher
Beschuss des Fahrzeugs detektiert werden: Ist
z. B. eine Granate im Anflug, geht es um Hun-
dertstel Sekunden, um einen aktiven Schutz
einzuleiten.

Mochte ein anderes Land die Gegebenheiten
hierzulande erkunden, ist das keineswegs
gerne gesehen. Daher arbeitet das Geschéfts-
feld Verteidigung daran, Radarsysteme mit
entsprechenden Sendern zu tauschen und zu
storen — und die Erkundung auf diese Weise
zu erschweren bzw. zu verhindern. Um die
eigene Beobachtung unauffallig zu gestalten
und somit vor solchen Stérungen zu schitzen,
bietet sich passives Radar an. Dabei sendet
man die Signale nicht selbst aus, sondern
nutzt die Radiowellen anderer, um den Luft-
raum zu Uberwachen — und zwar so, dass man
sich selbst nicht bemerkbar macht. Es gelang
die Markteinflihrung eines solchen Systems
zur Luftraumiberwachung von Windkraftan-
lagen im Geschéaftsfeld Mensch und Umwelt.

Ein noch recht neues Forschungsgebiet des
Geschaftsfelds Verteidigung ist das kognitive
Radar. Ublicherweise ist es komplex, Radar-
systeme flr den Einsatz optimal einzustellen.
Kunftig soll das Radar seine Parametrisierung
Uber eine eigene Intelligenz selbst vornehmen
und optimal an die Aufgabe anpassen. Denn
es ist ein groBer Unterschied, ob Radarab-
bildungen von Gegenden mit hohen Bergen
oder Uber dem Meer mit starken Wellen
gemacht werden sollen. Im Bereich eines
solchen kognitiven Radars wurden bereits
gute Ergebnisse erzielt, die auch schon in die
Industrie transferiert werden konnten. Auch
im noch recht frischen Forschungsgebiet

des Designs von Metamaterialien wendet
das Fraunhofer FHR bereits sein aufgebautes
Know-how in ersten Projekten zur gezielten
Radarrickstreureduktion an.
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Radar plus elektronische Kampffuhrung
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Gleichzeitig SAR-Bilder erstellen, mit der Bodensta-
tion kommunizieren und den Feind stéren — dies soll
ein neuartiges Luftverteidigungssystem erméglichen,
das das Fraunhofer FHR derzeit gemeinsam mit ver-
schiedenen europaischen Industrie- und Forschungs-
partnern entwickelt.

Eine eierlegende Wollmilchsau — anders gesagt, ein System,
das gleich mehrere Funktionen tGbernehmen kann? An einem
solchen arbeiten Forschende des Fraunhofer FHR im Auftrag
der Europaischen Kommission im Rahmen der Preparatory
Action on Defence Research (PADR) 2019, gemeinsam mit
zehn europaischen Partnern aus Industrie und Forschungs-
einrichtungen. Im Projekt CROWN, kurz fir »European active
electronically scanned array with Combined Radar, cOmmuni-
cations, and electronic Warfare fuNctions for military applica-
tions«, entwickeln sie ein RF-System, das sowohl Radarfunktio-
nen als auch Kommunikation und elektronische Kampffuhrung
Ubernehmen kann. Bislang ist dies — zumindest in Europa —
einmalig. Klnftig konnte das System an einer Drohne befestigt
oder in das Luftkampfsystem »Future Combat Air System
FCAS« integriert werden und gleichzeitig mittels Radar ein
Lagebild erstellen, mit befreundeten Plattformen kommuni-
zieren und die Gegner stéren. Um unabhangig von anderen
Landern zu sein, sollen alle daflir benétigten Teile aus Europa
stammen — was derzeit noch eine Herausforderung darstellt.




Der erste groBe Meilenstein, den das internationale Forscher-
team in diesem Jahr erreichen mochte, liegt darin aufzuzeigen,
welche Ressourcen daflir notig waren.

Die Forschenden am Fraunhofer FHR sind unter anderem fir
das Ressourcenmanagement zustandig. Denn moderne RF-
Systeme sollen viele Aufgaben tGbernehmen, manche davon
gleichzeitig. Das kann mit zeitlichen Problemen einhergehen,
auch die Energieversorgung kann eine Herausforderung sein.
So macht es beispielsweise wenig Sinn, neue Ziele im Luftraum
zu suchen, wenn das System bereits bei den bekannten Zielen
mit der Verfolgung nicht mehr hinterherkommt. Zunachst
einmal arbeitet das Expertenteam daran, Verfahren zu ent-
wickeln, die es ermoglichen, die Antenne in mehrere kleine
Antennen, sogenannte Subaperturen, aufzuteilen, die parallel
arbeiten. Dann jedoch reichen vorab aufgestellte Regeln nicht
mehr aus, um das System sinnvolle Entscheidungen treffen

zu lassen. Die Forschenden nutzen daher Methoden des
Reinforcement Learnings, eine spezielle Form des Machine
Learnings: Sie geben dem System Riickmeldungen zu getroffe-
nen Entscheidungen und bringen ihm auf diese Weise bei, sich
stetig zu verbessern. Eine weitere Herausforderung, der sich
das Fraunhofer FHR widmet, liegt in der Realisation verschiede-
ner Wellenformen der Signale. Dies soll verhindern, dass sich
die von den Subaperturen ausgesendeten Signale gegenseitig
storen.

Bis Ende 2023, so der Plan, mochte das europaische Team
seine Entwicklung auf den Technology Readiness Level TRL 4
heben, also auf die Demonstratorebene. In einem Folgeprojekt
soll dann ein TRL von 7 erreicht werden, was einem Prototyp
entspricht.
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Passives Radar via Satellitensignal

Ein passives Radar der anderen Art ent-
wickelt das Fraunhofer FHR derzeit mit
dem System SABBIA 2.0: Statt terrestrische
Sender fir die Beleuchtung zu nutzen,
blickt es auf die Signale, die von geostatio-
naren Satelliten abgegeben werden. Dabei
kann es seine Arbeit auch von bewegten
Plattformen wie Schiffen verrichten.

Ublicherweise nutzt man beim Radar Signa-
le, die vom Radarsystem selbst abgegeben
werden. Doch kénnen diese Signale natr-
lich auch von feindlichen Systemen gesehen
werden. Unauffalliger ist das passive Radar:
Dabei nutzt man Fremdbeleuchter, etwa
Radiosignale, die bereits in der Luft zur Ver-
flgung stehen. Forschende des Fraunhofer
FHR gehen dazu nun einen Schritt weiter:
Statt auf terrestrische Beleuchter setzen sie
mit dem System SABBIA 2.0 auf die Signale

geostationarer Satelliten, die fur Fernsehsen-
der ausgestrahlt werden. Die Vorteile: Zum
einen sind diese Signale auch in Gebieten
verflgbar, in denen es mit terrestrischen
Signalen schlecht aussieht, beispielsweise
Offshore. Zum anderen haben die Signale eine
groBere Bandbreite und damit eine héhere
Entfernungsauflésung. Weltweit gibt es der-
zeit kein anderes System, dass so eine groBe
Bandbreite an Signalen verarbeiten kann wie
SABBIA 2.0.

Passive Radare auf bewegten
Plattformen

SABBIA 2.0 bietet eine weitere Besonderheit:
Die Radare lassen sich auf einer bewegten
Plattform anbringen, etwa auf einem Schiff
— die eigene Bewegung wird kompensiert.




Die Basis daflr bildet ein Satellitenempfanger
der deutschen Firma EPAK GmbH, der Uber
zwei Antennen verfugt. Eine dieser Antennen
schaut stets in Richtung Satellit, eine in Rich-
tung Ziel. Denn, wie beim Passivradar Ublich:
Um ein Ziel entdecken zu kdnnen, ist eine
Kreuzkorrelation zwischen dem Direktsignal
und dem Echo des Ziels nétig.

Ein erster Schritt in Richtung Klassifizierung ist
bereits gemacht: Uber die Auflésung lassen
sich die verschiedenen Rickstreu-Mechanis-
men entkoppeln und daraus weitere Informa-
tionen generieren. Derzeit erfolgt ein Testlauf
auf dem Gelande des Fraunhofer FHR. Dabei
befindet sich das Radarsystem auf einer
Drehplattform mit einem Durchmesser von
sechs Metern und behalt ein festes Ziel im
Visier, etwa einen LKW. Im Laufe des Jahres
2022 sollen dann auch Messungen auf einem
Schiff folgen. Die Frequenzen, bei denen
SABBIA arbeitet, sind deutlich hoher als die
von Ublichem Passivradar — das System ist
daher empfindlicher gegeniber dem Doppler-
und dem Mikrodoppler-Effekt, bei dem sich
Objekte wie Drohnen bzw. Teilobjekte wie die
Rotorblatter bewegen. Drohnen aufzusplren
und zu klassifizieren, ist daher ebenfalls ein
interessanter Anwendungsbereich fiir SABBIA
2.0. Kinftig kdnnte das System auch die
Signale der knapp 42.000 Starlink-Satelliten
nutzen, die Elon Musk ins Weltall befordern
mochte.

Sabbia 2.0 in Kennzahlen

Bandbreite:

m 600 MHz bei mehreren Polarisationen, 1.2 GHz bei einere
Polarisation

Entfernungsauflésung (dquivalent monostatisch):

m 0,5 Meter bei mehreren Polarisationen, 0,25 Meter bei einer
Polarisation

Frequenzen der verwendbaren Satellitensignale:

= 10,7-12,75 GHz
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»Adleraugen-Radar«: Schnellste
Blickrichtungswechsel im Uberflug

Hochauflésende Abbildungen, obwohl
sich Radargeréat sowie Ziel bewegen?
Schnelle Wechsel der Blickrichtung?
Moglich machen soll es ein neuartiges
Radargerat.

Ein Adler erreicht mit seinem Auge ein sehr
hohes Auflésungsvermégen — selbst im Flug
kann er die Bodengegebenheiten bestens im
Blick behalten und auBerst schnell interpretie-
ren. Forscherinnen und Forscher am Fraunho-
fer FHR arbeiten derzeit daran, diese Leistung
technisch nachzuempfinden: Mit einem
Radargerat, das — an einem Flugzeug befestigt
— den Boden nicht nur starr beobachten kann,
sondern wie der Greifvogel Uber ein agiles
Blickfeld mit hoher raumlicher Aufldsung
verfligt. So soll es seinen Blickwinkel schnell
andern konnen, um interessante Szenarien
naher in Augenschein zu nehmen. Welche das
sein konnen, soll zukinftig ein ebenfalls zu
entwickelnder Algorithmus entscheiden.

Hohe Auflésung und gleichzeitig
Anderung der Blickrichtung

Das Ziel: Ein multifunktionales Radar, das
Bodenszenen mit hoher Auflésung scannen,
sich darin bewegende Ziele entdecken, sie mit
hoher Genauigkeit nachverfolgen und dazu
die Sende- und Empfangskeule innerhalb von
Mikrosekunden und duBerst prazise schwen-
ken kann. Wahrend klassische Radare zur
Bodenbeobachtung hauptsachlich im X-Band
arbeiten, setzen die Forscherinnen und For-
scher bei dem neuen Radar auf das Ka-Band,
dessen Frequenzen etwa um den Faktor vier
hoher liegen als im X-Band. Dazu kombi-
nieren sie ein Synthetisches Apertur-Radar,
kurz SAR, mit der Fahigkeit der Bewegtziel-
entdeckung und -verfolgung (GMTI). Dazu
sind hohe Systembandbreiten nétig: Denn

erst diese ermoglichen eine hohe Auflésung
bei abbildenden Betriebsmoden — bereits
jetzt liegen die erreichten Bodenaufldsungen
unter zwei Zentimetern mal zwei Zentime-
tern. Eine Herausforderung: Insbesondere

bei Anderungen der Blickrichtung — die ja ein
agiles Blickfeld ausmachen — treten bei hohen
Signalbandbreiten QualitatseinbuBen auf,
wobei der Radarstrahl von seiner eigentlichen
Blickrichtung abweicht. Man spricht dabei
auch von frequenzabhangigen Phasenverzer-
rungen oder Squint-Effekten. Neue Methoden
in der Hardwareentwicklung kénnen diese
unerwlnschten Effekte verhindern. Die ent-
sprechenden Komponenten des Radarsystems,
insbesondere im Antennen-Frontend, mussen
so aufgebaut werden, dass eine tragheitslose,
elektronische 2D-Strahlschwenkung maglich
ist — der Strahl sich also mit hochster Genau-
igkeit sowohl horizontal als auch vertikal
steuern lasst. Die Forscherinnen und Forscher
wollen somit eine verzerrungsfreie Signal-
ausbreitung in die verschiedenen Richtungen
gewahrleisten. Weitere Herausforderungen
liegen in der Optimierung des Signal-Rausch-
Abstandes und der zu erzielenden Reichweite
—auch diese Punkte optimiert das Forscher-
team im Rahmen des Projekts.

Klein und leicht

Ein weiterer Aspekt — und die Intention,
warum das Radargerat im Ka-Band arbeitet:
Klassische X-Band-Radare sind vergleichsweise
groB. Das Ka-Band ermdglicht verkleinerte
und leichtere Antennen und Sensoren. Die
GroBe der Antennenapertur — also die Flache,
die Energie in den Raum abstrahlt — lasst

sich durch den Ubergang vom X-Band in das
Ka-Band um 90 Prozent reduzieren. Wichtig
ist das speziell beim Einsatz der multifunktio-
nalen Radarsensoren auf kleinen bewegten




luftgestitzten Plattformen wie Leichtflug-
zeugen und Drohnen, oder zukinftig auch in
Verblnden von luftgestitzten Plattformen,
die in Schwarmanordnung Szenarien aus
unterschiedlichen Richtungen beobachten.
Zudem arbeitet das Forscherteam daran,

die Abmessungen des restlichen Systems
(Backend) an die verkleinerte Antennenaper-
tur anzugleichen. Dies erfordert primar eine
kompakte Gestaltung der Elektronik. Dabei
stellen sich unter anderem auch Fragen der
Warmeentwicklung und des Thermalmanage-
ments — schlieBlich wird Warme aus kleinen
Volumina schlechter abgeleitet. Entsprechen-
de Konzepte dazu werden ebenfalls im Projekt
untersucht.

Grundlegend fur eine solche Volumenreduk-
tion sind integrierte Hochfrequenzchips fir
das Ka-Band und kompakte Aufbautechni-
ken — bei gleichzeitiger Leistungssteigerung.
Eine besondere Herausforderung liegt in der
erhéhten Freiraumdampfung fur eine Signal-
ausbreitung im Ka-Band gegentber der im
X-Band, welche die Reichweite des Radars bei
gleicher Systemleistung reduziert. Wie lasst
sich diese in dhnlichen GréBenordnungen
halten? Hier kommt wiederum die volumen-
reduzierte Sensorik ins Spiel: Da sich mehr
Antennenelemente auf kleinerer Flache
unterbringen lassen, steigt die abgestrahlte
Leistung pro Flache — was dazu beitragt, die
EinbuBen in puncto Reichweite zu kompensie-
ren. Zusatzlich hilft auch das deutlich erhohte
Reflexionsvermdgen von Bodenstrukturen
wahrend einer Beleuchtung mit Ka-Band Sig-
nalenergie, den Abstand zwischen Zielgebiet
und Radar zu erhohen. Auf der technischen
Seite haben die Forscherinnen und Forscher
bereits die Prototypen der Array-Module des
Systems entwickelt, auch die Testumgebungen
sind schon realisiert. Derzeit arbeiten sie am
Aufbau eines Phased-Array Demonstrators,

und in einem néchsten Schritt soll die Serien-
fertigung der Frontendkomponenten folgen.

Interessant auch fiir die
Kommunikation

Was die Anwendungen angeht, so eignet sich
das neue Radar vor allem fir die Erkundung
von Bodengegebenheiten aus der Luft —
schlieBlich liegt eine abbildende Anwendung
aufgrund der hohen Auflésungsfahigkeit

im Fokus. Doch behalten die Forscherinnen
und Forscher auch andere Anwendungen im
Blick: So lasst sich die Art der elektronischen
Strahlrichtungssteuerung beispielsweise auch
fir Kommunikationssysteme verwenden.
Interessant ist dies insbesondere fir kiinftige
elektronisch schwenkende Breitbandantennen,
die die Breitbandkommunikation zwischen
Boden und Satelliten sicherstellen. Oder auch
fir die Kommunikation eines Flugzeuges mit
dem Boden, etwa Uber einen Satellitenlink:
Uber kompakte Elektronik, die beispiels-
weise im Rumpf untergebracht ist, hatte ein
kombiniertes Kommunikations- und Radar-
system des Flugzeugs wechselweise verschie-
dene Satelliten im Blick, die Uber den Himmel
verteilt sind — auch hier sind immer wieder
sehr schnelle Anderungen des Blickwinkels
vonnoten. Schnell schwenkbare agile Blick-
richtungswechsel der Beobachtungsantennen
sind ebenfalls gefragt, wenn der Luftraum
vom Boden aus Uberwacht werden soll. Ein
maogliches Szenario ist ein Drohnenradar zur
Erhéhung der Sicherheit an einem Flughafen.
Die Untersuchungen, die das Forscherteam im
Projekt durchflhrt, liefern quasi die Vorarbeit
zu neuartigen Anwendungen von Radaren fur
und mit Kommunikationsaufgaben.
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3D-gedruckte Antenne:
Hohe Komplexitat — einfach hergestellt

Leistungsstarke Radarsysteme an Bord
unbemannter Flugzeuge sowie in
Fahrzeugen aller Art erfordern mog-
lichst leichte und kompakte Systeme. In
diesem Sinne entwickeln die Forschen-
den am Fraunhofer FHR radarkompa-
tible 3D-gedruckte wellenleiterbasierte
Antennen-Array-Systeme, die deutlich
kompakter und einfacher herzustellen
sind als ihre Pendants aus Metall.

Sei es in der Verteidigung, sei es im Bereich
von Satelliten, Medizin oder der Fahrzeugin-
dustrie: Die nachste Generation von Radarge-
raten erfordert mehr Bandbreite, Reichweite
und Leistung — was nur mit hochkomplexen
Losungen erreichbar ist — wahrend sie gleich-
zeitig leicht, kompakt und kostengtinstig sein
sollen. Klingt kaum realisierbar? Bisher drangte
sich dieser Eindruck auf: Bestehen derzeitige
Ansatze schlieBlich groBtenteils aus schwerem
Metall, sind zudem kostenintensiv und erfdllen
die Anforderungen oftmals nur maBig. Auch
ist der Herstellungsprozess extrem aufwan-
dig, schlieBlich bestehen wellenleiterbasierte
Antennenarrays in der Regel aus vielen kleinen
Teilen.

Einen Ausweg bietet die 3D-Drucktechno-
logie. Auf diese setzen Forscherinnen und
Forscher des Fraunhofer FHR bei der Entwick-
lung eines neuen Waveguide-Antennenarrays,
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bestehend aus vier strahlenden Elementen mit
einer hohen Bandbreite. Der Array stammt aus
dem 3D-Drucker und besteht aus Kunststoff
— die resultierenden Antennen-Arrays sind
daher wesentlich leichter als ihre Pendants
aus Metall. Ein weiterer Clou: Die Antenne
lasst sich trotz des komplexen Aufbaus in nur
einem Schritt fertigen, was die Herstellung
deutlich kostengunstiger macht. Auch lassen
sich kompaktere Bauweisen ohne EinbuB3en
bei der Systemeffizienz realisieren.

Da der Kunststoff selbst nicht die elektroma-
gnetischen Eigenschaften aufweist, die eine
Antenne benétigt, galvanisieren die Forsche-
rinnen und Forscher ihn mit einer Schicht
aus Kupfer und Nickel. Die einzigartigen
Eigenschaften des entwickelten Verfahrens
ermdglichen es, die Metallisierungsschicht nur
auf die duBere Oberflache aufzubringen — dies
vereinfacht den Herstellungsprozess um ein
Weiteres und macht eine Innenbeschichtung
von Teilen Uberfllssig. Das Kupfer sorgt fur
die elektromagnetischen Eigenschaften, das
Nickel stabilisiert diese Schicht und schiitzt
sie vor Oxidation und Korrosion. Das Ergeb-
nis kann sich bereits jetzt sehen lassen: Die
3D-gedruckte Antenne, die in einem Fre-
quenzbereich von 8 GHz bis 21 GHz arbeitet
und eine Richtwirkung von 17 dBi aufweist,
wurde bereits erfolgreich am Fraunhofer FHR
getestet. In weiteren Entwicklungsschritten
steht unter anderem die Verbesserung der
Verluste auf der Agenda. Zu diesem Zweck
suchen die Forscher aktiv nach neuartigen
Herstellungsansatzen und neuen Materialien,
die sie auf ihre Designs anwenden kénnen.
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Gebundeltes Wissen: Materialien fur
Hochfrequenzanwendungen

Auch im Informationszeitalter ist es mit-
unter nicht leicht, an benoétigte Daten
heranzukommen: So etwa an die elekt-
romagnetischen Materialparameter, die
fir Antennen in der Hochfrequenztech-
nik bendtigt werden. Ein webbasierter
Katalog soll diese Parameter erstmals
aus einer Hand bereitstellen.

Die Palette der Materialien, die fir Anwen-
dungen in der Hochfrequenztechnik genutzt
werden kdnnen, ist groB: Es kommen
verschiedene magnetische, dielektrische,
leitfahige und absorbierende Materialien in
Betracht. Jedes einzelne hat dabei ganzlich
eigene Materialparameter. Insbesondere bei
Simulationen von Antennenstrukturen, Speise-
netzwerken und Plattformen fir Hochfre-
guenzanwendungen missen diese Parameter
exakt bekannt sein, ansonsten waren die
Simulationsergebnisse nicht sonderlich akku-
rat. Eine weitere Schwierigkeit: Die Material-
parameter andern sich mit der Frequenz — je
nach Material mal starker, mal moderater. In
Simulationswerkzeugen, Veroffentlichungen
und Datenblattern lassen sich nur begrenzt
Informationen Uber das elektromagnetische
Verhalten der Materialien finden. Informatio-
nen zu neuen Materialien sind aktuell noch
kaum verflgbar. Zudem sind pro Material
meist nur wenige Eckwerte angegeben — fir
die Parameter bei anderen Frequenzen bleibt
nur eine Extrapolation, die jedoch stark von
der Realitat abweichen kann. Ahnliches gilt
bezliglich des Verhaltens der Materialien bei
variierender Temperatur.

Vermessung der Parameter am Fraun-
hofer FHR

Am Fraunhofer FHR gibt es die Mdglichkeit,
die Kennparameter der einzelnen Materialien

zu messen, mit verschiedenen Aufbauten

und in unterschiedlichen Frequenzbereichen.
Doch sind solche Messungen ein aufwandiges
und kostenintensives Unterfangen: Zunachst
muss das Gerat kalibriert, dann der Aufbau
mit weiterem Material validiert werden, bevor
das Material mehrmals vermessen werden
kann, um die Messunsicherheit abschatzen zu
kdnnen.

Webbasierter Katalog

In einem Web-basierten Katalog tragen die
Forscherinnen und Forscher des Fraunho-

fer FHR all die ermittelten Parameter samt
Messunsicherheit erstmalig zusammen — das
Projekt lauft bis Mitte 2024. Das GrundgerUst
der Datenbank steht bereits, ebenso der Pro-
totyp eines Webinterfaces. Auch sind bereits
die Parameter von 15 Materialien eingetra-
gen, Tendenz stetig steigend. Derzeit lauft
die Datenbank noch auf einem Testserver,

in den kommenden Monaten soll sie fir das
gesamte Fraunhofer FHR zuganglich gemacht
werden. Die Forschenden kénnen dann unter
anderem Materialien miteinander vergleichen
oder gezielt nach Materialien mit bestimm-
ten Kennwerten suchen. In einem weiteren
Schritt sollen auch Metamaterialien mit in
den Katalog aufgenommen werden: Mate-
rialienkompositionen, die durch ihre spezielle
Zusammensetzung Welleneffekte verursa-
chen. Weitere Kandidaten fir die Datenbank
sind 3D-gedruckte Materialien, hier sollen
die Parameter sowohl flir das Rohmaterial als
auch fur das verdruckte Material — in Abhan-
gigkeit des Druckertyps sowie der Prozess-
parameter — angegeben werden. Langfristig
ist denkbar, die Plattform dem europdischen
Markt zur Verfligung zu stellen.
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Erweiterter Blickwinkelbereich fur Gruppenantennen

Der Blickwinkelbereich von Gruppenan-
tennen ist physikalisch bedingt einge-
schrankt. Durch elektronisch abstimm-
bare Metamaterialien kénnte er sich
langfristig erweitern lassen.

Produktentwickler wiinschen sich mog-
lichst viele Freiheitsgrade bei Entwicklung
und Design. Metamaterialien kdnnten diese
Freiheitsgrade kiinftig erweitern: Deren
Eigenschaften und Frequenzcharakteristik
lassen sich, anders als bei herkdmmlichen
Materialien, von den Entwicklern selbst ein-
stellen — méglich sind dabei auch Werte, die
in der Natur nicht vorkommen. Herstellbar
sind beispielsweise Materialien, in denen sich
Wellen in bestimmten Frequenzbereichen
nicht ausbreiten kdnnen. Denn Metamateria-
lien bestehen aus Zellen, die z. B. mit Leiter-
plattentechnologie oder 3D-Druck hergestellt
werden und die deutlich kleiner sind als die
Wellenlange.

Einen weiteren Freiheitsgrad schaffen Meta-
materialien unter anderem bei der Entwick-
lung von Antennen: Uber sie lassen sich zum
Beispiel gezielt spezielle Abschirmeigenschaf-
ten oder Wellenddmpfungseigenschaften
realisieren. Doch wie lassen sich militarische
Radarsysteme Uber Metamaterialien ver-
bessern? Dies untersucht das Fraunhofer

FHR gemeinsam mit der spanischen Firma
Tafco Metawireless S.L. und der ebenfalls
spanischen Universidad Publica de Navarra im
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Projekt METALESA Il fir die European Defence
Agency. Das Fraunhofer FHR widmet sich
dabei Gruppenantennen, die sich aus zahl-
reichen kleineren Antennen zusammensetzen
und deren strahlende Oberflache gebogen

ist. Ublicherweise wird der Blickwinkel solcher
Antennen elektronisch angepasst, doch ist
der elektronische Schwenkbereich sehr ein-
geschrankt. Uber elektronisch abstimmbare
Metamaterialien, so die Hoffnung, kdnnte
sich dieser Schwenkbereich erweitern lassen.
Die Eigenschaften dieser speziellen Metama-
terialien lassen sich via Gleichspannung Gber
die Kapazitaten der verwendeten Varactor-
Dioden andern. Wahrend das Forscherteam
im Vorgangerprojekt METAFORE bereits eine
umfangreiche Literaturrecherche durchgeflhrt
und Technologieprognosen erstellt sowie in
METALESA | eindimensionale Leitungsmeta-
materialien und Metamaterialien, die Wellen
bestimmter Wellenlangen unterdrlicken
sollten, in Gruppenantennen eingebracht hat,
arbeitet es nun mit elektronisch abstimmbaren
Metamaterialien. Kleinere Leiterplatten aus
dem Fraunhofer FHR haben die Forscherinnen
und Forscher in einem Testaufbau bereits
erfolgreich vermessen, jetzt sollen groBere
Flachen folgen.

In weiteren Schritten wird sich das Forscher-
team des Fraunhofer FHR den Herausforde-
rungen widmen, die bei der Kombination von
Antennen und Metamaterialien derzeit noch
bestehen. So soll die Bandbreite von Anten-
nen moglichst groB sein — der Resonanzeffekt
der Metamaterialien steht dem jedoch bislang
im Wege. Zudem bt die Antenne noch zu
viel Leistung ein, wenn das Signal die Meta-
materialien durchdringt.




Multistatisches Radar: Timing-Alternative
bei gestortem GPS-Empfang

Weltweit verlasst man sich auf GPS-Sig-
nale — doch sind diese anfallig fir Mani-
pulationen. Forscherinnen und Forscher
des Fraunhofer FHR entwickeln eine
Timing-Alternative fir den multistatischen
Radarbetrieb.

Ohne Navigationssoftware wéren viele
Menschen aufgeschmissen — insbesondere

in fremden Stadten verlasst man sich nur zu
gern auf die freundliche Stimme, die einem
den Weg weist. Auch abseits des privaten
Weg-Findens ist die Welt abhangig von GPS-
Signalen und Satellitennavigation, stellen diese
doch sehr akkurate Daten zu Position und Zeit
zur Verfligung. Doch gibt es auch ein »Aber«:
GPS-Signale sind sehr leicht zu stéren und
auszuschalten — man spricht dabei von Jam-
ming — oder aber zu manipulieren, so dass das
System sich an einem anderen Ort wahnt. Vor
allem fUr kritische Operationen gilt daher: GPS
alleine ist nicht verlasslich. Allerdings hapert es
derzeit noch an Alternativen.

An einer solchen arbeiten Forscherinnen und
Forscher am Fraunhofer FHR: Die Problematik
zeigt sich bei multistatischem Radar. Dabei
befinden sich Sende- und Empfangsstation

an verschiedenen Stellen, etwa auf zwei
Gebauden oder auf bewegten Plattformen
wie Schiffen, Flugzeugen oder Drohnen.

Der Vorteil von multistatischem gegentber
herkémmlichem Radar: Durch die verschie-
denen Standorte kdnnen Mehrinformationen
gewonnen werden, beispielsweise lassen

sich Stealth Flieger entdecken. Der Effekt ist
vergleichbar mit den menschlichen Augen, die
durch ihre verschiedene Position raumliches
Sehen erlauben. Auch ist multistatisches Radar
robuster gegen feindliche Stérungen und
GegenmaBnahmen und empfindlicher gegen-
Uber kleinen Zielen. Doch ist es auch wesent-
lich komplexer: Vor allem mussen Zeiten und
Frequenzen synchronisiert werden — und zwar
auf wenige Nanosekunden, mitunter sogar

auf Sub-Nanosekunden genau. Zudem muss
die Entfernung zwischen den Plattformen
exakt bekannt sein. Was statische Plattformen
angeht, ist das kein groBes Problem. Schwierig
wird es allerdings bei bewegten Plattformen.
Um die Distanz zwischen den beiden beweg-
ten Radarsystemen zu bestimmen und deren
Uhren miteinander zu synchronisieren, sendet
eine Hauptuhr via Zwei-Wege-Zeitlbertra-
gungstechnik ihre Zeit an eine oder mehrere
Nebenuhren. Entwickelt wird also eine Peer-
to-Peer-Losung, bei der sich die Plattformen in
einem geschlossenen System synchronisieren.
Ein Drittsystem wie eine Bodenbasisstation ist
unnotig.

Nun braucht es eine Testumgebung, um diese
Idee zu Uberprifen und weiterzuentwickeln.
Die Systeme auf zwei Flugzeuge zu schnallen,
Ubersteigt bei Weitem den Kostenrahmen,
auch der Aufwand ist deutlich zu hoch. Die
Forschenden haben daher eine Alternative
geschaffen: Sie verbinden die beiden Uhren,
die sich ja eigentlich auf zwei bewegten
Plattformen befinden sollten, mit Kupferka-
beln, wahrend ein Algorithmus den Systemen
vorgaukelt, dass sie sich bewegen. Auf diese
Weise hat das Team die Moglichkeit, sich
bewegende Plattformen zu untersuchen, wah-
rend diese in Wirklichkeit still im Labor stehen.
Langfristig plant das Team, auch relativistische
Effekte auf dieser Plattform mit einzubezie-
hen. Auch arbeitet es daran, die Navigation
via Broadcast-Signalen zu realisieren, also tber
einen passiven Ansatz.
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Geschaftsfeld Weltraum

Space Situational Awareness, kurz SSA - also die Lageerfassung
von Weltraumobjekten - ist ein Forschungsthema, das sowohl im
europaischen als auch im internationalen Kontext immer wichti-
ger wird. Auch in militarischer Hinsicht gewinnt diese Forschungs-
richtung an Bedeutung: So nehmen verdachtige Manover zu,in
denen sich Spionage-Satelliten anderen Satelliten annahern oder
gar andocken. Neue Weltraummachte wie Indien und China tes-
teten Antisatellitenraketen, um ihre Fahigkeiten darzustellen. Die
USA etablierten 2020 aufgrund der zunehmenden'Bedrohung im
und aus dem All eine Weltraumarmee. Und Frankreich hat aus
Griinden der Verteidigung einen Plan fir die Entwicklung von
Laserwaffen angekilindigt.

m Die Dichte von Satelliten und Weltraumschrott im erdnahen
Orbit nimmt rasant zu. Dies geht mit steigenden Gefahren
einher.

= Mit den Radarsystemen TIRA und GESTRA des Geschaftsfelds
Weltraum des Fraunhofer FHR lassen sich Objekte im erdnahen
Weltraum Uberwachen, beobachten und identifizieren. Die
beiden Systeme erganzen sich dabei auf optimale Weise.

m Das Radarsystem GESTRA, das fir die Deutsche Raumfahrt-
agentur im DLR entwickelt wurde, kann die Bahndaten zahlrei-
cher Objekte sehr schnell und in einem groBen Raumausschnitt
gleichzeitig erfassen.

= Soll ein Objekt praziser erfasst und abgebildet werden, bietet
sich das Radarsystem TIRA an.




Weltraum: Lage von Objekten prazise

erfassen

Diese Rushhour im All geht mit steigenden
Gefahren einher: Bei ZusammenstoBen
konnen Satelliten zerstort und die fir die
Gesellschaft wichtige Infrastruktur (z. B.
Navigations- oder Kommunikationssatelliten)
beeintrachtigt werden. Es ist daher unabding-
bar, Weltraumobjekte zu erfassen, zu Uberwa-
chen und zu verfolgen: Hat man diese stets im
Blick, kdnnen bei drohender Gefahr rechtzei-
tig GegenmaBnahmen eingeleitet werden, wie
Ausweichmandver von Satelliten.

GESTRA und TIRA: Hand in Hand

Die Radaranlagen, die das Geschaftsfeld
Weltraum des Fraunhofer FHR erforscht
und entwickelt, sind fur die Uberwachung,
die Beobachtung und die Identifikation von
Objekten im erdnahen Weltraum bestens
geeignet. Dabei erganzen sich die beiden
Radarsysteme TIRA und GESTRA optimal.
Das Radarsystem GESTRA, das im Auftrag
der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR
entwickelt wurde, erlaubt eine kontinuierliche
Uberwachung im groBen Raum — mit ihm
lassen sich die Bahndaten von vielen Objekten
gleichzeitig ermitteln. Zudem kénnen Uber
GESTRA die Hohe der Objekte sowie deren
Inklination — den Grad zwischen Erdaqua-
tor und Umlaufbahn — bestimmt werden.
Eine weitere Besonderheit: GESTRA vereint
phasengesteuerte Array-Antennen, mecha-
nische Beweglichkeit der Radareinheiten in
drei Achsen sowie die Mobilitat des gesam-
ten Systems. GESTRA kann somit an jedem

beliebigen Standort eingesetzt werden und
ermoglicht ein Netzwerk von Radarsystemen
fur die WeltraumUberwachung.

Médchte man dagegen einen bestimmten
Satelliten oder ein anderes Weltraumobjekt
genauer erfassen, ist TIRA das System der
Wahl. Mit ihm lassen sich die Satelliten deut-
lich praziser erfassen und abbilden — und
zudem Aussagen zum Satellit selbst treffen.
Funktioniert ein Satellit nicht, kann tGber TIRA
beispielsweise geklart werden, ob es vielleicht
am Solarpaneel liegt, das nicht richtig entfaltet
ist. Die Méglichkeit, mit TIRA Weltraumobjek-
te in groBer Scharfe abbilden zu kénnen, ist
europaweit einmalig — das System hat daher
bereits zahlreiche Missionen unterstutzt.

Bis dato lag der Schwerpunkt des Geschafts-
felds Weltraum auf der Lageerfassung von
Weltraumobjekten. Geplant ist, erdgestutzte
SSA-Sensoren um ein weltraumgestutztes
Radar zu erweitern. Das Radarsystem, das

die Weltraumobjekte beobachtet, steht dann
nicht auf der Erde, sondern befindet sich
selbst auf einem Satelliten im Orbit. Ebenso
soll das Portfolio um andere Forschungs-
themen wie aktive Antennentechnologien

fur Kommunikationssatelliten, SAR (Synthetic
Aperture Radar)-Technologie fir Erdbeobach-
tungssatelliten und satellitengestitztes Mikro-
wellenradiometer zur Klima- und Umweltfor-
schung erweitert werden. Das Geschaftsfeld
Weltraum wird also noch breiter aufgestellt —
die groBen Kompetenzen kommen dann auch
anderen Weltraum-Forschungsfeldern zugute.
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Weltraumschrott mit hoherer Sendeleistung

besser erkennen

Damit umherschwirrender Weltraum-
schrott die aktiven Satelliten nicht
gefahrdet, wird er beobachtet und
katalogisiert. Unter anderem vom
Weltraumiberwachungsradar GESTRA,
das vom Fraunhofer FHR entwickelt
wurde. Eine weitere Sendeeinheit soll
die Detektionsleistung des GESTRA-Ver-
bunds nun nochmal erhéhen: Auf diese
Weise lassen sich auch kleinere Schrott-
teilchen entdecken.

Denkt man an den Weltraum, so dirften die
meisten Menschen einen leeren, unendlich
weiten Raum vor dem inneren Auge haben.
Was den erdnahen Orbit angeht, ist es mit der
Leere jedoch nicht allzu weit her: Mittlerweile
schwirren Uber eine Million inaktive Objekte
durch den erdnahen Weltraum — Weltraum-
schrott also, der nicht mehr gesteuert werden
kann. Aktive Satelliten, die dort ihre Kreise
ziehen, missen daher schon fast einen Hin-
dernisparcours absolvieren.

Das WeltraumUberwachungsradar GESTRA
hilft dabei, die verschiedenen Objekte in
einem groBen Raumausschnitt aufzuspdren
und zu katalogisieren — und die Satelliten
gegebenenfalls ein Ausweichmanover fliegen
zu lassen. Genauer gesagt handelt es sich
dabei um ein quasi-monostatisches System,
ein Phased Array-Radar mit hoher Reich-
weite und Strahlagilitat, das aus separatem
Sende- und Empfangssystem besteht. Im Jahr
2020 wurde mit dem Projekt GESTRA EUSST
ein weiterer Empfanger beim Fraunhofer FHR
beauftragt. Und seit dem 1. Dezember 2021
arbeiten die Forscherinnen und Forscher des
Fraunhofer FHR im Projekt GESTRA Tx2 am
Aufbau einer zusatzlichen GESTRA-kom-
patiblen Sendeeinheit. Diese soll eine andere
Transistortechnologie haben und doppelt so
leistungsfahig sein wie der derzeitige Sender.
Schaltet man GESTRA mit dem neuen System
zusammen, steigt die Sendeleistung auf das

Dreifache. Auf diese Weise erhoht sich nicht
nur die Reichweite — indem man weiter in den
Orbit hineinschauen kann — sondern vor allem
lassen sich deutlich kleinere umherschwirren-
de Teile entdecken. Das zusammengeschal-
tete System kdnnte dann auch Schrottteile
beobachten, die nur ein Drittel so groB sind
wie die, die GESTRA allein erkennen kann.
Eine Besonderheit: An der Entwicklung sind
alle Abteilungen des Fraunhofer FHR beteiligt
— sieben an der Zahl plus Forschungsgruppen.
Zusatzliche Unterstltzung leisten die Institute
IWU und IPM bei der Entwicklung einer inno-
vativen Kihlungstechnologie der Planks.

Erstellung eines Antennenkonzepts

Das erste Ziel des Projekts liegt darin, ein
Konzept fir die Sendeantenne zu erstellen.
Dieses Konzept umfasst zwei Platinen-Pro-
totypen. Der erste besteht in dem Sende-
modul, das Uber eine gesteigerte Leistung
verflgen soll: Realisiert werden soll diese Uber
eine mehrstufige Verstarkerkette mit parallel
geschalteten Hochleistungsverstarkern. Das
Modul wird in Ganze neu entwickelt, samt
aller benétigter Monitoring-Funktionen — also
quasi der Vitalparameter des Systems. Auch
gilt es, die GESTRA-Antenne zu optimieren:
Lasst sich das GESTRA Konzept mit der dop-
pelten Sendeleistung fahren? Ist daflir eine
Neuentwicklung des Antennenelements und
eventuell auch der Gruppenantenne notig?
Diese Fragen gilt es in der ersten Projektphase
zu beantworten.

Der zweite Prototyp ist die Platine, die das
Sendesignal dezentral erzeugt. Die Forsche-
rinnen und Forscher designen das gesamte
Konzept der Signalerzeugung neu. Wahrend
im GESTRA-System an einer Stelle ein Signal
erzeugt und dieses an alle Antennen-Elemente
verteilt wird, soll bei dem Tx2-System fur jedes
Sende-Modul ein individuelles Signal erzeugt




werden. Wie lassen sich diese dezentralen Signale synchron
halten? Dieser Ansatz ist Neuland — er wurde erst in wenigen
Projekten Uberhaupt durchgefiihrt. Erste Ideen dazu sind
bereits vorhanden.

Vernetzter Betrieb

Elementar ist: Empfanger und Sender missen vernetzt betrie-
ben werden kénnen — schlieBlich geht es ja darum, die Systeme
GESTRA, GESTRA EUSST und GESTRA Tx2 zu einem Ver-

bund zusammenzuschalten. Dabei mussen die Systeme nicht
notwendigerweise rdumlich nebeneinanderstehen, sondern
kénnen sich einige hundert Kilometer entfernt voneinander
befinden. Das zweite Ziel der ersten Projektphase liegt daher

in einer Machbarkeitsanalyse fir den vernetzten Betrieb mit
mehreren Sendesystemen.

Das Projekt hat zunachst eine Laufzeit von zwei Jahren: An
seinem Ende soll ein Proof-of-Concept stehen. Sprich der
Nachweis, dass der Ansatz generell funktioniert. Anhand
dieses Konzepts hat das Deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt DLR die Option, die Design- und die Bauphase fiir
die Antenne zu beauftragen.

Projektdaten

Projektstart: 1.12.2021
Projektende Phase 1: 30.11.2023
Projektdauer und —kosten:

m Phase 1 (Konzeptphase): 24 Monate mit 5,6 Mio. €
= OPTION
— Phase 2 (Designphase): weitere 12 Monate mit ca.
12,5 Mio. €
— Phase 3 (Bauphase): weitere 36 Monate mit ca.
30,88 Mio. €

Projektteam (Phase 1): ca. 45 Mitarbeiter
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Allen Erwartungen zum Trotz

Der europaische Satellit ENVISAT

verlor 2012 den Kontakt zur Erde.
Seither dreht er sich auf einer belieb-
ten Umlaufbahn - mit abnehmender
Drehgeschwindigkeit, wie die Wissen-
schaftsgemeinde annahm. Doch Mes-
sungen des Fraunhofer FHR zeigen: Seit
2018 dreht er sich wieder schneller und
schneller.

Wie verandern sich Klima, Ozeane und
Landfléchen, genauer gesagt das Okosystem
der Erde? Dies sollte der europaische Satel-

lit ENVISAT Uberwachen, der 2002 von der
ESA in den Weltraum befordert wurde. Mit
Gesamtkosten von 2,3 Milliarden Euro war er
der bisher teuerste Satellit der ESA und der
groBte Erdbeobachtungssatellit, der jemals in
den Orbit verfrachtet wurde. Uber zehn Jahre
verrichtete er seinen Dienst wie gewUnscht,
doch 2012 brach der Kontakt ab. Seither
schwirrt ENVISAT unkontrolliert als Mull durch
den Weltraum. Was zum Verbindungsverlust
flhrte, ist nach wie vor ungeklart. Anschlie-
Bende Untersuchungen ergaben jedoch einen
interessanten Umstand: Der Satellit fing an
sich zu drehen, und zwar immer schneller.
2013 nahm die Rotationsgeschwindigkeit
jedoch wieder ab. Die Experten waren sich
einig, dass sich dieser Trend auch in Zukunft
fortsetzen wiirde.

Mit ENVISAT hat die ESA nicht nur einen
teuren Satelliten verloren, sondern auch eines
der statistisch gefahrlichsten Trimmerteile
geschaffen: Wahrend die ersten 20 Platze der
Rangliste von Raketen belegt werden, steht
der etwa acht Tonnen schwere ENVISAT mit
Platz 21 bei den Satelliten ganz oben. Umso
schwieriger, da er seine Kreise aktuell in einer
Hohe von 765 Kilometer Hohe zieht —in
einem sonnensynchronen Orbit, in dem sich
auBerst viele Satelliten tummeln. Um ENVISAT
jedoch mit einem anderen Satelliten greifen
und aus dem Weg raumen zu kdnnen, muss

seine Drehgeschwindigkeit genau bekannt
sein.

Die Vorhersagen treffen nicht zu!

Doch — das haben Forscherinnen und Forscher
des Fraunhofer FHR 2019 bei sporadischen
Messungen entdeckt: Die Vorhersagen zur
stetig weiter abnehmenden Drehgeschwindig-
keit treffen nicht zu. Messkampagnen in den
Jahren 2020 und 2021 bestéatigten das Uber-
raschende Ergebnis: Die Rotation wird tat-
sachlich wieder schneller. Anfang 2013 drehte
sich der Satellit am schnellsten, mit ungefahr
drei Grad pro Sekunde. Der Satellit brauchte
also 120 Sekunden flr eine Umdrehung. 2018
drehte er sich nur noch mit halber Geschwin-
digkeit, wahrend einer Drehung verstrichen
ganze 240 Sekunden. In der ersten Jahres-
halfte 2021 schaffte er diese jedoch in nur
210 Sekunden — ein deutlicher Unterschied.
Seitdem wird der Satellit stetig schneller.

FUr die Untersuchungen nutzten die Forschen-
den das Radarsystem TIRA. Taucht der Satellit
am Horizont auf und fliegt am Himmel tber
die Erde hinweg, verfolgt das L-Band Zielver-
folgungsradar ihn, bis er nach zehn bis 15
Minuten wieder von der Bildflache verschwin-
det. Wahrend der Verfolgung werden mit
dem Ku-Band Radar Daten flr die Bildge-
bung gewonnen. Mit den erhobenen Daten
erstellten die Forschenden ISAR-Bilder, kurz
flr »Inverse Synthetic Aperture Radar«. Dabei
erzeugen zwei physikalische GréBen eine Bild-
ebene: Zum einen die Laufzeit der ausgesen-
deten Radarpulse, zum anderen die Doppler-
verschiebung, die das Objekt durch seine
Eigendrehung auslést. Um die Bilder korrekt
zu skalieren — und die Rotationsgeschwindig-
keit Uber einen langeren Zeitraum berechnen
zu kénnen — machen sich die Forschenden
zunutze, dass sie Geometrie und GroBe des
Satelliten kennen. Indem sie einzelne Punkte




dieses 3D-Modells Punkten in den ISAR-Bildern zuordnen,
kénnen sie die Eigendrehung des Satelliten berechnen — und
darUber wiederum die gemessenen Dopplerfrequenzen in
eine Lange umrechnen. Anders gesagt: Sie projizieren das
3D-Modell auf die ISAR-Bilder und erhalten dadurch korrekt
skalierte Bilder.

Doch woran lag es, dass ENVISAT den Kontakt zur
Erde verlor und anfing sich zu drehen?

Diese Frage lasst sich bislang (noch) nicht beantworten.
Ublicherweise werden Satelliten mit Schwungradern sta-
bilisiert. Kénnte die Energie dieser Schwungrader, so eine
Uberlegung, sich durch Reibungseffekte auf den Satelliten
Ubertragen haben? Eher nein, denn dies wirde die hohe Dreh-
geschwindigkeit nicht erklaren. Ebenfalls ist unklar, warum

sich die Drehung wieder verlangsamte. Vielleicht lasst sich dies
auf Kriechstrome zuriickfthren, die vom Erdmagnetfeld im
Satelliten induziert wurden? Auch kénnte die Gravitation der
Erde die Drehachse des Satelliten beeinflussen. Eine weitere
Maoglichkeit liegt im Yarkovsky-O'Keefe-Radzievskii-Paddack-
Effekt. Dieser bezieht sich urspriinglich auf Asteroiden — deren
Dreheigenschaften werden durch die thermische Strahlung der
Sonne geadndert.

Die Forscherinnen und Forscher am Fraunhofer FHR haben

nun versucht, der Ursache fUr die erneute Zunahme der Dreh-
geschwindigkeit auf die Spur zu kommen: Sie untersuchten,

ob sich ein Zusammenhang mit Sonnenaktivitaten seit 2018
finden lasst, etwa mit Eruptionen auf der Sonnenoberflache.
Doch auch hier konnte keine Ursache gefunden werden. Sicher
ist jedoch: Der Satellit dreht sich wieder schneller — der Ursache
ist man noch auf der Spur.
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Tracking and Imaging Radar (TIRA)

Experimentelles Radarsystem

Typ: 34-m Parabolantenne in Cassegrain-Konfiguration
Masse: 240 t

Mechanische Positioniergenauigkeit: 0,6" (0,000172°)
Wetterschutz: 47,5 m Radom

derzeit 2 integrierte Radare (Tracking Radar, Imaging
ELED)

Tracking Radar

Zielverfolgung von Weltraumobjekten
L-Frequenzband: 1,33 GHz

3 dB Keulenbreite: 0.49°

Keulenbreite in 1.000 km Entfernung: 8,6 km
Detektionsempfindlichkeit in 1.000 km Entfernung: 2
cm

Imaging Radar

m Zielabbildung von Weltraumobjekten

m Ku-Frequenzband: 16.7 GHz

= 3 dB Keulenbreite: 0.031°

m Keulenbreite in 1.000 km Entfernung: 0,54 km

Einsatzgebiete von TIRA

Hochprazise Bahnbestimmung zur Unterstitzung von
Missionen und Vorhersagen kritischer Annaherungen
Zeitliche und raumliche Vorhersagen von Wiederein-
tritten (Re-Entries)
Schadens-, und Fragmentierungsanalysen von Satelli-
ten / Raketenoberstufen

= Objektidentifizierung und -klassifizierung
Beobachtung und (statistische) Analyse der
Weltraummullumgebung

Kontakt

Dipl. Phys.Frank Schlichthaber
+49 228 9435-588
frank.schlichthaber@
fhr.fraunhofer.de



Geschaftsfeld Sicherheit

Generell basiert die Sicherheitsforschung auf drei groBen Saulen:
Erstens: Der Schutz von Menschen - sei es bei GroBveranstaltun=
gen oder auf Bahn- und Flughafen — sowie ihre Rettung, etwa
bei Naturkatastrophen, Epidemien, Anschlagen oder ahnlichem:
Zweitens: Der Schutz kritischer Infrastrukturen. Dazu gehoren
Flughafen, Bahnhofe, WasserstraBen und Brucken ebenso wie
die Energie- und Wasserversorgung oder die Kommunikation:
Drittens: Der Schutz vor Kriminalitat und Terrorismus. Wie etwa
kann man der Tatsache begegnen, dass immer mehr Menschen
auf der StraBe Messer mit sich fliihren und bei banalen Streitigkei-
ten auch einsetzen? So finden allein in Berlin rund ein Dutzend
Messerangriffe statt — pro Tag!

Der Anschlag auf das World Trade Center am 11. September
2001 fuhrte zu zahlreichen nationalen und internationalen
Forschungsprogrammen, die die Zivilbevolkerung in Friedens-
zeiten schiitzen sollen.

Radar bietet bei allen Saulen der Sicherheitsforschung zahl-
reiche Maoglichkeiten, die Sicherheit im zivilen Bereich zu
erhohen.

Beispielsweise konnen Drohnen kombiniert mit Radartechno-
logie in verqualmten Gebauden oder unter Trimmern Lebens-
zeichen von Menschen orten.




Zivile Sicherheit: Vielfaltige Unterstutzung

durch Radar

Als Reaktion auf die Anschldge wurden For-
schungsprogramme aufgelegt, die den Schutz
der Zivilbevolkerung in Friedenszeiten adres-
sieren. So etwa das Sicherheitsforschungs-
programm der Bundesregierung »Forschung
flr die zivile Sicherheit«. Radar bietet zahl-
reiche Moglichkeiten, die Sicherheit im zivilen
Bereich zu erhohen.

Schutz und Rettung von Men-
schen: Unbemannte Systeme mit
Radarsensoren

Im Katastrophenfall ist es fir Einsatzkrafte oft
schwierig, sich in kurzester Zeit ein genaues
Lagebild zu machen. Es ist auBerst gefahr-
lich, brennende Gebaude auf der Suche nach
Menschen zu betreten. Drohnen kombiniert
mit Radartechnologie kdnnen hier eine grofe
Hilfe sein: Die Drohnen kénnten prinzipiell

in verqualmte Gebaude fliegen und Uber an
ihnen angebrachte Radarsensoren Lebens-
zeichen orten. Gleichzeitig kdnnen Radar-
sensoren daflr sorgen, dass Drohnen sicher
durch Gebaude navigieren. So lieBen sich
Rettungseinsatze deutlich schneller, effizien-
ter und gefahrloser durchfihren. Auch unter
Trimmern kdnnen Radarsensoren Lebens-
zeichen orten. ZukUnftig ware es denkbar,
Drohnen autonom arbeiten zu lassen — und
damit die Einsatzkrafte weiter zu entlasteten.
An entsprechenden Radartechnologien wird
im Geschaftsfeld Sicherheit bereits geforscht.

Noch einen Schritt weiter geht das kognitive
Radar, bei dem das Radarsystem die jeweils

optimalen Parameter fir die aktuelle Situation
eigenstandig einstellt.

Schutz von kritischer Infra-
struktur: Inspektionsroboter mit
Radarsensoren

Zur zivilen Sicherheit gehort es auch, kleinste
Risse in KUhltirmen von Kraftwerken, Tunnel-
systemen, Bricken oder dhnlichen Infrastruk-
turen zu entdecken. Drohnen und Roboter
konnen auch diese zum Teil gefahrlichen und
zeitintensiven Aufgaben Gibernehmen. Fir die
Radartechnologie gibt es hier zwei Ansatz-
punkte: Zum einen kann sie Uber Sense and
Avoid Kollisionen verhindern. Registriert der
Radarsensor eine Wand oder ein anderes Hin-
dernis, kénnen die Daten an die Steuerung der
Drohne oder des Roboters gesendet werden,
so dass sie dem Hindernis ausweichen. Erste
Tests hierzu hat das Geschaftsfeld Sicherheit
bereits erfolgreich durchgefiihrt. Zum anderen
bieten Radarsensoren Vorteile bei der Ana-
lyse der Infrastrukturen — so kénnen sie auch
in dunkler, verqualmter und unzuganglicher
Umgebung Strukturen millimetergenau abbil-
den und feinste Risse und Beschadigungen
detektieren.

Schutz vor Kriminalitat

Auch beim Schutz vor Kriminalitat kdnnen
Radarsysteme gute Dienste leisten. So ermdg-
lichen sie Sicherheitskraften bertihrungslos zu
erkennen, ob Personen unter ihrer Kleidung
Messer oder andere gefahrliche Dinge ver-
steckt bei sich tragen.

Kontakt

Geschaftsfeldsprecher
Sicherheit

Daniel Behrendt, MBA (komm.)
+49 151 120 101 64
daniel.behrendt@
fhr.fraunhofer.de



Hochwasser und anderen Katastrophen begegnen

Das Ahrtal-Hochwasser zeigte: Der Kli-
mawandel macht sich deutlich schneller
und starker bemerkbar als gedacht.
Daher mUissen auch die Ansatze, die
die Folgen des Klimawandels abmildern
sollen, radikaler ausfallen als geplant.
Das Team des Innopush-Projekts

»RuLe - Resilienz urbaner Lebensrau-
me« reagierte prompt und passte die
Forschungen an die aktuellen Gegeben-
heiten an.

Ein Starkregen lie im Sommer die Ahr und
andere Bache in Rekordtempo Uber die Ufer
treten — sie rissen Briicken, Hauser, LKW und
Autos mit sich und hinterlieBen ein Bild der
Verw(stung. Ganze Dorfgemeinschaften ver-
loren ihr Dach Uber dem Kopf und mussten
in Turnhallen oder auf den Gasteliegen von
Verwandten und Bekannten campieren,
zahlreiche Menschen verloren gar ihr Leben.
Hier setzt das Projekt Rule, kurz fir »Resilienz
urbaner Lebensraume« an. In dem interdis-
ziplindr ausgerichteten Projekt untersuchen
Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer
FHR und der Fraunhofer-Institute IMS, LBF,
IML, FKIE, INT und IAO an eben solchen
Katastrophen die Fragestellung, wie man
gestarkt darauf hervorgehen kann. Im Fokus
standen die Szenarien »Tunnelbrand« und
»Starkregenereignis«. Wie lassen sich etwa via
Sensoren hilfreiche Informationen — beispiels-
weise zur Anwesenheit und Bewegung von
Personen oder zur aktuellen Leistungsfahigkeit
des Entwasserungssystems — bereitstellen, die
sich Stand heute noch nicht rein sensorisch
erfassen lassen? Die Forschenden unter-
schieden dabei drei Phasen: Vor dem Ereignis,
das Ereignis selbst und den anschlieBenden
Wiederaufbau der Infrastruktur, die moglichst
resilienter sein sollte als vorher.

Die Hochwasserkatastrophe zeigte
die Grenzen bisheriger Technologie
auf

Aufgrund der aktuellen Situation leisteten die
Fraunhofer-Institute auch Akuthilfe fir die
Einsatzkrafte: Das Fraunhofer FHR installierte
Radarsensoren an der bruchgefahrdeten Stein-
bachtalsperre, die die Stabilitat des Dammes
vermalen, das Fraunhofer FKIE unterstitzte
bezlglich der Management-Infrastruktur,
etwa bei der Lagebilddarstellung. Doch
machte die Katastrophenlage auch sichtbar,
wo zukinftig nachgebessert werden muss: So
wurden zahlreiche technische Frihwarn- und
Kontrollsysteme ausgehebelt. Ein Beispiel sind
Radarfullstandsensoren, die in den letzten
Jahren an Briicken montiert wurden: Dabei
befindet sich an einem Auslegearm eine
kleine Antenne, die die Fullstande der Bache
misst und somit Prognosen zum Hochwasser
erlaubt. Ublicherweise funktioniert das sehr
gut — allerdings nur, solange das Wasser unter
der Briicke hindurchflieBt und die Brlicke
existiert. Beim Ahr-Hochwasser, das den bis-
herigen Hochststand mehr als verdoppelte,
gingen jedoch viele ortsfeste Messstationen
verloren. Die Katastrophenlage kann durchaus
als Beispiel fur kinftige Hochwasser dienen —
quasi als Blick in die Glaskugel, mit welchen
Herausforderungen Stadte und Gemeinden im
Jahr 2050 oder 2060 rechnen mussen.

Rule passte die Forschung an die
Gegebenheiten an

Was also kann man aus dieser Katastrophe
fdr die Zukunft lernen? Diese Frage stellten
sich auch die Forscherinnen und Forscher im
Projekt RuLe und entwickelten entsprechende
Losungskonzepte. So rlickt in der Forschung
statt des Einsatzes ortsfester Plattformen




fur die Warnsysteme, zunehmend mobile
Systeme in den Fokus — etwa drohnenbetrie-
bene oder tragbare Sensoren, die die Stabili-
tat von Gebduden bei Schadensereignissen
Uberwachen. Ebenso zeigte sich im Ahrtal,
dass der Einsatz von Satellitenkommunikation
sehr gut funktionierte. Diese wird in zukinf-
tigen Rettungssystemen weltweit eine immer
groBere Rolle spielen. Diese und vergleichbare
Katastrophen zeigen, dass die Expertenteams
der Fraunhofer-Institute die Forschung an die
sich stark verandernden Umweltbedingungen
immer wieder anpassen mussen. Die Frage,
wie man Rettungskraften Informationen tber
die Standorte immobiler Menschen zukom-
men lassen kann — ad hoc und datenschutz-
konform — bekommt hierbei ebenfalls eine
ganz neue Bedeutung.

Ein weiterer Fokus neben Starkregenereig-
nissen war das Szenario »Tunnelbrand.
Auch hier zeigt das Projektteam neue

Systemansatze auf, die im urbanen Umfeld
bislang noch nicht oder nur rudimentar
umgesetzt wurden — z. B. im Bereich der Sen-
sorik, die Detektion von Personen und deren
Bewegung. Bei beiden Szenarien betrachteten
die Forscherinnen und Forscher nicht nur
einzelne Technologien oder ein konkretes Pro-
blem, sondern die komplette Kette — von der
Planung Uber technische Losungen bis hin zu
einzelnen Ablaufen. RuLe konnte somit sehr
flexibel auf die Herausforderungen Starkre-
genereignissen oder Tunnelbrande reagieren.

Kontakt

Dr.-Ing. Dirk NtBler
+49 228 9435-550
dirk.nuessler@
fhr.fraunhofer.de



Geschaftsfeld Verkehr

Geschaftsfeld Verkehr

Das Geschéaftsfeld Verkehr verfiigt liber eine hochwertige techni®
sche Ausstattung am Puls der Zeit sowie Uber Mitarbeitende mit
einem tiefgreifenden physikalischen Verstandnis, die in der Mobi*
litatsbranche bestens bewandert und mit aktuellen Herausforde=
rungen und Fragestellungen auBerst vertraut sind. Daher konnen
auch anspruchsvolle Fragestellungen gewinnbringend gelost und
individuell auf den Kunden zugeschnitten werden.

m  Autonomes Fahren ist ein groBer Zukunftstrend, der aus-
gehend von der StraBe zunehmend auf den Schienen- und
Schiffsverkehr sowie die Luftfahrt Gbergreift.

m Radar ist der Schlisselsensor fiir mehr Autonomie auf StraBBe
und Schiene, zu Wasser und in der Luft. Denn die Sicherheit
aller Verkehrsteilnehmenden muss jederzeit gewahrleistet
sein.

m Das Geschaftsfeld Verkehr bietet rund um das Radar eine tiefe
und breit aufgestellte wissenschaftliche Expertise, erweitert
um die Kenntnisse der Branche.



Radarsysteme fur mehr Sicherheit im Auto,
Flugzeug, Bahn und Schift

Das Geschaftsfeld Verkehr des Fraunhofer FHR
bietet in puncto Radar eine tiefe und breit
aufgestellte wissenschaftliche Expertise: von
Hochfrequenzsystemen und Signalverarbei-
tung Uber Klassifizierung von Objekten bis hin
zu elektromagnetischen Simulationen.

Auf der StraBe...

Schon heute werden Radarsensoren in Autos
nahezu standardmaéBig verbaut, um den
Fahrer zu unterstiitzen. Auch hier hat das
Geschéftsfeld Verkehr seine Expertise bereits
eingebracht: So sind spezielle Radarantennen
aus dem Fraunhofer FHR bereits 30 Millionen
Mal in 100 verschiedenen Fahrzeugtypen
verbaut. Im derzeitigen Fokus stehen vor
allem die Miniaturisierung der Systeme sowie
die Entwicklung konformer Antennen — also
Antennen, die sich an die Geometrie des
Autos anpassen und sich somit gut in den vor-
handenen Bauraum einfligen lassen. Weitere
aktuelle Forschungsansatze des Geschéfts-
felds Verkehr befassen sich mit der Frage, wie
Radarwellen mit verschiedenen Materialien
interagieren. Wichtig ist das beispielsweise,
wenn der Radarsensor unsichtbar fir den
Nutzer hinter dem Firmenlogo oder dem Stof3-
fanger verbaut werden soll. In einer Testum-
gebung werden neu entwickelte Sensoren per
Simulation auf »Herz und Nieren« Uberpruft.
Uber unsere Simulationssoftware GOPOSIm
lassen sich verschiedene bewegte Objekte wie
Autos, Fahrrader, FuBganger in die verschiede-
nen StraBenszenen einbringen.

...zu Wasser, in der Luft und auf der
Schiene

Momentan ist das Geschaftsfeld stark durch
Anwendungen im Automotive-Bereich
gepragt. Doch steigt der Autonomielevel
zunehmend auch in den anderen Verkehrsbe-
reichen — mit den entsprechenden Erfordernis-
sen an die Sensortechnologien. Daher hat das
Geschaftsfeld Verkehr auch fir den Schiffs-
und Flugverkehr bei der Entwicklung etlicher
Radarsensoren schon wichtige Beitrage
geleistet. Ein Beispiel aus dem Schiffsverkehr:
Das innovative Seenotrettungssystem SEERAD
ermoglicht es, Schiffbriichige mit einer Radar-
Sendeleistung von nur 100 Watt auf sechs
Kilometern zu orten — das ist Weltrekord. Im
Bereich der Luftfahrt hat das Fraunhofer FHR
unter anderem eine Landeassistenz fir Hub-
schrauber entwickelt. Diese unterstltzt den
Piloten beim Landemanéver, wenn aufgewir-
belter Staub die Sicht vernebelt.

Was die Aktivitaten im Schienenverkehr
angeht, so sollen diese kiinftig weiter ausge-
baut werden — denn hier sind auf dem Markt
noch kaum Lésungen verfugbar. Diese Licke
mochte das Geschaftsfeld Verkehr schlieBen.
Anwendungen fiir Radarsysteme im Schienen-
verkehr gibt es zahlreiche: So kénnten die
Sensoren etwa die Gleisbetten analysieren,
Risse in Tunnelwanden detektieren, Spurwei-
ten vermessen und ahnliche Fragestellungen
adressieren.

Kontakt

Geschaftsfeldsprecher
Verkehr

Dr.-Ing. Andreas Danklmayer
+49 228 9435-350
andreas.danklmayer@
fhr.fraunhofer.de



LIDAR-System mit optimierter Umgebungserkennung

Autonome Fahrzeuge brauchen ver-
schiedene Sensoren, die ihnen quasi

als »Augen« dienen. Unverzichtbar
sind dabei LIDAR-Systeme, die auch

in der Dunkelheit gute Abbildungen
erzeugen. Ein neues frequenzmodu-
liertes LIDAR-System vereint eine lange
Reichweite mit einer guten Auflésung
und ist zudem kostenglinstig, klein und
energieeffizient.

Sollen Autos und andere Fahrzeuge kiinftig
autonom durch Stadte und StraBenziige
schnurren, brauchen sie daftr entsprechen-
de Sensoren. Insbesondere LIDAR, kurz flr
»Light detection and ranging, dirfte dabei
aufgrund seiner hohen Auflésung unver-
zichtbar sein. Denn diese Methode erzeugt
Abbildungen, die denen einer optischen
Kamera gleichkommen und auf denen FuB-
ganger, Radfahrer und andere Verkehrsteil-
nehmer unterscheidbar sind. Im Gegensatz
zu visuellen Systemen bewerkstelligen sie
dies nicht nur am helllichten Tag, sondern
auch in stockdunkler Nacht. Dazu kommt:
LIDAR-Sensoren sind in der Lage, die Ent-
fernung, Tiefe und Hohe von Objekten und
sogar ihre Geschwindigkeit mit viel weniger
Rechenleistung genau zu messen — somit
konnen sie fur mehr Sicherheit und Effizienz
im StraBenverkehr sorgen. Typischerweise
geht die Reichweite der LIDAR-Systeme jedoch
zu Lasten der Auflosung: Wahrend langreich-
weitige LIDAR-Systeme zwar weit schauen
konnen, allerdings nur eine geringe Auflésung

Kontakt

Dr. rer. nat.

Maria Antonia Gonzalez Huici
+49 228 9435-708
maria.gonzalez@
fhr.fraunhofer.de

haben, ist es bei kurzreichweitigen Systemen
genau anders herum.

Hohe Auflésung, langer Blick

Im kollaborativen Fraunhofer PREPARE-Pro-
jekt MELINDA entwickeln das Fraunhofer
FHR, das Fraunhofer ISIT und das Fraunhofer
HHI ein ganzheitliches LIDAR-System, das
sowohl mit einer groBen Reichweite von

bis zu 250 Metern als auch mit einer hohen
horizontalen und vertikalen Auflésung von

0,1 Grad punktet. Das System vereint somit
die Vorteile von lang- und kurzreichweitigen
Systemen. Zudem ist es kostengunstig, klein
und energieeffizient. Eine weitere Besonder-
heit: Das entwickelte LIDAR-System nutzt eine
koharente Beleuchtung sowie einen speziellen
koharenten Detektor, der das vom Objekt
zurtickgeworfene Signal mit dem des kohéren-
ten Lasers mischt. Auf diese Weise lassen sich
sowohl Amplituden- als auch Phaseninforma-
tionen nutzen — als Ergebnis erhalt man also
nicht nur genauere Entfernungsinformationen,
sondern auch die Daten zur Geschwindigkeit
der gesehenen Objekte.

Das Fraunhofer FHR widmet sich dabei dem
Sparse Sensing: Statt alle Punkte im Blick-

feld zu beleuchten, lasst das LIDAR-System
bewusst zahlreiche Licken — so lasst sich die
Scangeschwindigkeit deutlich vergréBern, was
zur Erkennung dynamischer StraBenszenen
auBerst wichtig ist. NaturgemaB sind die ent-
stehenden Punktwolken ebenfalls llickenhaft:
Die fehlenden Punkte werden mit entspre-
chender Datenprozessierung, genauer gesagt
mit Compressed Sensing und Methoden des
Deep Learning, bestmdglich rekonstruiert. Mit
Erfolg: Finf Prozent der Pixel sind ausreichend,
um ein Bild zu rekonstruieren — statt 10.000
Pixeln reichen also 500! Derzeit arbeitet

das Forscherteam an der Entwicklung eines
Demonstrators des LIDAR-Systems.
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Radfahrer und FulBganger — bestens geschutzt

Geféahrliche Kreuzungen sicherer gestal-
ten und FuBganger wie Radfahrer best-
moglich schitzen: Dieses Ziel verfolgten
vier Fraunhofer-Institute im Projekt
»Konsens«. Daflir fusionierten sie die
Daten von fest installierten Radar- und
Infrarotsensoren.

Schon wieder eine brenzlige Situation an der
Kreuzung, an der es immer wieder zu Unfal-
len kommt: Ein FuBganger geht zwischen
parkenden Autos hindurch und will die StraB3e
Uberqueren — der Blick auf den rollenden
Verkehr kommt zu spat. Kinftig kénnten an
gefahrlichen Kreuzungen Sensoren in Ampel-
masten und Co. fir mehr Sicherheit sorgen.
Schlangelt sich beispielsweise ein FuBganger
zwischen den stehenden Autos hindurch,
erkennen die Sensoren dies und geben War-
nungen an die Fahrzeuge im Umkreis heraus.
Auch das autonome Fahren kénnten solche
Infrastruktursensoren langfristig sinnvoll
unterstltzen. Denkbar sind zudem intelligente
Kreuzungen: Ist beispielsweise die StraBe frei
und néhert sich ein FuBganger der Kreuzung,
kénnte die FuBgangerampel direkt auf griin
schalten.

An den entsprechenden Sensoren arbeiteten
Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer
FHR und der Fraunhofer-Institute IAIS, IVI

und IIS im Projekt »Konsens«, das als Nach-
folgeprojekt von »HORIS« von Januar bis Juli
2021 lief. Der Clou liegt dabei vor allem in der

Kombination von Infrarot und Radar. Wahrend
Infrarot-Sensoren sehr gut erkennen, wie weit
rechts oder links im Bild sich ein FuBganger
oder Radfahrer bewegt, tun sie sich mit der
Messung der Entfernung schwer. Hier jedoch
spielen die Radarsensoren ihre Starken aus:
Sie kdnnen die Entfernung prazise messen,
weisen jedoch in der Rechts-Links-Bestim-
mung groBere Unsicherheiten auf. Eine
perfekte Kombination also. Die Klassifizie-
rung — die Unterscheidung, ob es sich bei
einem Objekt um einen FuBganger oder einen
Radfahrer handelt — ibernehmen neuronale
Netze, und zwar zunachst unabhangig flr die
Daten der Infrarot- und der Radarsensoren.
Bei den Radardaten geschieht dies Uber die
Bewegungen der Personen: Beim FuBganger
sieht man die periodische Pendelbewegung
von Armen und Beinen, beim Radfahrer lassen
sich dagegen die Signale der drehenden
Speichen sowie der Tretbewegung erkennen.
Sowohl die Ergebnisse aus den Infrarotdaten
als auch die aus den Radardaten werden
gewichtet, also etwa »Es handelt sich zu 98
Prozent um einen FuBganger«. Das Ergebnis,
das die hohere Sicherheit bietet, wird vom
System verwendet.
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Langfristig lasst sich die Anzahl der klassifizier-
baren Objekte auf die typischen Verkehrs-
teilnehmer erweitern — so konnten neben
FuBgéangern und Radfahrern beispielsweise
auch Elektroscooter berlcksichtigt werden.

Kontakt

Simon Wagner, M. Sc.
+49 228 9435-365
simon.wagner@
fhr.fraunhofer.de




A Foray

Geschaftsfeld Produktion

Lauft bei Produktionsprozessen in der Industrie etwas

zieht das schnell hohe Kosten nach sich. Wahrend sich
Fragestellungen in der Produktionstiberwachung bereit
Kamera- oder Lasersysteme zufriedenstellend beantwo

lassen, erfordern andere Produktionsverlaufe Sensoren :
Fahigkeiten Uber die der optischen Systeme hinausgehen: Das
Geschaftsfeld Produktion des Fraunhofer FHR bietet bei allen
Fragestellungen rund um Radar die n6tigen Komp

LU WL 230

Radarsensoren kénnen Produktionsprozesse au

wachen, wo optische Systeme an ihre Grenzen st
Walzwerken, wo sehr hohe Temperaturen herrsc

Dampf und Schlacke entsteht.

Darlber hinaus bieten Radarsensoren die Moglichkeit, Pro-
dukte zerstérungsfrei zu untersuchen - sei es in der Lebens-
mittelkontrolle, bei Kunststoffbauteilen aller Art oder bei
Verbundwerkstoffen.

Das Geschaftsfeld Produktion bietet die notige Kompetenz
sowie die technische Ausstattung, um individuelle Fragestel-
lungen von Industriepartnern zum Erfolg zu fUhren.



Produktionsprozesse stets im Blick

Zerstorungsfreie Priifung fiir Lebens-
mittel, Kunst- und Verbundstoffe

Einen Blick in Objekte zu werfen, ohne diese
zu zerstoren: Dies ermdglicht Radar, zumindest
bei dielektrischen Materialien. So kdnnen z. B.
in der Lebensmittelpriifung Fremdstoffe im
Produkt aufgespirt werden. Vielversprechend
ist Radar zudem bei der zerstorungsfreien
Prifung von additiv gefertigten Komponen-
ten, also Kunststoffteilen aus dem 3D-Drucker.

Auch wahrend der Lebensspanne eines Pro-
dukts bieten Prifungen mittels Radar Vorteile.
Etwa bei Verbundwerkstoffen, wie die Blatter
von Windanlagen. Dazu erarbeitet das FHR
unter anderem im Uber die EFRE Leitmarkt-
Agentur NRW geforderten Projekt FiberRadar
Bildgebungsalgorithmen fur hochauflésende
Millimeterwellen-Radarscans bei 60 GHz zum
Monitoring von Glasfaseranlagen bei der
Faserverbundherstellung. Mit der Breitband-
Radartechnologie des FHR bei 80 und 220
GHz wurden hier bereits vielversprechende
Resultate erreicht. Die voll-integrierte SiGe-
Chiplésung des FHR bei 220 GHz erzielt eine
bislang unerreichte Bildauflésung, sodass
Faserlagen und Materialdefekte klar sichtbar
werden. Fur groBere Durchdringungstiefen
sollen mehrere Frequenzbander fusioniert
werden.

Produktionsprozesse bei Metallen
prifen

Ein interessanter Anwendungsbereich von
Radarsystemen sind Walzwerke in der

Stahlindustrie. Generell gilt: Je friher Defekte
erkannt werden, desto glinstiger lassen sie
sich beheben. Hat eine Autotur eine Delle,
lasst sie sich anfangs leicht aussortieren. Jeder
weitere Produktionsschritt kostet jedoch bares
Geld. Oft werden Bleche fur Autotliren noch
Uber Sichtkontrolle auf Defekte Uberprift. Mit
einem Millimeterwellensensor lassen sich auch
kleinste Kratzer zuverlassig detektieren. Lang-
fristig lieBe sich auf diese Weise sogar eine
100-Prozent-Kontrolle realisieren.

Zukunftstrends Smart Factory und
additive Fertigung

In der Smart Factory sollen sowohl die Zulie-
ferung von Bauteilen als auch die Produktion
intelligent und autonom verlaufen. Autonomie
fangt aber mit den Sensoren an: Hier bietet
das Geschaftsfeld Produktion die nétige Kom-
petenz. Auch bei sicherheitskritischen Aspek-
ten wie der Maschinenabsicherung kénnen
individuelle Losungen entwickelt werden.

Mit der Fertigung von Bauteilen im 3D-Dru-
cker lassen sich z. B. Antennen drucken oder
Bauteilkonzepte realisieren, die so vorher nicht
herstellbar waren. Gemeinsam mit der Hoch-
frequenztechnik er6ffnen sich neue Anwen-
dungsfelder: So kdnnten die Antennen etwa
direkt in funktionale Bauteile der Produktions-
maschine integriert werden, indem das Bauteil
dort, wo es von der Radarwelle durchdrungen
wird, wie eine Antenne funktioniert.
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Faserverbundmaterialien vollautomatisch analysieren

Mit einem neuen Verfahren fir voll-
polarimetrisches Radar lassen sich
Faserverbundmaterialien, etwa fir
Windkraftanlagen, untersuchen — auto-
matisch, zerstérungsfrei und im gesam-
ten Volumen.

Rotorblatter von Windkraftanlagen bestehen
groBtenteils aus glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen. Bei der Herstellung werden ver-
schiedene Glasfasermatten Ubereinander-
gelegt, unter Vakuum gesetzt und mit einem
Matrixelement — meist einem Harz — verklebt.
Bei der Auslage der Glasfaser darf kein Fehler
passieren, ansonsten konnte die Qualitat

des spateren Bauteils leiden. Sind die einzel-
nen Glasfasern richtig ausgerichtet? Gibt es
ungewtinschte Ondulationen, also Wellen

in den Glasfasern? Bisher wird dies manuell
geprift, wobei jedoch lediglich die oberste
Schicht erkennbar ist. Fragen der Ausrichtung
der Glasfasern lassen sich daher bisher, wenn
Uberhaupt, nur bedingt beantworten.

Im NRW-Leitmarkt-Projekt Fiberradar entwi-
ckeln Forscherinnen und Forscher des Fraun-
hofer FHR gemeinsam mit der Aeroconcept
GmbH, der Ruhr Universitat Bochum und der
FH Aachen nun ein Verfahren, mit dem sich
erstmalig auch die Ausrichtung der unteren
Schichten Uberprifen lasst — zerstorungsfrei
und automatisiert. Moglich macht es ein voll-
polarimetrisches Radar. Das Besondere: Wah-
rend Ubliche Radare nur Uber einen Kanal ver-
fligen und somit eine Polarisation zum Senden
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als auch zum Empfangen nutzen, schickt das
neue Radar Signale in zwei Polarisationen
aus, auch die Empfanger arbeiten mit zwei
Polarisationen. Zusammengenommen kénnen
also vier mogliche Kombinationen genutzt
werden, um Informationen zu erheben.
Werden diese vier Abbildungen miteinander
verknUpft, lassen sich daraus die Richtung der
Faserlagen ermitteln und Fehler in der Aus-
richtung erkennen. Im Gegensatz zu Ublichen
Radarbildern erhalt das Forscherteam hier also
keine Schwarz-WeiB3-Abbildung, sondern eine
farbige, bei denen die einzelnen Farben fir
verschiedene Reflexionsverhalten stehen. Die
Brechungskompensation verbessert die Bild-
qualitat um ein Weiteres: Sie rechnet Unge-
nauigkeiten, die durch Brechungseffekte vor
allem in tieferen Schichten entstehen, heraus.
Indem die Forscherinnen und Forscher mit
dem Radar die einzelnen Schichten abbilden,
kdnnen sie das gesamte Volumen des Mate-
rials zerstorungsfrei Gberprifen.

Das Radargerat, entwickelt von der Ruhr Uni-
versitat Bochum, wird derzeit auf der Test-
plattform des Fraunhofer FHR auf Herz und
Nieren geprift: Das Team untersucht Proben
aus dem Hause Aeroconcept, bei denen sich
die Ausrichtung der Glasfaserlagen mit der
Tiefe andert. Ziel des Projektes ist es, das
System am Arm eines Roboters zu befestigen,
der sich automatisiert durch die Produktions-
halle bewegt und die produzierten Bauteile
scannt.




Kunststoffe wertstofflich recyceln: Via MIMO-Sensorik

Kunststoffe enthalten viel Kohlenstoff,
doch wird derzeit nur etwa ein Viertel
des Kohlenstoffs im Kreislauf gehal-
ten. Im Projekt Waste4Future arbeiten
sieben Fraunhofer-Institute an Techno-
logien, mit denen sich die stoffliche
Verwertung von Kunststoff in die Héhe
treiben lasst.

Die Zahlen sind gigantisch: Jahrlich werden in
Deutschland 12 Millionen Tonnen Kunststoff
verbraucht, hergestellt fast immer aus fossilen
Rohstoffen. Bei ihrer Produktion werden etwa
49 Megatonnen Kohlenstoffdioxid in die Luft
entlassen. Nur knapp die Halfte des kunst-
stoffhaltigen Abfalls — 6,3 Millionen Tonnen
jahrlich — wird stofflich recycelt, 53 Prozent
werden verbrannt. Doch ist der im Kunststoff
enthaltene Kohlenstoff eine wichtige Ressour-
ce fur die chemische Industrie.

Im Fraunhofer Leitprojekt Waste4Future arbei-
ten Forscherinnen und Forscher des Fraun-
hofer FHR gemeinsam mit sechs weiteren
Fraunhofer-Instituten daran, die Kunst- und
Kohlenstoffe weitestgehend im Kreislauf zu
halten und die Versorgungssicherheit der
Industrie mit nachhaltigen Plattformchemika-
lien zu erhdhen. Anders gesagt: Die wert-
stoffliche Verwertung langfristig in die Hohe
schrauben zu kdnnen. Zugleich reduziert dies
den Bedarf an fossilen Ressourcen, die CO2-
Emissionen sowie die Umweltverschmutzung
mit Plastikmall. Das Prinzip: Eine neuartig
geflhrte Sortierung erkennt, welche Materia-
lien und insbesondere welche Kunststofffrak-
tionen im Abfall enthalten sind. Welcher Weg

ist fir welchen Abfall technologisch, 6kolo-
gisch und 6konomisch am sinnvollsten?

Am Fraunhofer FHR wird dazu ein skalierbarer
MIMO-Radarsensor entwickelt, der 32 Kanale
umfasst und im G-Band arbeitet. Er soll den
Abfall charakterisieren, der auf einem Band
unter ihm hindurchlauft. Da er in der finalen
Ausbaustufe als Dualband-Sensor vorliegen
soll, sendet er nicht nur Frequenzen von bei-
spielsweise 120 bis 160 Gigahertz, sondern
simultan auch Frequenzen von 220 bis 260
Gigahertz. Auf diese Weise generiert er einen
Mehrwert Uber Struktur und Eigenschaft des
Stoffstroms. So soll er nicht nur schwarze
Kunststoffe analysieren kénnen, sondern bei-
spielsweise auch Aussagen Uber den Alte-
rungszustand der Kunststoffe ermdglichen.
Die erfassten Daten werden vom Fraunhofer
IZFP mit entsprechender Signalverarbeitung
und maschinellem Lernen ausgewertet. Auch
der Silizium-Germanium-Chip fir den MIMO-
Sensor wird am Fraunhofer FHR entwickelt.
Die Herausforderung dabei: Er muss nicht nur
in einem, sondern in zwei Frequenzbandern
funktionieren. Dazu mlssen eine Onboard-
Chip-Antenne fir héhere Frequenzen sowie
eine externe Antenne kombiniert werden

— durch den raumlichen Abstand der beiden
Antennen ist dies sowohl technologisch als
auch algorithmisch eine komplexe Aufgabe.

Interessant sind die entwickelten Ansatze
nicht nur fir die chemische und die kunst-
stoffverarbeitende Industrie, sondern auch fir
Unternehmen aus Abfallwirtschaft, Recycling-
Anlagenbau und Recycling-Anlagenbetrieb.
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Geschaftsfeld Mensch und Umwelt
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Geschaftsfeld Mensch und Umwelt

Wo macht der Einsatz von Radar rund um den Menschen Sinn?
Generell Uberall dort, wo es um die Messung geometrischer und
kinematischer GréBen geht, sprich wo Form und die Bewegung
eines Objekts analysiert werden sollen.

Radarsysteme werden zunehmend kleiner und kostengunsti=
ger und ricken somit deutlich naher an den Menschenheran:
Eine der Moglichkeiten, die sich hier bieten: Radar kann, durch
die Kleidung hindurch, Atmung und Pulsfrequenz von Per-
sonen bestimmen - sei es im medizinischen Bereich, bei der
Fitness oder der Altenpflege.

Radar ermdglicht zudem berUhrungslose Mensch-Maschine-
Kommunikation in Umgebungen, in denen optische Systeme
an ihre Grenzen kommen.

Auch im Bereich der Umwelt bietet Radar viele Vorteile, etwa
bei der Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft.

Das Geschaftsfeld Mensch und Umwelt bietet in all diesen
Bereichen die nétigen Kompetenzen.




Radar: Fur Mensch und Umwelt

Radar fiir den Menschen

Ein Beispiel ist die Uberpriifung von Vitalpara-
metern wie Atmung und Pulsfrequenz: Radar
misst die Bewegung des Brustkorbs, daraus
schlieBt man auf die Atemfrequenz. Aus der
Hautbewegung leitet man entsprechend die
Pulsfrequenz ab — wie bei den Scannern am
Flughafen durch die Kleidung. Sinnvoll ist das
z. B. bei Neugeborenen in Kliniken oder in der
Altenpflege, in Schlaflaboren oder im Fitness-
bereich. Zur Signalverarbeitung ist in diesem
attraktiven Feld noch viel Forschungsarbeit
notig: Das Fraunhofer FHR ist daflr bestens
aufgestellt.

Auch fir andere Fragestellungen zur Bewe-
gungsanalyse ist Radar geeignet, sei es die
Ganganalyse im Sport oder in einer Reha. So
forscht das Fraunhofer FHR gemeinsam mit
Partnern an der Frage, wie sich Schonhaltun-
gen nach einem Unfall erkennen lassen.

Radar fiir die Kommunikation

Im Bereich der Kommunikation besonders
interessant sind Mensch-Maschine-Interaktio-
nen. So haben z. B. Smartphones vielfach
bereits einen Radarsensor integriert. Der
Vorteil: Der Sensor erkennt Gesten auch durch
Kleidung hindurch. Ein Nutzer kann etwa per
Geste etwa einen Anruf annehmen, ohne das
Telefon aus der Jackentasche zu nehmen. Dies
hilft auch im Arbeitsschutz: Statt mit dicken
Arbeitshandschuhen kleine Knopfe driicken
zu mussen, konnen Maschinen mit Gesten
und Handzeichen gesteuert werden. Sinnvoll
ist dies in Bereichen, wo textildurchdringende

Gesten notig sind oder das Arbeitsumfeld z. B.
von Dunst und Dampf gepragt ist.

Radar fiir die Umwelt

Durch Precision Farming soll mit modernen
Technologien die Effizienz der Landwirtschaft
gesteigert werden. Radar ist fur diese Aufgabe
wie geschaffen: Es ist unschadlich fir Mensch,
Tier und Pflanze und erméglicht nicht nur
Abbildungen der Blatter und Stangel, sondern
auch Untersuchungen der Wurzeln. Es erlaubt
somit Pflanzen durchdringende Analysen.
Auch die Detektion von Wildtieren und die
Vitalparametertberwachung von Stalltieren ist
ein spannendes Feld, auf dem Radartechnik
neue Maglichkeiten erdffnen kann.

Im Zuge des Klimawandels werden auch das
Wetterradar samt darauf basierender Wetter-
prognosen zunehmend wichtiger. Zwar sind
dies etablierte Techniken, jedoch besteht noch
viel Verbesserungsbedarf. Hier verfolgt das
Geschaftsfeld Mensch und Umwelt viele Ideen
— denn die Technikspriinge, die im Bereich
Radar erzielt werden konnten, lassen sich
auch flr das Wetterradar nutzen.

In den Bereich Umwelt fallt auch eine rot-blin-
kende Warnlampe an Windkraftanlagen, die
Flugzeugpiloten warnt. In vielen Gegenden
sind Flugzeuge jedoch die Ausnahme. Das im
Geschaftsfeld Mensch und Umwelt entwickel-
te Radar ParaSol erkennt sich ndhernde Flug-
zeuge und ermoglicht, das Blinklicht nur bei
Bedarf einzuschalten. Das System ist von der
Deutschen Flugsicherung bereits zugelassen.

Kontakt

Geschaftsfeldsprecher Mensch
und Umwelt

Daniel Behrendt, MBA (komm.)
+49 151 120 101 64
daniel.behrendt@
fhr.fraunhofer.de



Vitalparameter von Corona-Patienten

jederzeit im Blick

Verschlechtert sich der Zustand eines
Corona-Infizierten, ist schnelles Han-
deln gefragt — etwa eine kinstliche
Beatmung. Ein neuer Sensorverbund
kénnte der Arzteschaft kiinftig dabei
helfen, den Zustand ihrer Patien-

ten stets im Blick zu haben und bei
Zustandsverschlechterungen umgehend
zu reagieren.

Hat sich eine Person mit dem Corona-Virus
infiziert, kann es schnell zu kritischen Situatio-
nen kommen. Medizinerinnen und Mediziner
mochten daher stets wissen: Wie verandert
sich der Zustand von infizierten Personen?
Besteht Handlungsbedarf, weil etwa ein
Lungenfligel nicht mehr richtig bellftet
wird? Aufschluss Uber solche Fragen kénnten
kiinftig Sensoren geben, die zehn Fraunhofer-
Institute und vier medizinische Partner unter
Federflihrung des Fraunhofer IIS im Projekt
M3Infekt entwickelt haben — auch das Fraun-
hofer FHR war beteiligt. Verschiedene Senso-
ren sollen die Vitalparameter der Erkrankten
Uberwachen und miteinander kombiniert ein
universales Monitoring gewahrleisten: Auf
diese Weise lassen sich Zustandsverande-
rungen friihzeitig entdecken und passende
GegenmaBnahmen schnell einleiten.
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Radarsensor misst beriihrungslos die
Vitaldaten

Ein Armband misst Puls und Sauerstoff, eine
Weste Uberprift das Atemvolumen und stellt
fest, ob die Lungenfllgel ausreichend bellftet
sind, ein Brustgurt erstellt ein fortlaufendes
Mini-EKG und ein optisches Kamerasystem
ermittelt die Vitalparameter. Dazu kommen
Radarsensoren des Fraunhofer FHR: Das Flagg-
schiff ist ein mehrkanaliger MIMO-Sensor,
kurz fur »Multiple Input Multiple Output«. In
einer Zimmerecke hangend, misst er die Vital-
parameter der Personen, die sich im Raum
aufhalten — vor allem ihre Atemfrequenz. Fir
die Zustandslberwachung einzelner Patienten
entwickelten die Forscherinnen und Forscher
einen einkanaligen Sensor, der das Portfolio
erganzt. Uber die Messungen der Vitalpara-
meter hinaus ermdglichen die Radarsensoren
auch ein Tracking der Person im Raum. Um die
Ergebnisse noch robuster werden zu lassen
und einen Mehrwert zu generieren, werden
die Daten der Radarsensoren mit denen der
optischen Kamera aus dem Fraunhofer IIS/
EAS kombiniert. Wie steht die Person bei-
spielsweise zum Sensor — hat sie den Riicken
abgewandt?

Prinzip des MIMO-Sensors

Der MIMO-Radarsensor verfligt insgesamt
Uber acht Sende- und acht Empfangsmodule.
Die Signale, die ein Sendemodul ausschickt,
werden an den verschiedenen Objekten im
Sichtbereich reflektiert — von Bett und Tisch
ebenso wie von der erkrankten Person — und
von den acht Empfangsmodulen empfan-
gen. Da diese raumlich leicht voneinander
getrennt sind, kommen die Signale zu gering-
flgig anderen Zeiten bei den verschiedenen
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Modulen an. Durch die Laufzeitunterschiede
lassen sich Aussagen daruber treffen, wo im
Raum sich ein entsprechendes Objekt befin-
det. Die acht Sendemodule wiederum dienen
dazu, die rdumliche Auflésung zu vergréBern.
Doch wie lassen sich nun die Vitalparameter
der Patienten mit Radar messen? Die Antwort:
Uber die Bewegung des Brustkorbs beim
Atmen. Atmet man ein, hebt sich der Brust-
korb um ein bis zwei Zentimeter — ein Hub,
der sich in den Messsignalen deutlich erken-
nen lasst. Selbst der Herzschlag, eine deutlich
feinere Bewegung, kann mit den Radarsenso-
ren detektiert werden. Da das Herz mit einer
deutlich héheren Frequenz als unserer Atem-
frequenz schldgt, lassen sich diese Signale gut
voneinander trennen. Um die Vitalparameter
verschiedener Personen trennen zu kdnnen,
mUssen diese einen Mindestabstand vonein-
ander haben: Stehen sie mehr als 60 Zenti-
meter voneinander entfernt, kann das System
ihre Vitalparameter voneinander getrennt
auflésen — und zwar auch dann, wenn die Per-
sonen vom Sensor aus gesehen hintereinan-
derstehen. Dieser Wert liegt in der Bandbreite
des Messsignals begriindet: Die Forscherinnen
und Forscher setzten bei dem System auf ein
freies ISM-Band mit einer Bandbreite von 250
MHz, das die Richtlinien der Bundesnetzagen-
tur erfallt.

Klinische Studie in Planung

Der MIMO-Sensor besteht hauptsachlich

aus zwei Platinen: Einem analogen Teil, dem
Frontend, das via einer Hochfrequenzschal-
tung die Signale erzeugt. Und zweitens dem
Backend, in dem das analoge Messsignal per
Analog-Digital-Konverter digitalisiert wird, um
dann in Form digitaler Messdaten im Auswer-
terechner vom Algorithmus verarbeitet und

in Vitalparameter umgerechnet zu werden.
Sowohl das Gehaduse des MIMO-Sensors als
auch die Digitalbaugruppe existieren bereits,
auch die Algorithmik steht. Das Frontend,
also der analoge Teil, ist im Zulauf. In einem
weiteren Schritt wollen die Forscherinnen und
Forscher erste Testreihen im Fraunhofer FHR
durchflhren, bevor das System in einer klini-
schen Studie an externen Probanden evaluiert
werden soll.
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