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Mit dem zuklnftigen mehrkanaligen
Radarzielsimulator ATRIUM kénnen im
Fahrzeug installierte Radarsensoren mit
realistischen Szenarien hoher

Komplexitat getestet werden.
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Liebe Freunde und Partner des Fraunhofer FHR,
liebe Leserinnen und Leser,

das Jahr 2019 war fUr unser Institut ein Jahr zum Feiern: 70
Jahre Fraunhofer-Gesellschaft, 10 Jahre Fraunhofer FHR und 5
Jahre Abteilung Kognitives Radar. Hinter diesen drei Jubilden
stehen jeweils wahre Erfolgsgeschichten, die wir mit Gasten
aus Wissenschaft, Verteidigung, Wirtschaft und Politik im
Rahmen unseres 9. Wachtberg-Forums gebihrend gefeiert
haben (siehe Seite 11).

Ein weiterer Hohepunkt in unserem Kalender war der
erstmalige Besuch des Generalinspekteurs der Bundeswehr
auf unserem Campus. Am 5. Juli hatten wir die Ehre, General
Eberhard Zorn das Institut prasentieren und Uber die Fahigkei-
ten der Weltraumradarsysteme TIRA und GESTRA informieren
zu konnen. (siehe Seite 8).

Auch organisatorisch gab es Neuigkeiten: Zum 1. Juni 2019
Ubernahm Dr. Christine Mauelshagen die neugegriindete
Stabstelle Strategie und Organisationsentwicklung. Vor dem
Hintergrund unseres kraftigen Wachstums wird eine kontinu-
ierliche Strategiearbeit immer relevanter. Frau Dr. Mauelshagen
unterstltzt die Institutsleitung in diesen wichtigen Belangen.

Ein nicht nur fir die Radarwelt historisches Ereignis erfuhr am
19. Oktober unter Mitwirkung des Fraunhofer FHR eine grol3e
Wirdigung: Das Insititute of Electrical and Eletronic Engineers
(IEEE) als weltweit gréBer Berufsverband von Ingenieuren
wrdigte die Arbeit des Radarpioniers Christian Hilsmeyer als
einen IEEE Milestone. An der Kolner Hohenzollernbriicke, wo
Hulsmeyer 1904 erstmals sein , Telemobiloskop* vorfihrte,
wurde nach einem Festakt mit der Kolner Oberblirgermeisterin
Henriette Reker eine Gedenkplakette enthlillt (siehe Seite 6).

Unsere hochkaratigen Forschungsleistungen wurden auch im
vergangenen Jahr wieder international anerkannt. Wir freuen
uns Uber den NATO SET Early Career Award fur Prof. Dr.

Daniel O’'Hagan und die IEEE Dennis J. Picard Medal for Radar
Technologies and Applications fir unseren ehemaligen Mitar-
beiter Richard Klemm. Auch die Forschung zweier Studenten
von Prof. Knott an der RWTH Aachen wurde gewdirdigt:
Giovanni D’Apice erhielt den AFCEA Studienpreis 2019 und
Jannik Springer den ARGUS-Award 2019. Den Jahresabschluss
machte die Auszeichnung der Kollegen Andrej Konforta,

Dr. Christos Liontas und Dr. Thomas Bertuch mit dem 2019
I[EEE Antennas and Propagation Ulrich L. Rohde Innovative
Conference Paper Award on Antenna Measurements and
Applications.

Auch im vergangenen Jahr haben unsere Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler mit vollem Einsatz unsere Forschungs-
projekte vorangetrieben. Eine spannende Projektauswahl aus
den sechs Geschaftsfeldern mochten wir Ihnen in diesem
Jahresbericht vorstellen.

Wir wiinschen eine interessante Lektlre!

Y fuilf———

Peter Knott Dirk Heberling

Ao —

Prof. Dr.-Ing. Peter Knott
Tel. +49 228 9435-227
peter.knott@fhr.fraunhofer.de

Prof. Dr.-Ing. Dirk Heberling
Tel. +49 228 9435-176
dirk.heberling@ fhr.fraunhofer.de
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Hohere Auflosung, dreidimensionale Abbildungen: Kreis-SAR
»Um-die-Ecke«-Radar: Indirekte Lokalisierung von Objekten

Multimodale Antennen aus dem 3D-Drucker

Minen jeglicher Art aufspliren? Aber sicher...

Messkampagne der NATO: Radarsysteme des Fraunhofer FHR beteiligt

Aus Hundert mach Eins: Antennen auf Fregatten und Co. zusammenfassen

GESCHAFTSFELD WELTRAUM

GESTRA: Den erdnahen Orbit stehts »im Blick«

Rickflhrung von Weltraumschrott: Weltraumbeobachtungsradar TIRA kann unterstiitzen

Scharfere ISAR-Bilder von Satelliten und anderen Weltraumobjekten
Weltraumschrott im Fokus: Hochgenaue Bahnbestimmung mit TIRA
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Remagen, 5. - 12. Juli
11th International Summer School on Radar/SAR

AUS 16 LANDERN AN DEN RHEIN

Bereits zum 11. Mal lud das Fraunhofer FHR zur
International Summer School on Radar/SAR. 45
Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus 16 Nationen
kamen vom 5.-12. Juli ins Haus Humboldtstein nach
Remagen, um sich intensiv zum Thema Radar/SAR
fortzubilden und auszutauschen. Auf die Studenten,
Doktoranden und jungen Wissenschaftler wartete
eine hochkaratige Agenda mit 10 Vortragen und
einem von sechs 1,5-tagigen Workshops internatio-
naler Radarexperten. AuBBerdem stand ein Besuch des
Instituts auf dem Programm. Kollegen verschiedener
Abteilungen hielten mit viel Engagement Vortrage
organisierten Messkammerfihrungen und prasen-
tierten ihre Projekte den Gasten. Darliber hinaus kam
das Social-Life nicht zu kurz: bei einem Ausflug nach
KélIn, einer Radtour in Bonn rund um den Rhein oder
beim traditionellen »Bergfest«, einem Grillabend am
Haus Humboldtstein, ergaben sich reichlich Gelegen-
heiten zum Networking und Austausch.

Paris, Frankreich, 29. September - 4. Oktober
European Microwave Week (EuMW)

RADARINNOVATIONEN UNTER DEM EIFELTURM

Mit einem groBen Team war das Fraunhofer FHR auf
der European Microwave Week in Paris vertreten. Auf
einem Gemeinschaftsstand mit der niederlandischen
Organisation flir Angewandte Naturwissenschaftliche
Forschung TNO und dem Fraunhofer-Institut fir An-
gewandte Festkorperphysik IAF sowie dem Gemein-
schaftsstand der Forschungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland FMD prasentierten die Experten untern
anderem die Projekte GESTRA, ATRIUM, ORAS. Eben-
so hielten die Wissenschaftler sechs Fachvortrage,
veranstalten einen Workshop und beteiligen sich an
zwei weiteren zu Radar- und Hochfrequenzthemen an
dieser Leitmesse und Konferenz fir Mikrowellentech-
nologie, Hochfrequenztechnik und Radar.
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K6ln, 19. Oktober
Festakt zum IEEE Milestone flr Christian Hilsmeyer Medallie

IEEE MILESTONE FUR CHRISTIAN HULSMEYER

Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), der weltweit groBte Berufsverband von Ingenieuren, hat
den Radar Pionier Christian Hllsmeyer an historischer Stelle in KéIn gewdrdigt. Am 17. Mai 1904 fihrte der erst
22-Jahrige Erfinder Hilsmeyer an der Hohenzollernbriicke zum ersten Mal sein »Telemobiloskop« vor, mit dem
Schiffe selbst bei Dunkelheit und Nebel verlasslich geortet wurden. Mit Unterstiitzung durch Fraunhofer FKIE und
Fraunhofer FHR hat der /EEE diese Geburtsstunde des Radars nun als IEEE Milestone aufgenommen, eine besondere
Ehrung, denn in Deutschland wurden bisher nur finf technische Errungenschaften damit ausgezeichnet. Am 19.
Oktober fand nach einem Festakt mit der Kélner Oberburgermeisterin Henriette Reker im historischen Rathaus die
feierliche Enthullung der Gedenkplakette am Rhein statt. Auf der anschlieBenden Abendveranstaltung sprachen
internationale Radarexperten Uber die Bedeutung von Hilsmeyers’ Erfindung.




Wachtberg, 21. Februar
TIRA-Bild von Tiangong-1
erscheint im Brockhaus
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Darmstadt, 22. - 24. Januar
ESA NEO and Debris Detection
Conference

Wachtberg, 26. Februar
Radarpraktikum mit Studierenden

der RWTH Aachen am Fraunhofer
FHR

Berlin, 14. -15. Mérz
Future Security

JANUAR

WDR ZeitZeichen, 30. April

115 Jahre Radar — Radiointerview
mit Prof. Ender liber den Erfinder
Christian Hiilsmeyer

Wachtberg, 27. Februar

Besuch des Sinziger Dreigestirns
mit Mitarbeiter Dirk Wedhorn als
Bauer

Wachtberg, 23. - 24. April
Counter-UAS Symposium

Boston, USA, 22. - 26. April

IEEE Radar Conference und
Besichtigung des Weltraumradars
HUSIR (Haystack Ultrawideband
Satellite Imaging Radar)

Stuttgart, 7-10. Mai
Control

Wachtberg, 7. - 8. Mai
PCL Focus Days

San Diego, USA, 17. Mai
IEEE Medaille fir Richard Klemm SYSTEME

Salamanca, Spanien, 8. Mai
Nato Early Career Award fiir
Daniel O'Hagan

Stuttgart, 21. - 23. Mai
Automotive Testing Expo: Eine
gelungene Premiere mit ATRIUM

Wachtberg, 5. Juli

Generalinspekteur informiert sich liber Weltraumbeobachtung
Hoher Besuch in Wachtberg: Erstmals besuchte der Generalinspekteur
der Bundeswehr das Institut. Prof. Knott flihrte General Eberhard Zorn
Uber das Gelande und prasentierte ihm die Fahigkeiten von TIRA und
GESTRA. Der General zeigte sich beeindruckt von der Leistungsfahigkeit
der Systeme und unterstrich deren Beitrag zum Schutz der Weltrau-
minfrastruktur. Das Fraunhofer FHR ist ein wichtiger Partner fir die
Bundeswehr im Rahmen der Raumfahrtstrategie der Bundesregierung.
»Es war uns eine Ehre, zum ersten Mal den Generalinspekteur der
Bundeswehr begriBen zu dirfen. und wir freuen uns auf eine weiterhin
konstruktive und erfolgreiche Zusammenarbeit mit der Bundeswehrx,
bedankte sich Prof. Knott fir das Interesse von General Zorn.

Bonn, 4. - 5. Juni
SGW-Forum UNBEMANNTE

Koblenz, 15. Juni
Tag der Bundeswehr

Wachtberg, 20. Juni

Der Landrat des Rhein-Sieg-Kreises
Sebastian Schuster besucht das
Fraunhofer FHR

Ulm, 26. — 28. Juni
International Radar Symposium (IRS)

Bonn, 10. Oktober
Wachtberg, 4. Juli Karrieretag

Wachtberg-Forum (s. S. 12)

Remagen, 5. - 12. Juli Bonn, 12. September

11th International Summer School Firmenlauf
on Radar/SAR

Bonn, 16. - 17. Oktober
ELIV (Electronic in Vehicles):
Hochfrequenztechnologie fiir

autonomes Fahren K6ln, 19. Oktober

Wachtberg, 8. November
Nacht der Technik
Bonn-Rhein-Sieg

Festakt zum IEEE Milestone fir
Christian Hiilsmeyer Medallie (s. S. 6)

Bremen, 19. - 21. November

Wachtberg, 5. Juli Space Tech Expo Europe:
Kuratoriumssitzung

Bali, Indonesien, 25. Oktober Weltraumkompetenz im Fokus

Aachen, 3. Juli

Bonding Automotive Day

. . ’ Frankfurt/Oder, 12. - 13. September
° S Koln, 13. August

. e ICPS Jobfair

FMD Innovation Day

Ulm, 25. September
ARGUS Award fiir Jannik Springer

AUGUST

Wachtberg, 9. Juli
Nach 50 Jahren ein neuer

Bonn, 17. - 21. September
Highlights der Physik:

TIRA und GESTRA auf dem Wissen-
schaftsfestival

Schleifring fiir Weltraumbeob-
achtungsradar TIRA

o)

Eckernforde, 29. August
Abschlussprasentation:
Fraunhofer FHR entwickelt
neuartige Multibandantennen fiir
Schiffsradar SEERAD
Midinchen, 9. September
Kooperationsvertrag zwischen
der Universitat Siegen und dem
Fraunhofer FHR zum Aufbau
gemeinsamer Lehrstiihle

Koblenz, 5. September
AFCEA Preis fiir Giovanni D'Apice

Frankfurt, 10.-13. September
Internationale Automobil-
Ausstellung (1AA)

IEEE Award fiir Andrej Konforta,
Christos Liontas und
Prof. Dr. Thomas Eibert (TUM)

Disseldorf, 16. - 23. Oktober

K-MESSE

Die Fahigkeiten des am Fraunhofer FHR entwickelten Millimeterwel-
len-Scanners SAMMI® im Kunststoffbereich prasentierten die Kollegen
auf der K 2019, der Weltleitmesse fur die Kunststoff- und Kautschuk-
industrie vom 16.-23. Oktober in Dusseldorf. Vor den Augen der inte-
ressierten Fachbesucher, die auch selber Proben mit zum Stand bringen
konnten, wurden verschiedenste Kunststofferzeugnisse durchleuchtet
und im Hinblick auf Verunreinigungen, Lufteinschllsse, innere Struktur,
Form, Dichte, Homogenitat und vielem mehr geprift. Ein spannendes
Video von der Messe gibt es auf dem Fraunhofer FHR-Youtube-Kanal zu
sehen. Reinschauen lohnt sich!

Brussel, 14. November
EDA-Workshop »Radar Signatu-
res & EM Benchmarks«

DEZEMBER

Ulm, 4. - 5. Dezember
VDI-Fachkonferenz Sensoren fir
mobile Maschinen

Aachen, 7. November
Bonding

Wachtberg, 27. November

Neue Ara in der Weltraumiiberwachung:
Das im Auftrag des Raumfahrtmanagements
im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) entwickelte und gebaute Radar-
system GESTRA empfing mithilfe des Welt-
raumbeobachtungsradars TIRA erste Signale
von Weltraumobjekten (s. S. 43).
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DREI JUBILAEN

WACHTBERG-FORUM IM ZEICHEN VON

70 Jahre Fraunhofer-Gesellschaft, 10 Jahre Fraunhofer FHR, 5 Jahre Abteilung Kognitives Radar: 2019 gab
es fir das Institut neben dem groBen Jubildaum der Fraunhofer-Gesellschaft gleich noch zwei weitere

Grinde zu feiern. Das 9. Wachtberg-Forum am 4. Juli bot daflir einen angemessenen Rahmen.

Auf dem Wachtberg-Forum 2019 feierte das Fraunhofer FHR
ein Jahrzehnt als Teil der Fraunhofer-Gesellschaft. Im Jahr
2009 wurden die Institute der Forschungsgesellschaft fr
Angewandte Naturwissenschaften (FGAN) in die Fraunhofer-
Gesellschaft integriert. Seitdem wurden zahlreiche renom-
mierte Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit Partnern
aus Industrie und Wissenschaft realisiert. Das Budget des
Fraunhofer FHR verdoppelte sich auf 38,4 Millionen Euro und

die Zahl der Mitarbeitenden stieg von rund 200 auf Uber 350.

Das Wachtberg-Forum wurde parallel zu der Offnung des
Instituts flr Auftrage aus der Industrie als Plattform fir den

Austausch mit Kunden und Auftraggebern ins Leben gerufen.

Seit 2010 prasentiert das FHR hier jahrlich die neuesten
Entwicklungen und Zukunftsperspektiven im Bereich der

Radarforschung mit einem Ausstellungs- und Vortragsbereich.

Das Wachtberg-Forum 2019 war das bislang groBte, knapp
200 Fachbesucher kamen auf das Institutsgelande mit der
»Kugel«, dem weithin sichtbaren Weltraumbeobachtungs-
radar TIRA. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
des Fraunhofer FHR zeigten anschaulich und praxisnah die
vielseitigen Einsatzgebiete von Radar. Im Mittelpunkt standen
die Weltraumbeobachtung mit Radar, Systeme zur Droh-
nenabwehr und Anwendungen zur Erhohung der Sicherheit
autonomer Fahrzeuge.

12

Politik, Wissenschaft und Verteidigung wiirdigen
Entwicklung des Instituts

Zur BegriiBung sprachen Susanne Schneider-Salomon,
Gruppenleiterin AuBeruniversitare Forschungsorganisationen
im Ministerium flr Kultur und Wissenschaft des Landes
Nordrhein-Westfalen, Generalleutnant Klaus Habersetzer,
Kommandeur Zentrum Luftoperationen, Renate Offergeld,
Burgermeisterin Wachtberg, Elisabeth Ewen, Direktorin Per-
sonal der Fraunhofer-Gesellschaft und Prof. Dr. Peter Martini,
Stellvertretender Vorsitzender des Fraunhofer-Verbunds Ver-
teidigungs- und Sicherheitsforschung VVS und Institutsleiter
Fraunhofer FKIE. Ebenso informierten sich Dr. Norbert Réttgen,
MdB, Sebastian Schuster, Landrat des Rhein-Sieg-Kreises und
Oliver KrauB, MdL Uber die Neuheiten des Fraunhofer FHR.

Die Glickwinsche des Landes Uberbrachte Susanne
Schneider-Salomon aus dem Ministerium fir Kultur und Wis-
senschaft: »Ich gratuliere dem Institut zu seinem Erfolg. Wir
sind stolz, Europas flhrendes Institut fir Hochfrequenzphysik
und Radartechnik in Nordrhein-Westfalen zu haben —im
Besonderen im Hinblick auf die wissenschaftlichen Leistungen,
die hinter den stark gewachsenen Budget- und Mitarbeiter-
zahlen stehen.«

Die groBe Bedeutung des Fraunhofer FHR als wichtigen
Partner der Bundeswehr unterstrich Generalleutnant Klaus

Habersetzer: »lhre Produkte stellen eine wichtige Grundlage

fur die Arbeit im Weltraumlagezentrum da. lhre Expertise und
Ihr Fachwissen sind auf hochsten Niveau. Darauf kann man
sich verlassen. Vielen Dank dafir.«

Durchweg positiv blickte die Zentrale der Fraunhofer-
Gesellschaft auf zehn Jahre Fraunhofer FHR: »Die Integration
des Instituts in die Fraunhofer-Gesellschaft war die richtige
Entscheidung. Dual-Use Themen, also Entwicklungen, die
urspriinglich fir das Militdr gemacht wurden, finden zuneh-
mend Einsatz im zivilen Bereich und werden dort zu einem
Erfolg oder sogar zum Game Changer, sagte Elisabeth Ewen
im Namen des Fraunhofer-Vorstands.

Auch die beiden Institutsleiter Prof. Dr. Peter Knott und Prof.
Dr. Dirk Heberling ziehen eine erfreuliche Bilanz: »Unter
dem Dach der Fraunhofer-Gesellschaft hat das Institut den
Schritt in den freien Markt erfolgreich vollzogen. Wir sind
stolz auf die vergangenen zehn Jahre und freuen uns, heute
sowohl zuverlassiger Partner flr den Bereich Verteidigung
und Sicherheit als auch kompetenter Ansprechpartner fir
Losungen in Industrie und Wirtschaft zu sein«, so Prof.
Knott zum Jubildum. »Ohne unsere Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter, die mit vollem Einsatz bereit sind und waren, sich
auf Neuland zu begeben, ware diese Erfolgsgeschichte nicht
maoglich«, erganzte Prof. Heberling.

13

Hervorragende Entwicklung der Abteilung Kogniti-
ves Radar

Gefeiert wurde auf dem Wachtberg-Forum ebenso 5
Jahre Abteilung Kognitives Radar am Fraunhofer FHR. Auf
Initiative des damaligen Institutsleiters, Prof. Dr. Joachim
Ender wurde 2014 die neue Abteilung KR gegriindet.
Prof. Ender erkannte den Paradigmenwechsel und das
Potenzial, das der Einsatz klnstlicher Intelligenz

in der Radarsignalverabeitung bedeutet. Weg von den
klassischen analytischen Verfahren, hin zu datengetriebe-
nen Ansatzen. Darlber hinaus kam der Trend zu autono-
men Systemen in der Automobil- und Luftfahrtbranche

auf, die auch auf ein hochautomatisiertes Radarsystem
Ubertragbar waren. Die Leitung der neuen Abteilung
Ubernahm Dr.-Ing. Stefan Briggenwirth.

In den vergangenen flnf Jahren wurde viel erreicht: Um
das Fraunhofer FHR als weltweit fihrenden Akteur in
diesem neuen Forschungsgebiet zu etablieren, galt es
exzellente Expertise zum Thema kunstliche Intelligenz und
High-Level-Informationsverarbeitung aufzubauen. Durch
die friihzeitige Initiative von Prof. Ender und die Strategie,
explizit Mitarbeiter aus der Informatik bzw. mit einem
Hintergrund in der Kl oder maschinellen Lernverfahren
einzustellen, war das Fraunhofer FHR von Anfang an bei
diesem inzwischen vollumfanglich etablierten Forschungs-
gebiet mit dabei. Das Institut verfligt im Jahr 2020 Uber
eine der groBten Forschungsabteilungen fir kognitives
Radar weltweit. Meilensteine sind die gemeinsame Defi-
nition einer kognitiven Radararchitektur mit der Industrie
und der unlangst erschienene IEEE AESS Special Issue zu
kognitivem Radar.

Seit 2014 ist die Abteilung von 14 auf 31 Mitarbeitenden
angewachsen. Die Zukunftsaussichten sind hervorragend,
da der Trend zu Kl und autonomen Systemen weiter
anhaélt. Die Herausforderung bleibt dabei, im Wettbewerb
mit der Industrie die besten Kopfe beim Thema Kl zu
gewinnen. »Hier bewirkten das junge, dynamische Team
und das spannende Forschungsthema, dass die Abteilung
stetig aufwachsen konnte und dies auch fur die Zukunft
abzusehen ist«, so Dr. Stefan Briggenwirth zum funfjah-
rigen Jubildum seiner Abteilung.

KONTAKT

Dipl.-Volksw. Jens Fiege
+49 151 613 653 67

jens.fiege@fhr.fraunhofer.de
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»Wir brauchen ein ganzes
-1 Blndel kluger Ideen, um die

FRAU N HOFER'KOPFE groBBe Herausforderung unse-

AM FRAUNHOFER FHR rer Zeit zu meistern: z. B. die
umweltschonende Erzeugung
und Speicherung von Energie!
Allgemein gilt es standort-
Ubergreifende, interdisziplinare
Forscherteams zu bilden. Ge-
meinsam mit Menschen aus
verschiedensten Kulturkreisen
nach kreativen Losungen zu
suchen, darauf freue ich mich

in der immer vernetzteren
Welt der Zukunft besonders.«

Fraunhofer ist Vielfalt. Fraun-
hofer ist Zukunft. Fraunhofer
ist Exzellenz. Im Jahr ihres 70.
Jubilaums hat die Fraunhofer-
Gesellschaft das Projekt »70
Jahre. 70 Kopfe« gestartet. Es
stellt Fraunhofer-Mitarbeitende
in den Mittelpunkt — Men-
schen, die in ihrer Vielfalt und
vielfaltigen Exzellenz fur die
Zukunft arbeiten und for-
schen.

'!r. Dirk NuBler ist Abteilungsleiter Integrierte Schal-

tungen und Sensorsysteme am Fraunhofer-Institut
fur Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR in
Wachtberg, Nordrhein-Westfalen. Er treibt die Ent-
wicklung von Radarsystemen voran, z. B. kompakte,

intelligente Sensoren zur Produktionstiberwachung.

BRaDIRK NOGLER

ABTEILUNGSLEITER
INTEGRIERTE SCHALTUNGEN
UND SENSORSYSTEME

KONTAKT
Dr.-Ing. Dirk NiiBler
Tel. +49 228 9435-550

dirk.nuessler@fhr.fraunhofer.de




#WHATSNEXT

THOMAS DALLMANN
TEAMLEITER
FORSCHUNGSGRUPPE AACHEN

Dr.-Ing. Thomas Dallmann ist Teamleiter der Forschungs-
gruppe Aachen des Fraunhofer-Instituts fur Hochfre-
quenzphysik und Radartechnik FHR. Uber den Austausch
zwischen Universitdt und angewandter Forschung und
Uber die Zukunft von Radarsystemen sprach Dallmann

bei einem Ortstermin.

»Wir bringen frischen Wind
in die Radarforschung!«

70 JAHRE

ZUKUNFT
#WHATSNEXT
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KONTAKT

Dr.-Ing. Thomas Dallmann
+49 228 80-22271

thomas.dallmann@fhr.fraunhofer.de

DIE ZUKUNFT AUF DEM RADAR

Die Zukunft entsteht in der Melatener StraBe in Aachen, in einem Bau, ausgerechnet, der wirkt wie aus
der Zeit gefallen: Der Hochschul-Solitar aus den 1950er-Jahren gehort zur RWTH Aachen, der grdBten
Hochschule fir technische Studiengange in Deutschland. Hier arbeitet Thomas Dallmann mit seiner For-
schungsgruppe, die eigentlich zum Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR in
Wachtberg gehort. Der MittdreiBiger fihrt seine Besucher in den ersten Stock des Instituts, um ein Kern-
stick seiner Arbeit vorzustellen.

Dallmann referiert Gber ein Forschungsprojekt, mit dem Kunden aus dem Automobilbereich und Zulieferer neue Radare viel ein-
facher testen kénnen als bisher: ATRIUM ist eine Art virtuelle Umgebung, die einer hohen Zahl verschiedenartiger Fahrzeugtypen
angepasst werden kann und mit der sich das Verhalten neuer Technik auch in komplexen Verkehrssituationen exakt tGberprifen
lasst — fUr eine schnellere, kostenschonende Entwicklung neuer, fehlerfrei funktionierender Radare. Und Radarsensoren werden
zukUnftig schlieBlich noch relevanter, weil sie anstelle der Passagiere in selbstfahrenden Autos durchgangig auf den Verkehr
achten. Bereits heute erkennen Radarsensoren selbststandig Hindernisse und leiten Bremsungen ein. »Derzeit werden solche
Sensoren auf mehreren Tausend Kilometer Fahrtstrecke getestet.« Thomas Dallmann schaut versonnen aus dem Fenster. »Das
ist ein ausgesprochen zeit- und kostenintensiver Prozess — und einer, dessen Sicherheit bisweilen noch zu wiinschen Ubrig lasst.«
Mit ATRIUM kénnen viele dieser Tests ins Labor verlegt werden; erlautern lasst sich dies anhand der heute angeschlossenen
Version des Simulators. »Mittels Radarzielsensoren kénnen wir Fahrszenarien nachbauen und damit ganze Echolandschaften
simulieren«, erklart Dallmann. »Radarsensoren, welche darauf basieren, Signale auszusenden und deren Reflektionen wieder zu
empfangen, bendtigen solche Echolandschaften, um anhand der Empfangssignale die sie umgebenden Objekte detektieren und
analysieren zu kdnnen.« Menschen, Ampeln, Baume, Autos: bis zu 300 Reflexionen wird ATRIUM bald generieren kénnen, da ist
sich Dallmann sicher. »Damit kdnnen wir neue Sensoren flr das autonome Fahren realitdtsnah in vollem Umfang testen.«

Ganz generell ist Thomas Dallmann Uberzeugt, dass die Prasenz von Radarsystemen zunehmen wird — weit Uber den Bereich des
autonomen Fahrens hinaus. »Netzwerke von Radaren werden immer relevanter — vor allem angesichts intelligenter, vernetzter
Fabriken, die ohne Radar kaum funktionieren werden«, so der Wissenschaftler. Insgesamt wiirden die Anwendungen aber
immer kleiner — wie etwa beim gestengesteuerten Google-Handy Pixel 4, das kleine Fingerbewegungen bereits mit dem Radar-
Chip »Soli« erkennt.

Dallmann selbst nahm Ubrigens schon als Schiler mit einem Funkpeilsystem an »Jugend forscht« teil, bevor er Elektrotechnik
und Informationstechnik an der Exzellenzuniversitdt RWTH Aachen studierte. Danach war er erst als wissenschaftlicher Mitar-
beiter des Instituts fir Hochfrequenztechnik der RWTH tatig, dann als Teamleiter der Forschungsgruppe Aachen des Fraunhofer
FHR. »Dass wir vom Fraunhofer-Institut aus als eine Art Satellit mitten in der Universitat sitzen, von diesem Wissenstransfer
profitieren Forschung und Hochschule gleichermaBen.« Auf der Autofahrt zum Fraunhofer-Institut in Wachtberg gerat der
Forscher ins Schwarmen. »Das Fraunhofer FHR ist eines der groBten Radarinstitute der Welt. Hier sehen wir eindrucksvoll, was
fur eine Bandbreite Radartechnologie heute in Forschung und Anwendung bietet.«

Das Thomas Dallmann zugeordnete Fraunhofer-Institut in Wachtberg bei Bonn erkennt man schon von Weitem an einem ganz
besonderen Wahrzeichen: Das Weltraumbeobachtungsradar TIRA, eine kreisrunde Radarkuppel, ist mit seinem beeindruckenden
Durchmesser von 47,5 Metern nicht zu Ubersehen. Im Auftrag von Raumfahrtorganisationen aus der ganzen Welt werden mit
seiner Hilfe Radarverfahren zur Erfassung und Aufklarung von Objekten im Weltall entwickelt — von der Interkontinentalrakete
bis hin zum Elektroschrott. Im Inneren der in Europa einzigartigen Kugel indes ist der Forscher nur sehr selten anzutreffen: Zwar
sei das Radom vor Ort das groBte der Welt. Mit seiner Forschungsgruppe beschaftige er sich aber, gewissermaBen gegenteilig,
mit den allerkleinsten Anwendungen von Radar in Sensorform. Aber, das weiB3 Thomas Dallmann ganz genau: »Auch die
kommen jetzt schon ganz groB raus!«
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AUS DEM INSTITUT

PROMOTION AM FRAUNHOFER FHR

Das Fraunhofer FHR bieten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern optimale Bedingungen, um am
Institut ihre Dissertation zu schreiben. Dabei unterstitzt das Institut die Mitarbeitenden jeweils genau
zugeschnitten auf ihre individuellen Interessen und Wege zur Promotion. Zwei Mitarbeiter, die im Jahr

2019 promoviert haben, berichten Uber ihre Erfahrungen.

DR. BENEDIKT WELP

Systemkonzept und Schaltungen fiir breitbandige MIMO-FMCW-
Radarsysteme bis 60 GHz in modernen SiGe-Bipolartechnologien

Ruhr-Universitat Bochum
https://s.fhg.de/welp

Tel. +49 228 9435-79007
benedikt.welp@fhr.fraunhofer.de

Von der Ruhr Universitat Bochum kam Dr. Benedikt Welp im

Marz 2013 an das Fraunhofer FHR. Nachdem er seine Master-
arbeit in Elektro- und Informationstechnik bei Professor Nils
Pohl geschrieben hatte, folgte das Angebot aus Wachtberg, in
der damaligen Abteilung von Prof. Pohl (heute Abteilung ISS)
ein neues Team flr Chipdesign mit aufzubauen. »Am Anfang
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meiner Tatigkeit stand der komplette Aufbau der Infra-
struktur des neuen Teams, dessen erster Mitarbeiter ich
war sowie die Entwicklung von Chips fiir Industriepart-
ner - von der Anschaffung der entsprechenden Software
liber die Einrichtung der Labore mit Chipmesstechnik
bis hin zur Entwicklung der ersten am Fraunhofer FHR
designten SiGe-Chips,« so Dr. Benedikt Welp.

Die Idee zu promovieren hatte der 31-jahrige dabei bereits
langer im Hinterkopf. Nachdem er an verschiedenen Projekten
mit Industriekunden und &ffentlichen Forschungsprojekten
gearbeitet hatte, zeichnete sich sein Schwerpunkt im Bereich
der breitbandigen Signalgenerierung mit hohen Ausgangs-
leistungen fir FMCW-Radarsysteme ab. So fand sich auch

sein Dissertationsthema mit dem Titel »Systemkonzept und
Schaltung fir breitbandige MIMO-FMCW-Radarsysteme bis 60
GHz in modernen SiGe-Bipolartechnologien«.

Der Fokus seiner Arbeit lag in der Forschung bei Projekten

im Bereich der Hochfrequenz- und Radartechnik und im
Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms (LuFo) des BMWi.
»Neben der Projektarbeit fiir Kunden wurde mir vor
allem durch meinen Vorgesetzten und Doktorvater
ermoglicht, sehr selbstandig an meiner Dissertation zu
arbeiten. Es schadet sicher nicht, wenn man eine starke
Eigenmotivation und selbstdndige Arbeitsweise fiir eine
Promotion mitbringt. Das Chipdesign-Team und Dr. Dirk
NiiBler und Prof. Pohl als meine Vorgesetzten hatten
dabei immer offene Ohren fiir Fragen oder neue Ideen,
die ich ausprobieren wollte. Das Institut hat mir viele
Méglichkeiten eréffnet, ich konnte Artikel publizieren
und hatte Gelegenheit, an internationalen Kongressen,
unter anderem auf Hawaii, teilzunehmen und mich mit
Experten aus der ganzen Welt austauschen. Das war

fiir mich als Wissenschaftler extrem reizvoll. Besonders
freue ich mich auch dariiber, dass sich aus meiner
Forschungsarbeit neue Projekte, Kunden und Einsatzge-
biete ergeben haben«, resimiert Dr. Benedikt Welp seine im
Januar 2019 abgeschlossene Promotion.

Direkt von der Universitat ging es fr Dr. Philipp Wojaczek ans
Fraunhofer FHR. Nach seinem Studium der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik an der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nlrnberg startete er am 1. Marz 2015
seine Karriere am Institut und forscht in der Abteilung PSR.
»Mein Teamleiter Dr. Diego Cristallini hat mir vorgeschla-
gen, bei Prof. Pierfrancesco Lombardo an der Universitat
La Sapienza Rom zu promovieren. Prof. Lombardo
kannte ich durch seine Vorlesung im Rahmen der Inter-
national Summer School on Radar/SAR und so habe ich
mich fiir das dreijahrige Doktorandenprogramm in Rom
beworbenc, erzahlt Dr. Philipp Wojaczek. Nach erfolgreicher
Bewerbung und Vorstellung vor einem Konsortium aus Profes-
soren in Rom erfolgte die Aufnahme als PhD Student.

Die Themenfindung der Doktorarbeit mit dem Titel »Passive
Radar on Moving Platforms Exploiting DVB-T Transmitters

of Opportunity« ergab sich aus seiner Forschungstatigkeit

am Fraunhofer FHR. »Der Bereich des Passivradars auf
bewegten Plattformen ist fiir mich ein besonders
spannendes Thema, da es hier noch nicht viel Forschung
gab und gibt. Ich hatte also den Freiraum und die
Herausforderung, vieles von Grund auf anzufangeng, so
der 32-jahrige.

Die Zusammenarbeit mit der Universitat in Italien lief reibungs-
los. »Ich habe meine Ergebnisse nach Italien geschickt
und wir haben uns in Telefonkonferenzen regelméBig
besprochen. Ebenso konnte ich mich mit Prof. Lombardo
im Rahmen der Summer School und auf Konferenzen
treffen und personlich austauschen. Sehr wertvoll war
auch die Méglichkeit, im zweiten Jahr fiir drei Monate
am Lehrstuhl in Rom mit anderen PhD Studenten und
Prof. Lombardo arbeiten zu kénnen, so Dr. Philipp Wo-
jaczek. Nach Abgabe der Dissertation folgte die Verteidigung
im Februar 2019 in Rom. »Die Promotionsbedingungen
waren fiir mich alles in allem hervorragend. Das Institut
hat mich in jeder Phase der Doktorarbeit voll unterstiitzt
und mein Team war immer fiir mich da, wenn es Fragen

DR. PHILIPP WOJACZEK

Passive Radar on Moving Platforms Exploiting DVB-T
Transmitters of Opportunity

L'Universita degli Studi di Roma »La Sapienza«

https://s.fhg.de/wojaczek

KONTAKT
Tel. +49 228 9435-967
philipp.wojaczek@fhr.fraunhofer.de

gab. Durch die Forschungsarbeit in der Abteilung PSR
hatte ich die nétigen Eckdaten fiir meine Arbeit zur Ver-
fliigung auf deren Basis ich meine Simulationen machen
konnte«, bilanziert Dr. Philipp Wojaczek.
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UBERBLICK

FRAUNHOFER FHR IM PROFIL

Das Fraunhofer FHR ist eines der fihrenden und groBten europaischen Forschungsinstitute auf dem Gebiet

der Hochfrequenz- und Radartechnik. Fir seine Partner entwickelt das Institut maBgeschneiderte Konzep-

te, Verfahren und Systeme fir elektromagnetische Sensorik vom Mikrowellen- bis in den unteren Terahert-

zbereich.

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 fir Verkehr und Navigation sowie Qualitats-
sicherung und zerstérungsfreies Prifen. Dabei zeichnen sich
die Systeme des Fraunhofer FHR durch Zuverlassigkeit und
Robustheit aus: Radar- und Millimeterwellensensoren eignen
sich auch unter rauen Umweltbedingungen fur anspruchsvolle
Aufgaben. Sie arbeiten bei hohen Temperaturen, Vibrationen
oder Null-Sicht-Bedingungen aufgrund von Rauch, Dampf
oder Nebel. Radar und artverwandte Hochfrequenzsysteme
sind damit auch Schlisseltechnologien fir Verteidigung und
Sicherheit. Hier unterstitzt das Institut das Bundesministerium
fur Verteidigung (BMVQg) seit der Institutsgriindung 1957.

Die am Fraunhofer FHR entwickelten Verfahren und Systeme
dienen einerseits der Erforschung neuer Technologien und
Macharten. Andererseits entwickelt das Institut gemeinsam
mit Unternehmen, Behdrden und anderen offentlichen
Einrichtungen Prototypen zur Bewaltigung bisher ungeloster
Herausforderungen. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf
der Ausgereiftheit und Serientauglichkeit der Systeme, sodass
diese gemeinsam mit einem Partner zeitnah in ein Produkt
Uberflihrt werden konnen. Durch seine interdisziplinare Auf-
stellung verflgt das Institut GUber das fachliche Know-how, um
die gesamte Wertschopfungskette von Beratung Uber Studien
bis zur Entwicklung und Fertigung einer Nullserie abzudecken.
Die verwendeten Technologien reichen von klassischer Hohllei-
terbasis bis hin zu hochintegrierten Silizium-Germanium-Chips
mit Frequenzen bis zu 300 GHz.

Die Fahigkeit der berihrungslosen Messung und die
Durchdringung von Materialien er6ffnen viele Moglichkeiten
zur Lokalisation von Objekten und Personen. In immer mehr

Anwendungsbereichen sind Hochfrequenzsensoren 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 Finanzie-
rungsquellen: Der Grundfinanzierung durch das Bundesminis-
terium der Verteidigung (BMVQ), der Projektfinanzierung aus
Mitteln des Verteidigungshaushaltes und den Einktnften aus
dem Vertragsforschungsbereich (VfA), der wiederum unterteilt
werden kann in Wirtschaftsertrage, éffentliche Ertrage,
EU-Ertrage, sonstige und Grundfinanzierung von Bund und
Landern. Im Jahr 2019 erwirtschaftete das Fraunhofer FHR im
wehrtechnischen und im zivilen Institutsteil einen Gesamter-
trag in Hohe von 39,0 Mio. €.

Zum Jahresende 2019 waren am Fraunhofer FHR insgesamt
374 Mitarbeiter beschaftigt, ein Wachstum von 5,9 % im
Vergleich zum Vorjahr. Davon sind 196 unbefristet und 123
Personen befristet beschaftigt. Hinzu kommen noch 55
Studierende und Auszubildende.

KONTAKT
Dipl.-Volksw. Jens Fiege
+49 151 613 653 67

jens.fiege@fhr.fraunhofer.de
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Verteidigung

Dr.-Ing.
UDO USCHKERAT

Tel. +49 151 721 243 27

udo.uschkerat@
fhr.fraunhofer.de

Sicherheit

Dr. rer. nat.
JENS KLARE

Tel. +49 228 9435-311

jens.klare@
fhr.fraunhofer.de

Produktion

DANIEL BEHRENDT
Tel. +49 151 120 101 64

daniel.behrendt@
fhr.fraunhofer.de

Forschungsgruppe Aachen

Dr.-Ing.
THOMAS DALLMANN

Tel. +49 241 80-22271

thomas.dallmann@
fhr.fraunhofer.de

Forschungsgruppe Siegen
Hochfrequenzsensoren und
Radarverfahren

Prof. Dr.-Ing.
JOACHIM ENDER
Tel. +49 228 9435-226

joachim.ender@
fhr.fraunhofer.de

Weltraum

M. Sc.
YOUNGKYU KIM

Tel. +49 160 263 3836

youngkyu.kim@
fhr.fraunhofer.de

Verkehr

Dr.-Ing.
ANDREAS DANKLMAYER

Tel. +49 228 9435-350

andreas.danklmayer@
fhr.fraunhofer.de

Mensch und Umwelt

Prof. Dr. rer. nat.
JENS BONGARTZ

Tel. +49 2642 932-427

bongartz@
hs-koblenz.de

Forschungsgruppe Bochum
Integrierte Radarsensoren

Prof. Dr.-Ing.
NILS POHL

Tel. +49 234 32-26495

nils.pohl@
fhr.fraunhofer.de

Geschaftsfiihrender Institutsleiter

Prof. Dr.-Ing.

PETER KNOTT
Tel. +49 228 9435-227

peter.knott@
fhr.fraunhofer.de

Antennentechnologie

und elektromagnetische
Modellierung (AEM)

Dr.-Ing.
FRANK WEINMANN

Tel. +49 228 9435-223

frank.weinmann@
| fhrfraunhofere

it

Elektromagnetische Modellierung

Antennen und
Front-End-Technologie

Technik und Sicherheit

Antennentechnologie fir
Multifunktionale Aperturen

Integrierte Schaltungen
und Sensorsysteme (ISS)

Dr.-Ing.
DIRK NUBLER

Tel. +49 228 9435-550

dirk.nuessler@
fhr.fraunhofer.de

Industrialisierte
Hochfrequenztechnologie

Eingebettete Systeme
und Algorithmen

3D Sensorsysteme

Chip Design

Passive und storfeste
Radarverfahren (PSR)

Prof. Dr.
DANIEL O'HAGAN

Tel. +49 228 9435-389

daniel.ohagan@
fhr.fraunhofer.de

Passive Sensorik und
elektronische GegenmaBnahmen

Passiver Sensorverbund

Experimentalsysteme

Passive Coherent Location

Institutsleiter

Prof. Dr.-Ing.
DIRK HEBERLING

Tel. +49 228 9435-176

dirk.heberling@
fhr.fraunhofer.de

Array-gestitzte
Radarbildgebung (ARB)

Dr.-Ing.
ANDREAS BRENNER

Tel. +49 228 9435-531

andreas.brenner@

fhr.fraunhofer.de
e

Array-basierte
Hochleistungssendetechnologie

cmW-Arraysysteme

Kryogene Arrays
Mechatronisches Systemdesign
mmW-Arraysysteme
Operations

Radarbildgebung

Radar Intelligence

Sensornahe Digitaltechnologie

Signalverarbeitung fir
Uberwachungsradare

Software-Engineering

Radar zur
Weltraumbeobachtung (RWB)

Dr.-Ing.
LUDGER LEUSHACKE

Tel. +49 228 9435-200

ludger.leushacke@
fhr.fraunhofer.de

Verfahren zur
Weltraumbeobachtung

TIRA - Radartechnik,
Weiterentwicklung und Betrieb

TIRA - Antennensystem
und Infrastruktur

Weltraumaufklarung

Weltraumlage

Hochstfrequenz-Radar und
Anwendungen (HRA)

Dr. rer. nat.
STEPHAN STANKO

Tel. +49 228 9435-704
stephan.stanko@
fhr.fraunhofer.de

Millimeterwellen-Radar

Submillimeterwellen-Radar

Signaturen und Aufklarung

Kognitives Radar (KR)

Dr.-Ing.
STEFAN BRUGGENWIRTH
Tel. +49 228 9435-173
stefan.brueggenwirth@
fhr.fraunhofer.de

Nicht-kooperative Identifizierung

UWB-Radar

Adaptive Wahrnehmung

Radararchitekturen

Verwaltung

ULF HERZER

Tel. +49 228 9435-215
ulf.herzer@
fhr.fraunhofer.de

Finanzen

Einkauf

Personal

Gebaudemanagement

Interne und externe

Kommunikation

Dipl.-Volksw.
JENS FIEGE

Tel. +49 151 613 653 67

jens.fiege@
fhr.fraunhofer.de

Personalentwicklung

M. Sc.
HANNE BENDEL

Tel. +49 151 220 864 29

hanne.bendel@
fhr.fraunhofer.de

Strategie- und
Organisationsentwicklung

Dr. rer. nat.
CHRISTINE MAUELSHAGEN

+49 228 9435-479

christine.mauelshagen@
fhr.fraunhofer.de
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DAS KURATORIUM

Das Kuratorium begleitet unsere Forschungsarbeit und berat den Institutsleiter und den Vorstand der

Fraunhofer-Gesellschaft. Die Mitglieder unseres Kuratoriums aus Industrie, Wissenschaft und Ministerien

sind:

Vorsitzender

Dipl.-Ing. Gunnar W. R. Pappert
Diehl BGT Defence GmbH & Co. KG
Uberlingen

Dr. Gerhard Elsbacher
MBDA Deutschland GmbH
Schrobenhausen

Hans Hommel
Hensoldt
Ulm

Dr. Holger Krag
ESA /ESOC
Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld
Universitat Siegen
Siegen

Prof. Dr.-Ing. llona Rolfes
Ruhr-Universitat Bochum
Bochum

Prof. Dr.-Ing. Martin Vossiek
Universitat Erlangen-NUrnberg
Erlangen

Prof. Dr.-Ing. Christian Waldschmidt
Universitat Ulm
Ulm

MinRat Norbert Michael Weber
Bundesministerium der Verteidigung (BMVQ)
Bonn

Winfried Wetjen
OHB-System AG
Bremen

Die Teilnehmer der Kuratoriumssitzung am 5.7.2019 auf dem Institutsgeldnde in Wachtberg: Frau Ewen (Fraunhofer Zentrale), Prof. Wald-

schmidt, Dr. Weber (Fraunhofer Zentrale), Prof. Heberling (Institutsleiter Fraunhofer FHR), Prof. Loffeld, Herr Pappert, Herr Wetjen, Dr. Els-

bacher, Herr Neppig (Bundeswehr), Herr Hommel.
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DEUTSCHLAND (FMD)

FORSCHUNGSFABRIK MIKROELEKTRONIK

Sphérische Nahfeld-Antennenmessanlage der Firmen NSI-MI und
Telemeter zur hochgenauen Charakterisierung von Antennen kom-
plexer Radarsysteme.Unten rechts: Die-Placer FINEPLACER® pico von

Finetech bei der Bearbeitung einer Hochfrequenzplatine.

FUr Entwicklungen aus dem Halbleiterbereich brauchen Unternehmen einen langen Atem: Es gilt, zahlrei-

che einzelne Institute zu beauftragen. Die Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland vereint daher

nun die Kompetenzen verschiedener Forschungsinstitute, beteiligt ist auch das Fraunhofer FHR. Uber

verschiedene Neuanschaffungen sind dabei auch Technologien nutzbar, die es bis dato in Deutschland

nicht gab.

Brauchen Mittelstandler oder Start-Ups Entwicklungen aus
dem Halbleiterbereich, wird es vielfach schwierig. SchlieBlich
kommt es selten vor, dass ein Forschungsinstitut alle benétig-
ten Kompetenzen abdeckt. Fir die Unternehmen heif3t das: Es
mussen zahlreiche Institute kontaktiert und viele Einzelvertrage
geschlossen werden — ein riesiger Aufwand. Hier setzt die
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland, kurz FMD,

an: Nach dem Vorbild groBer Mikroelektronik-Institute im
Ausland bindelt sie die deutschen Kompetenzen und grindet
eine virtuelle gemeinschaftliche Struktur. Beteiligt sind elf
Fraunhofer-Institute des Verbunds Mikroelektronik und die
zwei Leibniz-Institute FBH und IHP. Das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) forderte den Aufbau der FMD
mit insgesamt 350 Millionen Euro — vor allem, um die tech-
nologischen Liicken zwischen den Instituten zu schlieBen und
Technologien zu etablieren, die es bisher in Deutschland nicht
gab. Das Fraunhofer FHR bringt vor allem seine Kompetenzen
im Bereich der Hochfrequenztechnik, der Antennenmesstech-
nologie sowie der Fertigung von Platinen, Radarmodulen und
Hochfrequenzstrukturen ein.

Die Kunden profitieren direkt von diesem Zusammenschluss.
Sie brauchen nur noch einen Ansprechpartner zu kontaktieren,
erhalten einen einzigen Vertrag und bekommen die komplette
Entwicklungskette aus einer Hand. Nehmen wir das Beispiel
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eines Radarchips: Das Schaltungsdesign ware z. B. beim Fraun-
hofer FHR beheimatet, die Fertigung am IHP in Frankfurt/Oder
bzw. beim Fraunhofer IAF in Freiburg, das Packaging wirde
am Fraunhofer [ZM in Berlin durchgeflihrt, zum Schluss kame
wieder das Fraunhofer FHR mit der Radar- oder Antennenpri-
fung ins Spiel. Das Unternehmen wirde fir die gesamte Kette
nur mit der FMD verhandeln.

Antennenmesskammer fiir komplexe Radarsysteme

Eine der Schlisselkompetenzen, die das Fraunhofer FHR in
die FMD einbringt, ist die Antennenmesstechnologie. Welche
Eigenschaften haben Antennen flr Radarsysteme — wie

sieht etwa ihre Abstrahlcharakteristik aus? Eine Antennen-
messkammer, 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. Derzeit
wird noch am range assessment gearbeitet — also an der
Uberprifung des Testfelds. Dabei wird die Messkammer nach
vorgegebenen Kriterien charakterisiert, um die Qualitat der
Messungen belegen zu kénnen. Auch kleinste Antennen
kdnnen 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 Hochfrequenzstrukturen: Es handelt sich um
Metalldrucker und Kunststoffdrucker im industriellen MaBstab.
Wahrend 3D-Drucker, wie man sie von zuhause kennt, nur
kleine Strukturen und geringe Stlckzahlen 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
Maoglichkeiten: Etwa das Drucken von Antennenstrukturen,
Linsen und Gehausen. Die Gerdte sollen im Juli 2020 in einer
eigens angemieteten Halle aufgebaut werden.

Prototypen von Platinen kurzfristig herstellen

Durch die Investitionsmittel der FMD war das FHR in der Lage
verschiedene Gerate anzuschaffen, unter anderem Laserfrasen,
Placer und Bonder, um Prototypen von Platinen herzustellen
—und das kurzfristig und schnell. Damit lassen sich sowohl
Teilsysteme erzeugen — etwa zur Signalgenerierung — als auch
ganze Systeme, beispielsweise ein komplettes Radarsystem.
Hierflr wurde der Geratepark von Aufbau- und Integrations-
technik erweitert. In einer Messkammer, die den Bereich von
acht Gigahertz bis zu einem Terahertz abdeckt, lassen sich die

hergestellten Teilsysteme Uberprifen. Ein Klimaprifschrank

komplettiert die Messmaglichkeiten, hier lassen sich die
Systeme unter verschiedenen Temperaturen und Luftfeuchten
untersuchen.

Materialtests

Wie viele Radarstrahlen reflektiert ein Objekt oder ein
Material, und wie viele dringen hindurch? Dies lasst sich Gber
die RCS-Messung untersuchen, und zwar unter verschiedenen
Einstrahlwinkeln und Abstanden. Dabei sind sowohl mono-
statische Messungen méglich, bei denen eine Antenne das
Signal abstrahlt und das reflektierte Signal empfangt, als auch
bistatische, bei denen Sende- und Empfangsantenne getrennt
sind.
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Bei Fragen der Verteidigung ist Radar eine Schliissel-
technologie - das klassische Einsatzgebiet sind Luft-
raumiiberwachung und bildgebende Fernaufklarung.
Hier unterstiitzt das Geschaftsfeld Verteidigung unter
anderem die Bundeswehr mit seiner Kompetenz.

Auch im Nahbereich kdnnen Radartechnologien
sinnvoll sein, etwa zum aktiven Schutz von Militar-
fahrzeugen.

Ist eine verdeckte Aufklarung vonnéten, bietet

sich passives Radar an, bei dem man vorhandene
Radiowellen detektiert. Im Geschaftsfeld Verteidigung
wurde das erste passive System zur Luftiiberwachung
entwickelt.

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

RADAR IM ZEICHEN DER VERTEIDIGUNG

Aufklarung in Krisengebieten, Uberwachung des Luftraums,
Schutz von militarischen Fahrzeugen: Geht es um Vertei-
digung, ist Radar eine Schlisseltechnologie — schlieBlich
ermoglicht sie es, Objekte radiobasiert zu detektieren und zu
vermessen. Das Geschéftsfeld Verteidigung des Fraunhofer
FHR bietet groBe Kompetenzen rund um Radartechnologien,
die von der Bundeswehr und der wehrtechnischen Industrie
gerne genutzt werden.

Luftraumiiberwachung und bildgebende Fernaufklarung

Eine wichtige Aufgabe der Bundeswehr liegt darin, Objekte

im Luftraum und erdnahen Orbit zu detektieren, seien es
Flugzeuge, Raketen oder auch Satelliten. Die im Geschaftsfeld
Verteidigung entwickelten Radarsyteme Uberwachen den Luft-
raum daher zum einen von der Erde aus — die Radarsysteme
schauen dabei vom Boden in die Luft. Weiterhin Gberwachen
Radarsysteme, die an Flugzeugen oder Satelliten befestigt
sind, die Erde von oben. Uber eine solche bildgebende
Fernaufklarung lassen sich Gebaude und andere statische
Objekte ebenso vermessen wie bewegte Objekte, etwa Autos
und Lastwagen. Eine weitere Aufgabe von Radarsystemen
liegt in der Erfassung von Zielklassen: In der Luft werden dabei
etwa Hubschrauber, Raketen oder dhnliches unterschieden, am
Boden lassen sich einzelne Gebaude erkennen, selbst die Art
von Agrarfeldern ist unterscheidbar.

Ein genereller Trend, der sich im Radarbereich abzeichnet: Es
werden zunehmend hohere Frequenzen verwendet. Zum einen
lassen sich auf diese Weise kleinere und leichtere Radarsysteme
realisieren, zum anderen wird es aufgrund des zunehmenden
Mobilfunks und WLAN eng im gangigen Frequenzbereich. Das
Geschaftsfeld Verteidigung spielt mit seinem 300-Gigahertz-
Radar international in der ersten Liga.

Weitere Radarentwicklungen fiir die Verteidigung

Flr einige Fragestellungen macht Radar auch im Nahbereich
Sinn: SchlieBlich kann es die Umgebung sowohl bei Dunkelheit
als auch bei Nebel abbilden. Wichtig kann das etwa auf
Drohnen oder anderen unbemannten Flugobjekten sein, auf
Robotern oder auf Fahrzeugen. Auf Militarfahrzeugen kann
per Radar ein mdglicher Beschuss des Fahrzeugs detektiert

werden: Ist beispielsweise eine Granate im Anflug, geht es

um Zehntel oder gar Hunderstel Sekunden, um einen aktiven
Schutz einzuleiten. Das Geschaftsfeld Verteidigung realisiert

die Radarerfassung der Geschosse, die im Rahmen des aktiven
Schutzes nétig ist.

Maéchte ein anderes Land die Gegebenheiten hierzulande
erkunden, ist das keineswegs gerne gesehen. Daher arbeitet
das Geschéftsfeld Verteidigung zudem daran, Radarsysteme
mit entsprechenden Sendern zu tauschen und zu stéren — und
die Erkundung auf diese Weise zu erschweren bzw. zu ver-
hindern. Um die eigene Beobachtung unauffallig zu gestalten
und somit vor solchen Stérungen zu schiitzen, bietet sich
passives Radar an. Dabei sendet man die Signale nicht selbst
aus, sondern nutzt die Radiowellen anderer, um den Luftraum
zu Uberwachen — und zwar so, dass man sich selbst nicht
bemerkbar macht. Auch bei dieser verdeckten Aufklarung
konnte das Geschaftsfeld Verteidigung seine Kompetenzen
gewinnbringend einsetzen: Es hat das erste passive System zur
Luftiberwachung entwickelt.

Ein noch recht neues Forschungsgebiet des Geschéftsfelds Ver-
teidigung ist das kognitive Radar. Ublicherweise ist es komplex,
Radarsysteme flr den Einsatz optimal einzustellen. Kinftig soll
das Radar seine Parametrisierung tber eine eigene Intelligenz
selbst vornehmen und optimal an die Aufgabe anpassen. Denn
es ist ein groBer Unterschied, ob Abbildungen von Gegenden
mit hohen Bergen oder Uber dem Meer mit starken Wellen
gemacht werden sollen. Im Bereich eines solchen kognitiven

Radars konnten bereits erste gute Ergebnisse erzielt werden.
Weitere, noch recht frische Forschungsgebiete liegen im De-
sign von Metamaterialien — also Materialien mit Eigenschaften,
die in der Natur nicht vorkommen — Uber die sich spezielle
Eigenschaften beim Antennendesign erzielen lassen, und in
koharenten Radarnetzwerken, bei denen mehrere Sender

und Empfanger so zusammenarbeiten, dass sie ihre Signale
aneinander angepasst aussenden.
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Geschaftsfeldsprecher Verteidigung

Dr.-Ing.
UDO USCHKERAT
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HOHERE AUFLOSUNG, DREIDIMENSIONALE

Zoom einer zirkularen SAR Video Bildsequenz auf einen Parkplatz-
bereich (oben) und einen Kreisverkehr (unten). Dargestellt sind
Jjeweils 3 Bilder der Sequenz in zeitlichem Abstand von wenigen
Sekunden. In unterschiedlichen Farben markiert die Schatten fahren-
der Autos wéhrend der Beleuchtung. Oben kann man ein Auto beim
Einparken beobachten (rot), wahrend unten der Verkehr im Kreis-

verkehr anhand der Schatten verfolgt werden kann.

ABBILDUNGEN: KREIS-SAR

Mochte man ein Geldnde per Radar aus dem Flugzeug heraus mit moglichst hoher Auflésung abbilden,

fliegt man am besten in Kreisen darlber. Das Fraunhofer FHR hat ein entsprechendes Kreis-SAR entwickelt:

Es arbeitet bei 94 Gigahertz und erzielt somit eine sehr hohe Auflésung. Zudem kann es selbst bei einka-

naligem Radar 3D-Abbildungen liefern und sogar die Form bewegter Objekte einfangen.

Man kennt es von Autofahrten: Kutschiert man an einem
Objekt vorbei, erhascht man nur einen vergleichsweise
flichtigen Blick darauf. Fahrt man dagegen im Kreis um das
Objekt herum, kann man es in aller Ruhe und von allen Seiten
betrachten. Ebenso ist es bei der Radarabbildung. Ublicher-
weise fliegt man beim Synthetic Aperture Radar, kurz SAR, mit
dem Flugzeug in gerader Linie Uber das Objekt hinweg — da
dies eine einfache Bildgebung erlaubt — und nimmt wahrend-
dessen die Radardaten auf. Beim Kreis-SAR zieht das Flugzeug
dagegen Kreisbahnen Uber dem zu beobachtenden Gebiet.
Zwar macht dies die Signalverarbeitung anspruchsvoller,
jedoch lasst sich ein bestimmtes Gebiet Uber einen langen
Zeitraum beleuchten — und das wie beim Radar tblich ebenso
bei Dunkelheit wie durch Wolken hindurch.

Deutlich hohere Auflésung méglich

Diese langere Datenerhebung spiegelt sich deutlich in der Auf-
|6sung der Abbildung wider: Wahrend die laterale Aufldsung
beim linearen SAR durch die Antennendffnung physikalisch
begrenzt ist und meist bei wenigen Zentimetern liegt, lasst
sich die Aufldsung beim Kreis-SAR theoretisch bis in den
Bereich der Wellenlange von drei Millimetern hochschrauben.
Der Grund dafur: Uberfliegt man das Gebiet linear, so sieht
man Zielobjekte nur aus einem kleinen Winkelbereich — die
Zahl der Blickwinkel ist naturgemaB begrenzt und man kann
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die Daten Uber einen kirzeren Winkelbereich aufsammeln.
Objekte, die von Baumen oder Hausern verdeckt sind, kann
man vielfach wenig bis gar nicht erkennen. Umkreist man

das Zielgebiet jedoch, sieht man das Objekt von allen Seiten
und kann die Signale aus den verschiedenen Blickrichtungen
sinnvoll miteinander kombinieren. Neben der hohen Aufl6-
sung ermdglicht dies, auch mit einem einkanaligen System
eine dreidimensionale Abbildung zu erzeugen. Eine solche
einkanalige Messung macht vor allem dann Sinn, wenn die
Datenflut gering gehalten und die Messung madglichst einfach
durchgefiihrt werden soll. SchlieBlich fallen bei einer Messung
mit zwei Kanalen doppelt so viele Daten an, mit entsprechen-
dem Mehraufwand in der Signalverarbeitung.

Die Frequenz des Kreis-SAR des Fraunhofer FHR liegt bei 94
Gigahertz — ein Alleinstellungsmerkmal, denn andere Kreis-
SAR-Systeme arbeiten bei deutlich geringeren Frequenzen.
Der Vorteil der hohen Frequenz: Die Wellenlange der Signale
ist kleiner, die Beleuchtungszeiten konnen kirzer gewahlt
werden und héhere Auflésungen sind moglich. Die praktisch
erzielte Aufldsung liegt derzeit bei etwa zwei Zentimetern.
Eine weitere Besonderheit des Kreis-SARs des Fraunhofer FHR:
Egal wie das Flugzeug sich bewegt, das Radarsystem behalt
den gleichen Punkt am Boden im Visier. Moglich macht es ein
Gimbal — also ein Gestell, an dem das System aufgehangt wird
und durch das sich die erzeugte Abbildung stabilisieren l3sst.

Die Software des Gimbals wurde entsprechend modifiziert.

Statt nur Bewegungen auszugleichen, fokussiert der Gimbal
nun auf feste GPS-Koordinaten.

Bewegtziele abbilden

Doch damit nicht genug der Besonderheiten: Mit dem Kreis-
SAR lassen sich nicht nur statische Objekte abbilden, sondern
erstmals auch bewegte Ziele. Das zeigte eine Testreihe, bei
der ein Kreisverkehr iber Kreis-SAR abgebildet wurde. Fahren
Autos durch den Kreisverkehr, waren sie auf einkanaligem,
linearem SAR nur verschwommen zu erkennen, ihre Form
wadre nicht bestimmbar. Die Form bewegter Objekte ware nur
dann scharf abbildbar, wenn alle drei Geschwindigkeitskompo-
nenten der Objekte bekannt sind — was jedoch meist nicht der
Fall ist. Anders im Kreis-SAR: Hier sind die sich bewegenden
Schatten der Objekte erkennbar, ebenso wie deren konkrete
Form. LKW, Kleinautos, Personen lassen sich auf diese Weise
gut voneinander unterscheiden.

Auch eine Hoheninformation vermag die einkanalige Messung
zu liefern. So lassen sich unterschiedliche Fokusebenen
einstellen: Fokussiert man beispielsweise auf StraBenniveau, so
kénnen Gullideckel, Autos und Co. erkannt werden. Fokussiert
man dagegen auf die Hohe von Hausdachern, wird die StraBe
unscharf, dafir sind die Dacher gut abgebildet.

Ein Prototyp des Kreis-SAR-Systems existiert bereits. In
folgenden Schritten soll nun auch ein zweikanaliges Kreis-SAR-
System aufgebaut werden. Dann werden auch interferometri-
sche Messungen mdglich — bei denen man analysiert, wie die
Signale der beiden Kanéle sich gegenseitig beeinflussen. Aus
diesen Daten lasst sich direkt die Hohe der jeweiligen Objekte
bestimmen.
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»UM-DIE-ECKE«-RADAR: INDIREKTE

Mithilfe eines MIMO-Radars (oben) kénnen auch nicht direkt reflek-
tierte Radarsignale ausgewertet werden und Zusatzinformationen

liefern. Mikrodopplersignatur (links) einer gehenden Person (rechts)
von der direkten (griin) und der indirekten Reflexion (rot). Uber den
indirekten Pfad wird die Person noch beleuchtet, wenn sie schon am

Radar vorbeigegangen ist.

LOKALISIERUNG VON OBJEKTEN

Hauser sind fir Radarsignale undurchsichtig, da das Signal an den Wanden reflektiert wird. Nutzt man

jedoch Mehrwege-Signale — die nicht auf direktem Weg, sondern durch mehrmalige Reflektionen zum

Detektor zurickgelangen — kann man damit quasi um die Ecke schauen. Auf diese Weise lassen sich zu-

satzliche Informationen erhalten, die sonst per Radar nicht erhoben werden kénnten.

Hauswande sind flr Radarsysteme wie Spiegel: Sie reflektieren
das ausgesendete Signal zurlick, ein Blick hinter die Gebaude
ist nicht moglich. Bei starker Urbanisierung, sprich in Stadten,
wird das Signal also schnell durch Hauswande abgeschattet:
Man kann nicht viel sehen. Ebenso bei bestimmten
Objektformen: Sie werfen das Echo nicht in die Richtung des
urspringlichen Signals zurtick, sondern in eine andere — und
sind fUr das Radar somit unsichtbar. Wie lassen sich verdeckte
Objekte dennoch per Radar aufsptiren? Und kann eine solche
Technologie auch nitzlich sein, um den Informationsgehalt der
Messungen von direkt sichtbaren Objekten zu erhéhen?

Via Mehrwege-Signalen zu mehr Information

Das Fraunhofer FHR geht hierzu neue Wege: Die Nutzung von
Mehrwege-Signalen — also Signalen, die nicht vom Objekt
direkt, sondern vom Objekt und weiteren Oberflachen zurtck-
reflektiert werden. Bisher versucht man diese auszuschalten,
da sie Stérungen im Signal verursachen kénnen. Doch kann
man sie sich auch zunutze machen. Der Ansatz: Verwendet
man mehrere Sendeantennen und mehrere Empfangsanten-
nen — also Antennenarrays — und werden die Signale etwa

in einer Hauserschlucht immer wieder im Zickzack an den
Hauswanden reflektiert, konnte man damit »um die Ecke«
schauen. Die Herausforderung dabei: Man muss anhand der
empfangenen Signale erkennen kénnen, ob diese auf direk-
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tem Weg reflektiert wurden oder Uber einen anderen Weg zur
Empfangsantenne zurlickgelangt sind.

Das Fraunhofer FHR nutzt ein Multiple-Input-Multiple-Output-
Radar, kurz MIMO. Bei diesem senden die einzelnen Antennen
unterschiedliche Sendesignale, auf diese Weise lassen sich

die Echos den jeweiligen Sendeantennen zuordnen. Das
System empfangt dabei in einer anderen Richtung, als es
sendet — somit lassen sich die direkten Signale ausschalten.
Jede Antenne schickt ein Signal aus, das einen sehr grof3en
Bereich beleuchtet, auch die Empfangsantennen empfangen
ein Echo aus unterschiedlichen Richtungen. Erst im Nachgang
wird im Rechner eingestellt, in welche Richtung die jeweilige
Antenne schauen soll. Kurzum: Die Radarkeulen lassen sich

im Nachgang digital einstellen. Auf diese Weise kann eine Art
Matrix angelegt werden, in der die verschiedenen Richtungen
von Sende- und Empfangsantennen gegeneinander aufgetra-
gen sind. Das Ergebnis ist hochdimensional: Vielfach hat es bis
zu funf Dimensionen. Aus diesen lassen sich je nach Wunsch
zweidimensionale Bilder herausschneiden. Beispiele fir diese
Dimensionen sind etwa die Senderichtung, die Entfernung
eines Objekts oder die Laufzeit des Signals. Direkte Signale, bei
denen Hin- und Rickweg durch die Hauserschlucht identisch
sind, werden bisher noch nicht erkannt. Interessant konnten
hier polarimetrische Signale sein — mit diesen kdnnte sich lang-
fristig erkennen lassen, ob das Signal eine gerade oder eine

ungerade Zahl an Reflektionen hinter sich hat. Die gesamte

Entwicklung der Technologie lag beim Fraunhofer FHR, von
der Hardware bis zur Signalverarbeitung. Dabei galt es sowohl
Fragen der Antennenanordnung und des Arraysdesigns als
auch solche zur Datenprozessierung zu beantworten. Welche
Maglichkeiten gibt es beispielsweise, um die Signale zu
trennen?

Proof-of-Concept erfolgreich durchgefiihrt

Erste Messungen wurden bereits erfolgreich durchgefihrt: Als
Reflektionsflachen kamen zwei Whiteboards zum Einsatz. Das
Signal wurde vom ersten Whiteboard zum zweiten reflektiert
und von dort zurlck zur Empfangsantenne. In einem weiteren
Versuch wurde eines der Whiteboards durch eine Person
ersetzt. Verglichen wurden die Signale, die von der Person
direkt reflektiert wurden und diejenigen, die vom Menschen

Uber das Whiteboard zurlick zur Empfangsantenne gelangten.
Die Signale konnten erfolgreich voneinander getrennt werden.

In einem nachsten Schritt stehen Experimente mit verdeckten
Objekten an. Interessant ist das System vor allem fur die
Klassifikation von Objekten: Je mehr Informationen daflr zur

rung gelingen.

Verfligung stehen, desto besser kann eine solche Klassifizie-
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Links: Herstellung einer breitbandigen HF-Struktur mit-
tels konventionellen Fertigungsverfahren (Mehrlagige
Leiterplatte). Rechts: Konzept zum direkten 3D-Druck

von komplexen Strukturen mit neuen Freiheitsgraden

bzgl. Materialwahl und Geometrie.

MULTIMODALE ANTENNEN
AUS DEM 3D-DRUCKER

Wie gut die Aufldsung von Radarsystemen ist, wird maBgeblich von der Bandbreite des Radarsystems be-

stimmt. Herkdmmliche Fertigungsverfahren von Antennen sind hinsichtlich der Bandbreite jedoch ausge-

reizt. Dreidimensional gedruckte Antennen versprechen dagegen héhere Bandbreiten und somit eine ver-

besserte Aufldsung. Zudem lassen sich durch breitbandige Antennen Aperturen verschiedener Systeme

zusammenlegen.

Kampfflugzeuge, Drohnen und Fregatten haben eines
gemeinsam: Auf ihnen sind zahlreiche verschiedene Systeme
installiert, von denen jedes seine eigene Antenne besitzt — auf
Fregatten befinden sich teilweise bis zu 150 Antennen. Da
kann es zum einen eng werden, zum anderen beeinflussen
sich die Antennen gegenseitig. Kénnte man Antennen
groBerer Bandbreite realisieren, lieBen sich mehrere Antennen
zusammenlegen. Auch darlber hinaus ist eine hohe Bandbrei-
te wilinschenswert: Denn sie bestimmt beim Radar maBgeblich
die Auflésung, bei Kommunikationsanwendungen die Ka-
nalkapazitat. Eine Losung bieten multimodale Antennen, also
eine Kombination von Antennen. Der Haken an der Sache: Sie
lassen sich nur schwer Uber herkdmmliche Fertigungsverfahren
wie Leiterplatten herstellen, da diese sind in punkto herstellba-
rer Bandbreite scheinbar am Limit sind.

3D-Druck schopft auch die Hohe mit aus — und erlaubt
somit héhere Bandbreiten

Das Fraunhofer FHR geht daher neue Wege und setzt fur

die Herstellung multimodaler Antennen auf den 3D-Druck.
Qualitativ weiB man, dass ein bestimmtes Volumen ein festes
Bandbreitenlimit hat. Anders gesagt, je groBer die Antenne,
desto groBer die realisierbare Bandbreite. Doch wie kann man
das vorhandene Volumen besser nutzen und auch bei kleinen
Antennen eine moglichst groBe Bandbreite realisieren? Hier
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kommt der 3D-Druck ins Spiel: Da man im monolithischen Be-
reich ist, kann man —im Gegensatz zu Leiterplatten — die Hohe
direkt mit nutzen und so hohe Bandbreiten realisieren. Auch
die Materialparameter lassen sich besser variieren. Zwar wird
im Falle von einfachen Druckprozessen fur jeden Druck das
gleiche Material verwendet, allerdings kénnen die effektiven
Materialparameter z. B. Uber gezielte Lufteinschlisse einge-
stellt werden. Noch fehlt ein stabiler Prozess: Die Druckqualitat
muss auch im Millimeterbereich gut sein, zudem braucht

man das passende Material. Erhaltliche Materialien sind daftr
nicht spezifiziert. Das Fraunhofer FHR charakterisiert kaufbare
Materialien fir den Hochfrequenzbereich und optimiert sie
ggf. darauf.

Der 3D-Druck erlaubt langfristig nicht nur, verschiedene
Antennen zu multimodalen Antennen zusammenzulegen,
sondern auch Antenne und Speisenetzwerk, aus der sie ihre
Energie bezieht. Konforme Antennen, wie sie etwa in den
Flugzeugrumpf integriert werden, lassen sich ebenfals gut
per 3D-Druck ebenfalls fertigen — die nétige Krimmung kann
direkt beim Ausdruck realisiert werden.
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Testfeld mit unterschiedlichen Zielen zur Messung
polarimetrischer GPR-Daten (oben). Ergebnisse einer
Entropie-Alpha-Zerlegung fiir die gemessenen Daten

der im Testfeld verborgenen Ziele (unten).

MINEN JEGLICHER ART AUFSPUREN?

ABER SICHER...

In den Boden schauen zu kdnnen, ist eine praktische Sache — insbesondere wenn es darum geht, Minenfel-

der von ihrer gefahrlichen Fracht zu befreien. Ein bodendurchdringendes Radar macht eben dies mdglich.

Das Fraunhofer FHR hat nun eine experimentelle, polarimetrische Antennenzeile samt Auswertealgorith-

men entwickelt. Das Besondere: Die Antennenzeile ldsst eine Rasterbreite von nur zehn Zentimetern zu.

Minenfelder zu rdumen, ist nach wie vor eine gefahrliche
Angelegenheit. Metalldetektoren helfen nur bedingt bei
der nervenaufreibenden Suche, denn zahlreiche Minen

und improvisierte Sprengfallen bestehen mittlerweile aus
Kunststoff. Weitaus besser lassen sich solche Waffen daher
mit bodendurchdringendem Radar, kurz GPR, aufspiren:
Es ermdglicht die Detektion von Zielen aus Kunststoff oder
Mischstoffen ebenso wie solchen aus Metall. Entsprechende
polarimetrische Antennen wurden nun am Fraunhofer FHR
entwickelt und aufgebaut, ebenso wie die Algorithmen zur
Klassifizierung der Ziele.

Kompakte polarimetrische Antennen

Das Prinzip: Zahlreiche solcher polarimetrischen Antennen
werden vor einem Fahrzeug nebeneinander in einer Anten-
nenzeile montiert. Dort Uberprifen sie das jeweils unter ihnen
liegende Gelande, die Algorithmen werten die erfassten Daten
umgehend aus. SchlieBlich muss die Information, ob sich ein
Ziel vor dem Fahrzeug im Boden befindet, bekannt sein, bevor
das Fahrzeug die entsprechende Stelle erreicht. Doch was ist
eigentlich eine polarimetrische Antenne, und wofir braucht
man sie? Viele GPR-Systeme arbeiten mit nur einer Polarisation
der ausgesendeten und empfangenen elektromagnetischen
Felder, die fest zur Geh- oder Fahrtrichtung ausgerichtet ist.
Eine polarimetrische Antenne hat noch eine zweite, senkrecht

zur ersten ausgerichtete Polarisation. Die Messung liefert somit
mehr Informationen und erlaubt eine bessere Aussage. Zwar
gibt es solche Antennen bereits. Der Clou dieser besonderen
Antenne liegt in der kompakten Bauform — ein bistatisches,
polarimetrisches Antennenpaar mit jeweils einer Sende- und
Empfangsantenne nimmt lediglich die doppelte RastergroBe
von zwanzig Zentimeter in Anspruch. Auf diese Weise kdnnen
die Antennen dicht an dicht platziert werden und den Boden
auf der kompletten Fahrzeugbreite schnell und effektiv
untersuchen.

Algorithmen zur Klassifizierung

Ein weiterer Schwerpunkt liegt darin, Algorithmen zu entwi-
ckeln: Diese sollen zunachst das Material und die Orientierung
des Ziels analysieren und es langfristig auch klassifizieren.
Handelt es sich um einen Stein, eine Mine oder eine harmlose
Plastiktite? Um eine solche Einordnung vornehmen zu kon-
nen, braucht es eine entsprechende Datenbank mit Vergleichs-
daten. Dazu wurde ein Testboden mit darin vergrabenen
Objekten mit den polarimetrischen Antennen untersucht.

KONTAKT

M. Sc. Johannes Bokler
Tel. +49 228 9435-334

johannes.boekler@fhr.fraunhofer.de
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Zentraler Teil eines SAR-Bildes, das wahrend der

Messkampagne in England aufgenommen wurde.

MESSKAMPAGNE DER NATO: RADAR-
SYSTEME DES FRAUNHOFER FHR BETEILIGT

Wie viel bringt es, das gleiche Szenario mit Radarsystemen unterschiedlicher Frequenzen anzuschauen?

Lassen sich auf diese Weise etwa Attrappen von Waffen unterscheiden? Und welche zusatzlichen Informa-

tionen kann man aus Aufnahmen des gleichen Objekts aus verschiedenen Blickwinkeln erzielen? Diese

Fragen soll eine NATO-Messkampagne klaren, an der sich auch das Fraunhofer FHR beteiligt.

Im Juli und August 2019 drehte das Ultraleichtflugzeug Del-
phin seine Runden Gber einem militérischen Ubungsgelande in
England. Das Besondere: Unter seinen Fligeln waren abwech-
selnd verschiedene Radarsysteme des Fraunhofer FHR ange-
bracht, die das Ubungsgelénde aus luftiger Hohe untersuchten.
Es handelte sich um die Messkampagne Multidimensional
radar imaging der NATO-Forschungsgruppe SET-250, an der
[talien, Polen, GroBbritannien, Stdafrika, Schweiz, Niederlande,
Australien und Deutschland beteiligt sind. Im Sommer wurden
insbesondere die Radarsysteme von England, Niederlande und
des deutschen Fraunhofer FHR zusammengefihrt.

Welchen Mehrwert hat Multisensorik-Radar?

Die Frage, die es bei der Messkampagne und der nun nach-
folgenden Forschung zu klaren gilt: Welchen Mehrwert haben
Multisensorik und flexible Aufnahmegeometrien — sprich
Messungen mit verschiedenen Frequenzen, Polarisationen,
Blickwinkeln und Auflésungen? Ublicherweise arbeiten
militarische Radarsysteme im Bereich von zehn Gigahertz. Doch
verschiedene Materialien reflektieren bei unterschiedlichen Fre-
guenzen unterschiedlich gut: Es kann also sein, dass ein Objekt
flr einen Strahl einer bestimmten Frequenz durchsichtig ist, auf
einer Aufnahme mit einer anderen Frequenz jedoch sichtbar
wird. Schaut man ein Ziel mit Radarsignalen verschiedener
Frequenzen an, sollte man daraus also einen Nutzen ziehen
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kénnen. So steht zu erwarten, dass man Attrappen besser
entlarven kann — etwa leere Kunststoffrohre, die anstelle von
Waffen auf Panzern angebracht sind. Auch sollte man eine Art
3D-Effekt erhalten, wenn man ein Objekt von mehreren Seiten
untersucht und die Aufnahmen anschlieBend fusioniert.

Radarsysteme mit Frequenzen von 1 bis 94 Gigahertz

Wahrend das niederlandische L-Band-Radar bei 1 bis 2 Giga-
hertz arbeitete, lag die Frequenz des englischen X-Band-Radars
bei etwa 10 Gigahertz. Die beiden Systeme des Fraunhofer
FHR arbeiteten bei 34 bzw. 94 Gigahertz: Das Ka-Band-System
PAMIR-Ka hat eine groBe Bandbreite, langfristig soll die Anten-
ne in zwei Richtungen schwenkbar sein — dann kann auch bei
einer Flugzeugdrift noch genau in die gewlnschte Richtung
geschaut werden. Die Besonderheit des Systems MIRANDA-94
dagegen ist die hohe Frequenz von 94 Gigahertz. Zudem
wurden die Hauptkomponenten des Systems in Deutschland
gefertigt, Uberwiegend am Fraunhofer IAF in Freiburg. In
einem weiteren Schritt gilt es nun, die gewonnenen Daten
gemeinsam auszuwerten und zusammenzufihren.

KONTAKT

Dr.-Ing. Patrick Berens
Tel. +49 228 9435-641

patrick.berens@fhr.fraunhofer.de

Das am Fraunhofer entwickelte Empfangssystem
ERAT bildet eine Kernkomponente des MFRFS
Systems PALES.

AUS HUNDERT MACH EINS: ANTENNEN AUF
FREGATTEN UND CO. ZUSAMMENFASSEN

Die Form eines Flugzeugs lasst sich vielfach schon ohne AuBenhaut erkennen: Allein an der Verteilung der

dicht gedrangten Antennen. Denn bisher braucht jede Funktion ihr eigenes Antennensystem. Der vorhan-

dene Platz ist daher komplett ausgeschépft. Am Fraunhofer FHR werden nun verschiedene Ansatze entwi-

ckelt, diesen Antennenwald zu minimieren und die damit einhergehenden Probleme zu beheben.

Weit Uber hundert Sensorsysteme und Antennen drdngen
sich auf militarischen Plattformen wie Flugzeugen, Schiffen
und Fregatten — jedes kleinste Quantchen Platz ist mit ihnen
belegt. Das ist nicht nur aus Platzgriinden problematisch: Die
Antennen storen sich auch gegenseitig.

Eine Antenne fiir alle Anwendungen?

Das Fraunhofer FHR beschaftigt sich daher mit den Fragen:
Wie lassen sich die Antennen moglichst geschickt anordnen?
Ist es mdglich, mehrere Funktionen durch eine Antenne ab-
zudecken — lassen sich also Antennen zusammenlegen? Dies
wird umso schwieriger, da die verschiedenen Systeme vielfach
dieselben Frequenzen nutzen: So arbeitet Passivradar ebenso
wie die Kommunikation im unteren Frequenzbereich. Vor
allem dort, wo der Platz noch begrenzter ist — beispielsweise
im Flugzeug — ware es sinnvoll, eine einzige Antenne fir

alle Anwendungen nutzen zu kénnen: Sei es fiir Kommuni-
kation, Radar, elektronische Aufklarung oder elektronische
GegenmaBnahmen. Dafiir missen die Antennen moglichst
breitbandig sein, also viele unterschiedliche Frequenzen und
in der elektronischen Aufklarung den gesamten Raumbereich
abdecken. Am Fraunhofer FHR werden dazu zwei Ansatze
verfolgt. Zum einen ist es moglich, aus Gruppenantennen
aus Uber tausend Einzelelementen einzelne herauszunehmen
und flr andere Fragestellungen zu nutzen. Oder es wird die

gesamte Gruppenantenne genutzt und simultan der Raumbe-
reich durch ein Mehrkeulensystem abgedeckt.

Das Projekt beinhaltet auch die Frage: Wie lasst sich die
gleiche Frequenz fir Sende- und Empfangsantennen nutzen?
Dies geht entweder (ber gepulste Signale — dabei sendet

die Antennen ein kurzes Signal aus, wartet das Echo ab,

und schickt dann erneut ein Signal aus, sie wechselt also
zwischen Senden und Empfangen hin und her. Oder aber Gber
kontinuierliche Signale, bei denen das Sendesignal aus dem
Empfangssignal heraus gerechnet wird, so dass man zwischen
beiden unterscheiden kann. Erste Demonstratoren sind

bereits aufgebaut: Aktuell konnen sie zwischen verschiedenen
Aufgaben hin und her wechseln, fir den simultanen Betrieb ist
noch weitere Forschung nétig. Interessant sind diese Ansatze
auch fur den zivilen Bereich: Etwa fir autonom fahrende
Autos, Handyhersteller oder Netzbetreiber. Denn kédnnte man
die Signale mit der gleichen Frequenz senden wie empfangen,
kdnnten die Netzbetreiber mit ihren Frequenzen doppelt so
viele Nutzer bedienen.
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= 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
tiberwachen, beobach-
ten und identifizieren.
Die beiden Systeme
erganzen sich dabei auf
optimale Weise.

Das Radarsystem
GESTRA, das fiir das
DLR-Raumfahrtmanage-
ment entwickelt wird,
kann die Bahndaten
zahlreicher Objekte sehr
schnell und in einem

groBen Raumausschnitt

gleichzeitig erfassen.

Soll ein Objekt praziser
erfasst werden, bietet
sich das Radarsystem
TIRA an: Es ist bereits

im Einsatz und kann
Objekte prazise erfassen
und abbilden.

Sowohl GESTRA als auch
TIRA sind einmalig.

WELTRAUM:

LAGE VON OBJEKTEN PRAZISE ERFASSEN

Nicht nur auf Autobahnen und BundesstraBen in Ballungsge-
bieten herrscht eine hohe Verkehrsdichte. Auch der erdnahe
Weltraum ist sehr verkehrsreich und teilweise Gberfillt: Er ist
Ubersat mit aktiven Satelliten sowie Weltraumschrott — ihre
Dichte nimmt rasant zu. Das geht, ahnlich wie im StraBen-
verkehr, mit steigenden Gefahren einher. Denn kommt es zu
ZusammenstoBen, kdnnen Satelliten zerstort und damit die
fur die Gesellschaft wichtige Infrastruktur (z. B. GPS) beein-
trachtigt werden.Es ist daher unabdingbar, Weltraumobjekte
zu erfassen, zu Uberwachen und zu verfolgen: Hat man die
umher kreisenden Objekte stets im Blick, kénnen bei drohen-
der Gefahr rechtzeitig GegenmaBnahmen eingeleitet werden,
beispielsweise Ausweichmandver von Satelliten. Space
Situational Awareness, kurz SSA — also die Lageerfassung

von Weltraumobjekten — ist daher ein Forschungsthema, das
sowohl im europaischen als auch im internationalen Kontext
immer wichtiger wird. Auch in militarischer Hinsicht gewinnt
diese Forschungsrichtung an Bedeutung: So nehmen verdach-
tige Mandver zu, in denen sich Spionage-Satelliten anderen
Satelliten annahern oder gar andocken. Neue Weltraum-
machte wie Indien und China testeten Antisatellitenraketen,
um ihre Fahigkeiten darzustellen. US-Prasident Donald Trump
etablierte klrzlich aufgrund der zunehmenden Bedrohung im
und aus dem All eine Weltraumarmee. Und Frankreich hat aus
Grunden der Verteidigung einen Plan fur die Entwicklung von
Laserwaffen angekilindigt.

GESTRA und TIRA: Hand in Hand

Die Radaranlagen, die das Geschaftsfeld Weltraum des
Fraunhofer FHR erforscht und entwickelt, sind flr die
Uberwachung, die Beobachtung und die Identifikation von
Objekten im erdnahen Weltraum bestens geeignet. Dabei
erganzen sich die beiden Radarsysteme TIRA und GESTRA auf
optimale Weise. Das Radarsystem GESTRA, das im Auftrag
des DLR-Raumfahrtmanagements entwickelt wird, erlaubt
eine kontinuierliche Uberwachung im groBen Raum — mit ihm
lassen sich die Bahndaten von vielen Objekten gleichzeitig
ermitteln. Zudem kénnen Gber GESTRA die Héhe der Objekte
sowie deren Inklination — den Grad zwischen Erdaquator und
Umlaufbahn — bestimmt werden. Eine weitere Besonderheit:
GESTRA vereint phasengesteuerte Array-Antennen, mechani-
sche Beweglichkeit der Radareinheiten in drei Achsen sowie
die Mobilitat des gesamten Systems. GESTRA kann somit an
jedem beliebigen Standort eingesetzt werden und ermdglicht

ein Netzwerk von Radarsystemen flr die Weltraumuberwa-
chung.

Mochte man dagegen einen bestimmten Satelliten oder ein
anderes Weltraumobjekt genauer erfassen, ist das bereits
eingesetzte TIRA das System der Wahl. Mit ihm lassen sich die
Satelliten deutlich préziser erfassen und abbilden — und zudem
Aussagen zum Satellit selbst treffen. Funktioniert ein Satellit
nicht, kann Uber TIRA beispielsweise geklart werden, ob es
vielleicht am Solarpaneel liegt, das nicht richtig entfaltet ist.
Die Moglichkeit, mit TIRA Weltraumobijekte in groBer Scharfe
abbilden zu kénnen, ist europaweit einmalig — das System hat
daher bereits zahlreiche Missionen unterstitzt.

Bis dato lag der Schwerpunkt des Geschaftsfelds Weltraum
auf der beschriebenen Lageerfassung von Weltraumobjekten.
Kinftig sollen zudem weitere Aufgabenfelder hinzukommen.
Zum einen ist geplant, erdgestiitzte 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. Zum anderen soll das Portfolio um andere
Forschungsthemen erweitert werden. Beispiele sind aktive
Antennentechnologien fiir Kommunikationssatelliten, SAR
(Synthetic Aperture Radar)-Technologie fur Erdbeobachtungs-
satelliten und satellitengestUtztes Mikrowellenradiometer zur
Klima- und Umweltforschung. Das Geschéaftsfeld Weltraum
wird also kiinftig noch breiter aufgestellt sein als bisher — die
groBen Kompetenzen kommen dann auch anderen Weltraum-
Forschungsfeldern zu Gute.

Kontakt:

Geschaftsfeldsprecher Weltraum

M. Sc.
YOUNGKYU KIM
Tel. +49 160 2633 836

youngkyu.kim@fhr.fraunhofer.de
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Phased-Array-Antenne des GESTRA-Senders und -Empfangers.

GESTRA:
DEN ERDNAHEN ORBIT STETS »IM BLICK«

Um den erdnahen Orbit zu Uberwachen und zu wissen, welche Objekte sich dort bewegen, ist ein Phased-
Array-Radar mit hoher Strahlagilitdt vonndten. Ein solches baut das Fraunhofer FHR im Auftrag des Bun-
deswirtschaftsministeriums: Im September 2020 wird das teilmobile Weltraumliberwachungsradar GESTRA

an das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Ubergeben.

Was schwirrt wo im erdnahen Orbit, kurz LEO genannt,
herum? Diese Frage ist nicht nur an sich interessant, sondern
durchaus relevant fir unser alltagliches Leben. Denn im LEO
ziehen die Satelliten ihre Bahnen, die uns mit Informationen
versorgen — sei es flr Navigationssysteme, sei es flr kritische
Infrastrukturen wie Kommunikation, Bérse und Co. Ebenfalls

schwirrt dort oben Weltraumschrott in erheblicher Zahl herum:

Dieser stellt eine zunehmende Gefahr fir die Satelliten dar.
Um Operateure von Satelliten rechtzeitig warnen zu kénnen,
wenn ein Schrottteil einem Satelliten gefahrlich nahe zu kom-
men droht, erstellt die NASA einen globalen Katalog — den
Masterkatalog. In diesem sind die meisten Flugobjekte im LEO
verzeichnet. Was die US-amerikanischen Satelliten angeht,

so sind sie aus taktischen Griinden jedoch in den Listen meist
nicht zu finden. Deutschland mochte sich daher aus dieser
Abhangigkeit I6sen. Dazu sind zwei verschiedene Radar-
Systeme notig: Eines, das einzelne Weltraumobjekte verfolgt
und abbildet — das Ubernimmt das Weltraumbeobachtungs-
system TIRA am Fraunhofer FHR. Und ein weiteres, das die
Uberwachungsfunktion erfillt, also die verschiedenen Objekte
in einem groBen Raumausschnitt aufsplrt. Dies kann nur ein
Phased-Array-Radar mit hoher Reichweite und Strahlagilitat,
das es jedoch bislang auf deutscher Seite nicht gab.
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Kernkompetenz: Schnelle Raumiiberwachung

Das Bundeswirtschaftsministerium beauftragte daher das
Fraunhofer FHR, ein solches Phased-Aarray-Radar aufzubauen:
Von der Konzeptionierung und der Design-Phase bis hin

zum einsatzfahigen System. Das Design sieht ein quasi-
monostatisches System vor, das aus separatem Sende- und
Empfangssystem besteht. Die Phased Aarray-Antennen sind
dabei jeweils auf einem 3-Achsen-Positionierer montiert: So
lasst sich zunachst mechanisch der Uberwachungsbereich ein-
stellen, und dieser Bereich anschlieBend elektronisch innerhalb
von Millisekunden scannen. Mit den Radarstrahlen wird dabei
eine Art Zaun geschaltet, ahnlich wie ein Scheibenwischer:
Jedes Objekt, das grof3 genug ist und den Zaun passiert, wird
detektiert. Das Einzigartige an GESTRA: Es ist teilmobil, kann
also an beliebigen Stellen aufgestellt werden. Weiterhin kann
es die Position von Objekten sehr genau bestimmen.

September 2020: Ubergabe an das DLR

Mittlerweile ist das GESTRA-System zu etwa 90% fertig. Es
folgen nun die Serienabnahmen der Komponenten aus dem
Fraunhofer FHR, insbesondere der Elektronik in den Sende-
und Empfangsantennen. Im Mai 2020 soll GESTRA auf die
Schmidtenhohe bei Koblenz verfrachtet und dort mit der vor
Ort existierenden Infrastruktur verbunden werden. Dann sollen

Systemnachweise fir das Deutsche Zentrum fir Luft- und

Raumfahrt (DLR) folgen, welches das Projektmanagement
auf Vertragsseite innehat. Im September 2020 wird GESTRA
an das DLR sowie das Weltraumlagezentrum Ubergeben. Das
Weltraumlagezentrum erstellt mit dem neuen Radarsystem
einen deutschen Master-Katalog. Besteht naheres Interesse
an einem bestimmten Objekt, beauftragt es wiederum das
Fraunhofer FHR, dieses Objekt Uber TIRA zu verfolgen und
abzubilden.

Da GESTRA aus dem Weltraumlagezentrum im nordrhein-
westfalischen Uedem betrieben werden soll — also aus

der Ferne — ist es notwendig, zu jedem Zeitpunkt den
»Gesundheitszustand« des Systems Uberprifen zu kénnen.
Daher hat das 34-kopfige GESTRA-Team Uber 2000 Sensoren
verbaut, die sich per Fernsteuerung monitoren lassen. Geben
alle Sensoren »griines« Licht, lasst sich GESTRA starten. Auch
wahrend des Betriebs Uberwachen die Sensoren die verschie-
denen Funktionen.

Langfristig ist eine Vernetzung mehrerer GESTRA-Systeme
sinnvoll: Denn stehen die Radare beispielsweise 300 Kilometer

auseinander, sehen sie Objekte aus verschiedenen Winkeln.
Dies ermdglicht eine deutlich genauere Positionsbestimmung
als mit einem einzigen Radar. Die Teilmobilitdt von GESTRA
macht eben dies maglich.
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RUCKFUHRUNG VON WELTRAUMSCHROTT:

Analyse einer japanischen H-IIA Raketenoberstufe.

WELTRAUMBEOBACHTUNGSRADAR TIRA

KANN UNTERSTUTZEN

Im Weltraum schwirrt zunehmend Schrott umher — eine ernsthafte Bedrohung fir Satellitenmissionen.

Raumfahrtbehorden bemdihen sich daher zunehmend, Weltraumschrott zu reduzieren. Das europaweit

einzigartige Weltraumbeobachtungsradar TIRA des Fraunhofer FHR kann dabei sinnvoll unterstitzen: Es

liefert z. B. Daten, wie und mit welcher Geschwindigkeit die Objekte rotieren und ob diese noch intakt

sind.

Zahlreiche Satelliten ziehen im Weltraum ihre Bahnen und
versorgen uns mit Informationen — sei es fur die Navigation,
die Kommunikation, das Fernsehen oder die Erdbeobachtung.
Doch nicht nur aktive Satelliten schwirren dort herum: Die
Mehrheit aller Objekte, die sich im erdnahen Weltraum
befinden, haben ihre Dienstzeit bereits hinter sich. Mit
steigender Tendenz, schlieBlich kommt bei jedem Raketenstart
neuer Weltraumschrott hinzu. Besonders problematisch ist
das bei Raketenstufen. Denn sie haben vielfach noch einen
Rest Treibstoff im Tank, was immer wieder Explosionen nach
sich zieht. Eine solche 16st einen Kaskadeneffekt aus: Statt
eines groBeren Teils schweben nun eine Vielzahl an kleineren
Fragmenten durch den erdnahen Weltraum — die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Satellit von einem solchen Objekt getroffen
und beschadigt oder gar zerstort wird, steigt. Denn selbst
solche kleinen Objekte stellen eine Gefahr dar: Es kommt
immer wieder zu Ausfallen von Satelliten, weil Fragmente
beispielsweise die Sonnensegel durchléchert haben.

Zwar ist der erdnahe Weltraum gro3. Doch Satelliten missen
die Erde je nach Aufgabe auf bestimmten Bahnen umkreisen,
deren Kapazitaten bereits heute teilweise ausgeschopft sind.
Weltraumbehorden starten daher erste Versuche, Welt-
raumschrott zurlickzuholen. So plant z. B. die ESA eine erste
Testmission flir 2025, bei der ein Adapter fir die Kopplung
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von Raketenoberstufe und Nutzlast eingefangen werden soll.
Sowohl im Vorfeld als auch wahrend einer Mission selbst gilt

es, moglichst viele Informationen Uber das Objekt einzuholen:
Wie schnell dreht es sich? In welche Richtung rotiert es? Wie

ist es im Raum ausgerichtet? In welchem Zustand ist es?

Weltraumbeobachtungsradar TIRA: Raketenstufen ver-
folgen und abbilden

Das Fraunhofer FHR kann mit seinem Weltraumbeobachtungs-
radar TIRA, kurz fr Tracking and Imaging Radar, die notigen
Daten fir solche Missionen liefern und sowohl die Planung

als auch die Durchfiihrung unterstitzen. Denn TIRA ist mit
seiner Fahigkeit zur Beobachtung von Objekten im Weltraum
in Europa einzigartig — in tausend Kilometern Entfernung kann
das System sogar noch Objekte entdecken, die lediglich zwei
Zentimeter groB sind. Bereits heute erbringt das Fraunhofer
FHR Unterstitzungsleistungen mit TIRA: National fir das
Weltraumlagezentrum in Uedem, international z. B. fir die
ESA. Unter anderem wurde das Fraunhofer FHR 2019 mit
einer Schadensanalyse der Oberstufe einer japanischen Tra-
gerrakete beauftragt. Damit die dafiir notwendige Abbildung
maoglichst prazise ist, muss die Rotationsgeschwindigkeit

der Raketenstufe so genau wie mdglich bekannt sein. Es

gilt also genau zu bestimmen, wie schnell sie sich in welche

Richtungen dreht. Da sie sich um mehrere Achsen gleichzeitig

drehen kann, kann die Bewegung sehr komplex sein. TIRA
beobachtet das Objekt wahrend einer Passage typischerweise
acht bis zwolf Minuten aus verschiedenen Blickwinkeln. Am
Fraunhofer FHR wird Uber selbst entwickelte Algorithmen
eine Sequenz von Radarabbildungen analysiert und daraus
die Rotationsgeschwindigkeit abgeschatzt. Dabei wird mit
Hilfe der Radarabbildungen ein 3D-Modell proportional zu
den Dimensionen des Objektes erstellt. Dieses wird dann Uber
eine Sequenz von Radarabbildungen ausgerichtet. Stimmen
die Bewegungen des Drahtmodells und des Objektes in der
Bildfolge Uberein, sind die Geschwindigkeiten richtig gewahlt,
falls nicht, gilt es in einem iterativen Prozess entsprechend
nachzujustieren.

Ausblick

Der Weltraumschrott wird weiter zunehmen — somit steigt
auch die Gefahr fur aktive Satelliten, durch Fragmente bescha-
digt zu werden. Zukunftig werden sowohl ein moglichst ge-
naues Lagebild wie auch die Rickfiihrung und die Vermeidung
von Weltraumschrott ein Thema sein. Das Fraunhofer FHR

kann mit TIRA in allen drei Bereichen Unterstlitzung leisten.
Zum Lagebild tragen z. B. Schadensanalysen bei, welche
Ruckschlisse zur Fragmentierung eines Objektes zulassen. Zur
Ruckfihrung kénnen beispielsweise Zustandsanalysen und Ro-
tationsanalysen der Objekte gemacht werden. Auf diese Weise
lasst sich die Frage beantworten, welche Methode sich fir das
Einholen eignet: Ein Netz oder besser ein Greifarm. Im Bereich
Vermeidung kann z. B. die Aktivierung eines Bremssegels
verifiziert werden.
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ISAR-Bild nach konventioneller Prozessierung (links).

ISAR-Bild nach innovativer CS-Prozessierung (rechts).

SCHARFERE ISAR-BILDER VON SATELLITEN
UND ANDEREN WELTRAUMOBJEKTEN

Das Weltraumbeobachtungssystem TIRA besteht aus einem Zielverfolgungsradar und einem Abbildungsra-

dar. Fir das Abbildungsradar entwickelt das Fraunhofer FHR kontinuierlich innovative Methoden, um die

erhaltenen Radardaten noch besser als bisher zu prozessieren und die Qualitat der Abbildungen zu erho-

hen. Denn auf diese Weise lassen sich deutlich belastbarere Aussagen Uber die Objekte treffen.

Ist das Sonnensegel eines Satelliten abgeknickt, wird es
»dunkel« — ihm fehlt die Energie, um Signale zur Erde zu
schicken. Nicht nur seitens der Aufklarung stellen sich daher
Fragen wie: Sind die Satelliten intakt? Gab es eine Kollision?
Fehlen Teile? Solche und ahnliche Fragestellungen zu Satelliten
zu beantworten, ist eine der Aufgaben des Weltraumbeobach-
tungsradars TIRA. Denn Radar hat gegeniber optischen Syste-
men einen entscheidenden Vorteil: Man kann die Systeme Tag
und Nacht und bei jedem Wetter nutzen. Wahrend optische
Systeme jedoch sofort ein Bild liefern, erhalt man beim Radar
Rohdaten, die man zunachst prozessieren muss. Dabei gilt: Je
besser die Signalprozessierung, desto mehr Erkenntnis liefert
das Bild. Uber die Prozessierung lasst sich also die Qualitat der
Radarabbildung erhohen.

Bessere Abbildungsqualitat

Die Prozessierung der TIRA-Radardaten zu verbessern und
somit genauere Informationen Uber Satelliten oder andere
erdumkreisende Objekte zu gewinnen, ist eine Kernaufgabe
des Fraunhofer FHR. Zur Abbildung von Weltraumobjekten
mit dem Abbildungsradar des TIRA-Systems wird das ISAR
Prinzip, kurz fUr Inverse synthetic aperture radar, verwendet:
Dabei steht der Radaraufbau fest, wahrend das Objekt um das
Radar rotiert. Die Antenne dreht sich dabei, um das Objekt auf
seiner Umlaufbahn zu verfolgen. Das Radar sendet laufend
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Pulse und zeichnet fir jeden Puls das empfangene reflektierte
Signal auf — daraus lasst sich ein Entfernungsprofil des
Objekts gewinnen. Aus der Anderung der Entfernungsprofile
Uber der Zeit kann durch spektrale Analyse ein 2D-Bild des
Objekts berechnet werden. Bei ISAR ist die Datenverarbeitung
besonders anspruchsvoll, denn Vorwarts- und Drehbewegung
des Satelliten sind grundsatzlich nicht genau bekannt. Wie
schnell rotiert ein festgelegter Punkt auf dem Satellit? Und
wie bewegt sich der Satellit selbst? Mochte man eine scharfe
Abbildung erhalten, missen beide Fragen sehr prazise
beantwortet werden. Aus der Eigenbewegung des Satelliten
kann man den Stabilisierungszustand beurteilen. Taumelt er
beispielsweise?

Am Fraunhofer FHR wurde eine neue Methode - basierend
auf Compressive Sensing (CS) — entwickelt, um die Bilder noch
scharfer zu prozessieren. Die Methode schafft eine bessere
Korrektur der translatorischen Bewegung und verbindet

dies mit einer spektralen Extrapolation, um die Qualitat der
prozessierten Radarbilder zu steigern.

KONTAKT

Dr.-Ing. Delphine Cerutti-Maori
Tel. +49 228 9435-290

delphine.cerutti-maori@fhr.fraunhofer.de

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung des Welt-
raumbeobachtungsradars TIRA verbessert sich um das
100-fache durch die Kombination beider Radarsysteme

und neuer komplexer mathematischer Verfahren.

WELTRAUMSCHROTT IM FOKUS:
HOCHGENAUE BAHNBESTIMMUNG MIT TIRA

Droht ein Stlick Weltraumschrott in einen Satelliten zu krachen? Diese Frage ist fir Satellitenbetreiber

elementar. Je genauer sie die Flugbahnen solcher Schrottteile kennen, desto weniger Ausweichmandver

des Satelliten sind ndtig — und desto langer lasst er sich einsetzen. Das Weltraumbeobachtungsradar TIRA

kann die Bahnen solcher Objekte hochgenau vermessen.

Internet, Kommunikation, Navigationssysteme — ein GrofBteil
unserer Informationsinfrastruktur hangt von Satelliten ab. Die-
se sind im Weltraum jedoch permanenter Gefahr ausgesetzt:
Wirde etwa eine ein Zentimeter groBe Schraube in einen
Satelliten krachen, hatte dies die Zerstorungswirkung einer
Handgranate. Dies liegt an der hohen Relativgeschwindigkeit
zwischen Weltraumobjekten: Bis zu 15 km/s bei Objekten in
niedrigen Erdumlaufbahnen.

Im erdnahen Weltraum befinden sich ca. 750.000 Objekte,
die eine potenzielle Gefahr fur aktive Satelliten darstellen.
Weniger als 30.000 dieser Objekte werden vom Space Surveil-
lance Network (SSN) der USA kontinuierlich Uberwacht und
deren Bahnen fortlaufend aktualisiert. Droht eine Kollision,
beauftragen in der Regel Satellitenbetreiber zusatzliche
Beobachtungen. Bei einer hohen Kollisionswahrscheinlichkeit
werden Ausweichmanover durchgefiihrt. Allerdings verbraucht
dies viel Treibstoff — muss der Satellit oft ausweichen, verkirzt
das seine Lebensdauer und ist daher mit hohen Kosten
verbunden.

Hochgenaue Bahnvermessung von Weltraumobjekten
Das Weltraumbeobachtungsradar TIRA des Fraunhofer FHR

kombiniert ein Zielverfolgungsradar und ein Abbildungsradar
mit einer hochagilen 34 Meter groBen Parabolantenne.

Ublicherweise wird ausschlieBlich das Zielverfolgungsradar fir
die Bahnbestimmung von Weltraumobjekten verwendet. Im
EU-Projekt EUSST wurde nun eine neue Methode entwickelt,
um die Bahnen solcher Objekte noch genauer vermessen zu
kénnen. Dies konnte erreicht werden, indem die Daten der
beiden Radare von TIRA durch den Einsatz hochkomplexer
mathematischer Methoden fusioniert wurden. Der Proof-
of-Concept konnte Uber eine gemeinsame Messkampagne
mit dem Weltraumlagezentrum bereits erbracht werden,
woflr Referenzsatelliten beobachtet wurden. Die so mit TIRA
gewonnenen Daten wurden mit hochgenauen Ephemeriden
verglichen. Dabei konnte die Vermessung der Entfernung um
etwa den Faktor 100 verbessert werden.

Bis zum Ende des Projekts, also bis Ende 2021, gilt es, die
mathematischen Methoden noch zu verfeinern. Auch ein ver-
bessertes Atmospharenmodell ist notwendig, um die Effekte
der Wellenausbreitung genauer zu kompensieren. Nach Ablauf
der Projektzeit wird TIRA Uber einen neuen Experimental-
modus verfligen, der dann fir spezielle Auftragsmessungen
verwendet werden kann.

KONTAKT

Dr. rer. nat. Jens Klare
Tel. +49 228 9435-311

jens.klare@fhr.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD
SICHERHEIT

= Der Anschlag auf das

World Trade Center am
11. September 2001
fihrte zu zahlreichen
nationalen und inter-
nationalen Forschungs-

programmen, die die

Zivilbevolkerung in
Friedenszeiten schiitzen
sollen.

Die Sicherheitsforschung
basiert auf drei groBen
Saulen: Schutz von Men-
schen, Schutz kritischer
Infrastrukturen sowie
Schutz vor Kriminalitat
und Terrorismus.

Radar bietet bei all
diesen Saulen zahlreiche
Maglichkeiten, die
Sicherheit im zivilen
Bereich zu erhéhen.

Beispielsweise konnen
Drohnen kombiniert
mit Radartechnologie in
verqualmten Gebauden
oder unter Trimmern
Lebenszeichen von
Menschen orten.

ZIVILE SICHERHEIT: VIELFALTIGE
UNTERSTUTZUNG DURCH RADAR

Am 11. September 2001 versetzte der Anschlag auf das World
Trade Center die Welt in Angst und Schrecken: War er doch
der erste terroristisch motivierte Anschlag dieser Dimension auf
ein ziviles Ziel. Es folgten Anschlage in Madrid im Jahr 2004
und in London im Jahr 2005. Die Forschung reagierte: Gab

es bis dato nahezu keine Sicherheitsforschung fir den zivilen
Bereich, wurden nach dem Anschlag auf die Zwillingstirme
zahlreiche nationale und internationale Forschungsprogramme
aufgelegt, die den Schutz der Zivilbevolkerung in Friedenszei-
ten adressierten. So etwa das Sicherheitsforschungsprogramm
der Bundesregierung »Forschung fir die zivile Sicherheit,

das mittlerweile in die dritte Runde geht. Generell basiert

die Sicherheitsforschung auf drei groBen Saulen. Erstens:

Der Schutz von Menschen — sei es bei GroBveranstaltungen
oder auf Bahn- und Flughafen — sowie ihre Rettung, etwa bei
Naturkatastrophen, Epidemien, Anschlagen oder dhnlichem.
Zweitens: Der Schutz kritischer Infrastrukturen. Dazu gehoren
Flughéfen, Bahnhofe, WasserstraBBen und Briicken 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 flhren und bei ba-
nalen Streitigkeiten auch einsetzen? So finden allein in Berlin
rund ein Dutzend Messerangriffe statt — pro Tag! Radar bietet
bei all diesen Saulen zahlreiche Moglichkeiten, die Sicherheit
im zivilen Bereich zu erhéhen. Das Geschaftsfeld Sicherheit des
Fraunhofer FHR ist dabei ein kompetenter Ansprechpartner.

Schutz und Rettung von Menschen: Unbemannte Syste-
me mit Radarsensoren

Im Falle einer Katastrophe ist es flr die Einsatzkrafte oft
schwer bis unmaoglich, sich innerhalb kirzester Zeit ein
genaues Lagebild zu machen. Beispielsweise ist es im Brandfall
duBerst gefahrlich, brennende Gebaude auf der Suche nach
Menschen zu betreten. Drohnen kombiniert mit Radartechno-
logie kénnen hier eine groBe Hilfe sein: Die Drohnen kénnten
prinzipiell in verqualmte Gebaude fliegen und Gber an ihnen
angebrachte Radarsensoren Lebenszeichen von Menschen
oder Tieren orten. Gleichzeitig kénnen Radarsensoren daflr
sorgen, dass Drohnen sicher durch Gebdude navigieren,

ohne irgendwo anzustoBen. Auf diese Weise lieBen sich
Rettungseinsatze deutlich schneller, effizienter und gefahrloser
durchflhren. Auch bei der Suche nach Verschitteten kénnen
Radarsensoren gute Dienste leisten, indem sie Lebenszeichen

unter Trimmern orten. In einem weiteren Schritt ware es
denkbar, Drohnen autonom arbeiten zu lassen — auf diese
Weise wirde die menschliche Einsatzkraft weiter entlastet
werden. An entsprechenden Radartechnologien wird im
Geschaftsfeld Sicherheit bereits in verschiedene Richtungen
geforscht. Noch einen Schritt weiter geht das kognitive Radar,
bei dem das Radarsystem die jeweils optimalen Parameter,
angepasst an die aktuelle Situation, eigenstandig einstellt.

Schutz von kritischer Infrastruktur: Inspektionsroboter
mit Radarsensoren

Zur zivilen Sicherheit gehort es auch, kleinste Risse in
Kihltirmen von Kraftwerken, Tunnelsystemen, Briicken oder
ahnlichen Infrastrukturen zu entdecken. Drohnen und Roboter
kénnen auch diese zum Teil gefahrlichen, aber auch zeitrau-
benden Aufgaben Gbernehmen. Fir die Radartechnologie gibt
es hier zwei Ansatzpunkte: Zum einen kann sie Uber Sense and
Avoid Kollisionen verhindern. Registriert der Radarsensor eine
Wand oder ein anderes Hindernis, kdnnen die Daten an die
Steuerung der Drohne oder des Roboters gesendet werden,

so dass sie dem Hindernis ausweicht. Erste Tests hierzu hat das
Geschaftsfeld Sicherheit bereits erfolgreich durchgefihrt. Zum
anderen bieten Radarsensoren Vorteile bei der Analyse der
Infrastrukturen — so kénnen sie auch in dunkler, verqualmter
und unzuganglicher Umgebung Strukturen millimetergenau
abbilden und feinste Risse und Beschadigungen detektieren.

Schutz vor Kriminalitat

Auch bei der dritten Saule, dem Schutz vor Kriminalitat,
kédnnen Radarsysteme gute Dienste leisten. So ermdglichen sie
Sicherheitskraften beriihrungslos zu erkennen, ob Personen
unter ihrer Kleidung Messer oder andere gefahrliche Dinge
versteckt bei sich tragen.

Kontakt:

Geschaftsfeldsprecher Sicherheit

Dr. rer. nat
JENS KLARE
Tel. +49 228 9435-311

jens.klare@fhr.fraunhofer.de
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Millimeterwellenradar zur Perimeteriiberwachung

am Flughafen.

UMGEBUNG AUF DEM BODEN UND IN
DER LUFT UBERWACHEN

Kommen Drohnen startenden oder landenden Flugzeugen in die Quere, kann das gefahrlich werden. Die

Bundesregierung mochte Flughafen daher besser schiitzen. Moglich wére das etwa Uber ein Radarsystem,
das gleichzeitig Boden und Luftraum Gberwacht, die Objekte klassifiziert und ihre Flughdhe bestimmt. Das
System lasst sich auch fur die Uberwachung von militarischen Feldlagern und Checkpoints einsetzen.

Vor etwa einem Jahr legten Drohnen den Londoner Flughafen
Gatwick lahm, im Mai 2019 stand auch der Betrieb auf dem
Frankfurter Flughafen aufgrund einer Drohnensichtung still.
Der Grund: Kommen private Drohnen in Flughafennahe,
kénnen sie den Flugverkehr erheblich gefahrden. Die Bundes-
regierung hat sich nun das Ziel gesetzt, die Flughafen kinftig
starker zu schitzen.

Flughdhe von bewegten und statischen Objekten bestimmen

Maoglich ware das etwa Uber ein neues Radargerat aus dem
Fraunhofer FHR: Es kann nicht nur Boden und Luftraum gleich-
zeitig Uberwachen, sondern die detektierten Objekte auch
klassifizieren — so kann es beispielsweise zwischen einer Drohne
und einem Vogel unterscheiden — und ihre Position und Flug-
hohe bestimmen. Das Radargerat steht auf dem Boden und
dreht sich in 625 Millisekunden einmal um sich selbst: Es misst
also in alle Richtungen. Dazu strahlt eine Sendeantenne Radar-
wellen mit einer mittleren Frequenz von 94 Gigahertz aus. Zwei
leicht gegeneinander gekippte Empfangsantennen erméglichen
es, die Hohe eines Objekts Uber Grund zu bestimmen. Fliegt
die Drohne weiter oben, erhélt die obere Empfangsantenne ein
groBeres Signal als die untere, ebenso umgekehrt. Man spricht
dabei von einem Amplitudenmonopuls. Ein weiterer Vorteil des
Systems: Im Gegensatz zu anderen Systemen kann es sowohl
statische als auch bewegte Objekte erkennen. Es sieht die
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Drohne also auch dann, wenn sie in der Luft »steht«. Da die
mittlere Frequenz bei 94 Gigahertz liegt, kann sie auch kleine
Strukturen sehr empfindlich detektieren.

Vogel oder Drohne? Objekte klassifizieren

Eine weitere Besonderheit: Das System kann verschiedene
Objekte voneinander unterscheiden — etwa eine Drohne von
einem Vogel. Méglich wird dies, indem das System auch

die Geschwindigkeitskomponenten des Signals auswertet.
Wahrend sich ein Vogel nur mit wenigen verschiedenen
Geschwindigkeiten bewegt — die Fluggeschwindigkeit des
Vogels, das Flattern der Flligel, vielleicht eine Bewegung des
Kopfes — bewegen sich die Rotoren einer Drohne mit ganzlich
anderer Geschwindigkeit. Jedes Objekt hat also seine ganz
eigene Geschwindigkeitssignatur, Uber die man es zuordnen
kann. Dies sorgt auch auf dem Boden fir Schutz, etwa bei
einem Feldlager. Ist es eine Person, die sich da durch gesperrtes
Gelande bewegt, oder streift nur ein Fuchs umher? Als Experi-
mentalsystem ist das Radar bereits aufgebaut, derzeit wird es
fur Forschungszwecke eingesetzt.

KONTAKT

M. Sc. Winfried Johannes
Tel. +49 228 9435-355

winfried.johannes@fhr.fraunhofer.de

Das kompakte und leicht bedienbare Radargerét
vom Fraunhofer FHR kann Kleinstdrohnen zuver-

léssig aufsplren.

POLITISCHE KUNDGEBUNGEN? SPORTVER-
ANSTALTUNGEN? DROHNEN AUFSPUREN...

Findet eine Sportveranstaltung in einem Stadion statt, gilt es nicht nur fir die Sicherheit von Sportlern

und Zuschauern zu sorgen, sondern auch zu vermeiden, dass die Veranstaltung fir politische AuBerungen
missbraucht wird — weil etwa eine Drohne samt Plakat ihre Kreise durch das Stadion zieht. Ein kompaktes,
nutzerfreundliches Radarsystem des Fraunhofer FHR erkennt Kleinstdrohnen zuverlassig.

Kleine Drohnen mit Kameras sind mittlerweile auch fir Laien
leicht zu bedienen. Sicherheitskrafte und Polizei stellen die
kleinen Flugobjekte vor Herausforderungen — schlieBlich
kénnten sie dazu genutzt werden, politische Veranstaltungen
zu storen oder bei Sportveranstaltungen Statements
abzugeben, indem sie Transparente oder Flaggen hinter sich
herziehen. Im Projekt ORAS haben sich daher verschiedene
Partner zusammengetan, mit dabei ist auch das Fraunhofer
FHR. Ziel ist die Entwicklung eines Systems, das Kleinstdrohnen
in einem stadtischen Umfeld zuverlassig aufspirt und leicht zu
bedienen ist. Als assoziierte Partner und mogliche Endnutzer
sind das BKA und die Polizei BaWi mit dem Prasidium Technik,
Logistik und Service der Polizei PTLS Pol mit an Bord.

Rundumblick liber »Zaunradar«

Das Fraunhofer FHR setzt dabei auf Radar — genauer gesagt
auf Sensoren, die auf dem Boden stehen und nach oben
schauen. Auf diese Weise kdnnen sie z. B. Hauserschluchten
Uberwachen. Auch ist es moglich, mit den Radarsystemen
eine Art Zaun aufzubauen. Daflr mUssten die Sensoren etwa
im Abstand von 70 Metern voneinander positioniert werden.
Ein weiterer Partner erganzt dieses »Zaunradar« um ein
Domradar, das héher positioniert ist — etwa auf einem Dach
—und den Himmel im Blick halt. Da dieses nicht in die Hau-
serschluchten hineinschauen kann, erganzen sich die beiden

Systeme optimal. Die Besonderheit des Fraunhofer-Systems
liegt vor allem in seiner kompakten GroBe — es ist nicht groBer
als ein kleiner Schuhkarton, montiert auf einem einfachen
Stativ — und in seiner leichten Handhabung. Zudem arbeitet
das System in einem Frequenzbereich nahe 60 Gigahertz, der
fur die verwendete Leistungsklasse seit kurzem zulassungsfrei
ist. Das System misst sowohl den Abstand der Drohne vom
System sowie den Winkel, so dass aus diesen Daten eine
einfache Bewegungstrajektorie berechnet werden kann.

In einer Messkampagne im Jahr 2019 wurde der Radarsensor
unter Real-Bedingungen erfolgreich getestet: Im Trainings-
center Retten und Helfen in Moosbach, einem stillgelegten
Kasernengelande mit verschiedenen Gebauden. Nun folgen
weitere Feinabstimmungen der Partner, im Sommer 2020

soll in Moosbach die Abschlussdemonstration stattfinden.
Auch fir andere Fragestellung rund um die Bedrohung durch
Kleinstdrohnen lasst sich das System nutzen. So etwa zur
Absicherung von Entwicklungsabteilungen in Betrieben — etwa
wenn eine Drohne auf das Betriebsgeldnde fliegt.

GEFORDERT VOM KONTAKT

Dipl.-Ing. Andries Kiiter
Tel. +49 228 9435-134

andries.kueter@fhr.fraunhofer.de

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung
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Autonomes Fahren

ist ein groBer
Zukunftstrend, der
ausgehend von der
StraBe zunehmend

auf den Schienen- und
Schiffsverkehr sowie die
Luftfahrt Gibergreift.

Radar ist der Schliis-
selsensor fiir mehr
Autonomie auf StraBe
und Schiene, zu Wasser
und in der Luft. Denn
die Sicherheit aller Ver-
kehrsteilnehmer muss
jederzeit gewahrleistet
sein.

Das Geschaftsfeld
Verkehr bietet rund um
das Radar eine tiefe

und breit aufgestellte
wissenschaftliche Exper-
tise, erweitert um die

Kenntnisse der Branche.

Autos, die sich selbstandig durch den dichten Verkehr schlan-
geln, wahrend der Mensch sich bequem zurlicklehnt und seine
Zeitung liest — autonomes Fahren ist ein groBer Zukunftstrend
im Bereich des Verkehrs. Vom Automobilbereich vorangetrie-
ben, dehnt sich dieser zunehmend auch auf andere Verkehrs-
trager aus. Ob auf StraBen, Schienen, zu Wasser oder in der
Luft: Die Sicherheit ist beim autonomen Fahren elementar.

Die Fahrzeuge mussen das Verkehrsgeschehen um sie herum
beobachten und einschatzen kénnen, um die jeweils gebotene
Reaktion einzuleiten — etwa eine Vollbremsung, wenn ein Kind
auf die StraBe lauft. Radarsensoren sind fur diese Aufgabe wie
geschaffen: Denn anders als optische Sensoren funktionieren
sie Tag und Nacht und bei jeder Wetterlage — auch im dichten
Nebel. Man konnte sagen: Radar ist der Schlisselsensor fir
mehr Autonomie auf StraBe und Schiene, zu Wasser und in
der Luft.

Das Geschaftsfeld Verkehr des Fraunhofer FHR bietet in punk-
to Radar eine tiefe und breit aufgestellte wissenschaftliche
Expertise: Von Hochfrequenzsystemen und Signalverarbeitung
Uber Klassifizierung von Objekten bis hin zu elektromagneti-
schen Simulationen. Es verfligt sowohl Gber eine hochwertige
technische Ausstattung, die jeweils am Puls der Zeit ist, als
auch Uber Mitarbeiter mit einem tiefgreifenden physikalischen
Verstandnis. Doch nicht nur das: Die Mitarbeiter sind zudem
in der Mobilitatsbranche bestens bewandert und mit aktuellen
Herausforderungen und Fragestellungen auBerst vertraut.

Im Geschéftsfeld Verkehr konnen daher auch anspruchsvolle
Fragestellungen gewinnbringend geldst und individuell auf
den Kunden zugeschnitten werden.

Auf der StrafBe...

Schon heute werden Radarsensoren in Autos nahezu
standardmaBig verbaut, um den Fahrer zu unterstitzen.

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 kon-
former Antennen — also Antennen, die sich an die Geometrie
des Autos anpassen und sich somit gut in den vorhandenen
Bauraum einfligen lassen. Weitere aktuelle Forschungsansatze
des Geschaftsfelds Verkehr befassen sich mit der Frage, wie
Radarwellen mit verschiedenen Materialien interagieren. Wich-
tig ist das beispielsweise, wenn der Radarsensor unsichtbar

flr den Nutzer hinter dem Firmenlogo oder dem StoB3fanger
verbaut werden soll. In einer Testumgebung werden neu
entwickelte Sensoren per Simulation auf »Herz und Nieren«
Uberprift. Uber unsere Simulationssoftware GOPOSIm lassen
sich verschiedene bewegte Objekte wie Autos, Fahrrader,
FuBganger, Hunde in die verschiedenen StraBenszenen
einbringen.

...2u 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 Verkehrsbereichen — mit den
entsprechenden Erfordernissen 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,
ermdglicht 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 Hubschrauber
entwickelt. Diese unterst(tzt den Piloten beim Landemandver,
wenn aufgewirbelter Staub die Sicht vernebelt.

Was die Aktivitaten im Schienenverkehr angeht, so sollen
diese kunftig weiter ausgebaut werden — denn hier sind auf
dem Markt noch kaum Losungen verfiigbar. Diese Liicke
mochte das Geschaftsfeld Verkehr schlieBen. Anwendungen
flr Radarsysteme im Schienenverkehr gibt es zahlreiche: So
kénnten die Sensoren etwa die Gleisbette analysieren, Risse
in Tunnelwanden detektieren, Spurweiten vermessen und
ahnliche Fragestellungen adressieren.
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Langfristig, so vermuten viele Experten, kédnnten Autos selbstdndig durch die StraBen fahren. Allerdings

erfordert dies die nétigen Sicherheitstechnologien — unter anderem Radarsensoren. Diese missen zunachst

auf mehreren Millionen Kilometern getestet werden, ein kaum zu stemmender Aufwand. Mit einem Radar-

zielsimulator lassen sich solche Tests erheblich einfacher und kostenglnstiger durchfldhren.

Moderne Autos verfligen bereits heute Uber Radarsensoren,
meist sind sie unter dem Firmenlogo oder im StoBfanger
verbaut. Hier sorgen sie fir eine automatische Kollisions- oder
Abstandskontrolle, so bremst das Auto im Tempomat-Betrieb
etwa automatisch ab, wenn der Vordermann langsamer
fahrt. Bei autonom fahrenden Autos soll der Fahrer nicht nur
unterstltzt werden, sondern sich ganzlich anderen Dingen
widmen koénnen, wahrend das Auto sich selbststandig zum
Ziel bewegt. Die Radarsensoren, die dafiir nétig sind, mussen
jedoch deutlich strengere Rahmenbedingungen erfillen:

Bei mehreren Millionen gefahrenen Kilometern darf nur ein
einziger Fehler auftreten. Bislang werden solche Radarsenso-
ren getestet, indem sie in Autos verbaut und auf die Stral3e
gebracht werden — ein extrem aufwéndiges Prozedere.

Schnellere und kostengiinstigere Tests

Die virtuelle Testumgebung » Automobile Testumgebung fur
Radar In-the-loop Untersuchungen und Messungen«, kurz
ATRIUM, soll dies andern — entwickelt wird sie am Fraunhofer
FHR. Fur die Tests wird kein Fahrer mehr bendtigt, sie kénnen
daher erheblich schneller und kostengtnstiger durchgefiihrt
werden. Auch lassen sich wesentlich mehr Szenarien

testen, und die Radarsysteme konnen bereits wahrend ihrer
Entwicklung unter realistischen Bedingungen Uberprift
werden. Das Prinzip: Radarsensoren strahlen wahrend der
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Autofahrt Radarsignale aus, die an Objekten in der Umgebung
— seien es Autos, Badume oder Menschen — zum Radarsensor
zurlckreflektiert werden, man spricht dabei auch vom Echo.
Aus diesen Echos lassen sich Entfernung, Geschwindigkeit
und Richtung jedes Objekts errechnen. Der Radarzielsimulator
des Fraunhofer FHR erzeugt diese Echos nun kinstlich: Er
empfangt die Radarsignale des zu testenden Sensors, andert
sie entsprechend und schickt sie wieder zurtick. Der Simulator
gaukelt dem Radarsensor also eine Fahrt durch eine virtuelle
Umgebung vor, wahrend tatsachlich alle Teile statisch im Labor
stehen. Diese virtuelle Umgebung kann ebenso wie die reale
Welt Autos, Menschen, Hauser und &hnliches umfassen.

Bis zu 300 Echos sind méglich

Das derzeitige System kann 16 Echosignale erzeugen, in dieser
Version wurde es 2019 bereits auf der Messe Automotive Tes-
ting Expo Europe in Stuttgart vorgestellt. Es besteht aus einem
Sender und einem Empfanger und ist somit einkanalig. Die
Objekte kénnen daher entlang einer Richtung simuliert wer-
den, fUr verschiedene Entfernungen und Geschwindigkeiten.
Um Autos, Personen und Co. moglichst realistisch darzustel-
len, werden pro Objekt mehrere Streuzentren genutzt: Denn
bei einem Auto beispielsweise reflektieren die StoBfanger,

die Rader, die Radkasten und andere Komponenten auf ihre
jeweils ganz eigene Weise.

Einkanaliger Radarzielsimulator (oben) und kiinstlerische

Darstellung des im Aufbau befindlichen mehrkanaligen Rad-

arzielsimulators (unten).

Momentan wird daran gearbeitet, den Sendeteil von ATRIUM,

der bisher zugekauft wurde, durch ein hauseigenes Design
zu ersetzen. Dann soll es mit entsprechenden Signalver-
arbeitungsverfahren maoglich sein, eine wesentlich héhere
Anzahl an Reflektionen zu generieren — statt 16 Echosignalen
sollen es Uber 100 werden — und das Szenario damit noch
realistischer wirken zu lassen. In einem dritten Schritt, der

bis Ende 2020 abgeschlossen sein soll, werden diese Sender
mehrfach aufgebaut. Durch geschickte Anordnung kénnen
sie aus verschiedenen Richtungen und Winkeln Echosignale
erzeugen, insgesamt weit Gber einhundert. Virtuell heif3t das:
Die Fahrzeuge und Personen bewegen sich aus verschiedenen
Richtungen auf das zu testende System zu oder von ihm weg.

Workflow fiir die Simulationen

So viele Szenarien und Simulationssignale zu erzeugen, geht
mit einem groBen Aufwand einher. Ein bereits funktionieren-
der Workflow kann dies erheblich vereinfachen: Speist man
CAD-Modelle von Autos und anderen Objekten sowie die
Bewegungstrajektorien — also die Bewegung der Objekte Uber

die Zeit gesehen — dort ein, berechnet das Simulationspro-
gramm die jeweils auftretenden Reflektionen. Ein Algorithmus
verarbeitet diese Liste weiter und errechnet die Parameter, die
der Radarzielsimulator braucht. Mit Hilfe dieses Workflows
wird derzeit ein Szenarienkatalog erstellt, in dem relevante
Szenarien hinterlegt sind.

Dr.-Ing. Thomas Dallmann
+49 241 80-22271

thomas.dallmann@fhr.fraunhofer.de
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Bei einem Praxistest auf der Ostsee zeigte das System

bereits, was es konnte: Der Dummy, der (ber Bord

ging, konnte bis zu sechs Kilometer weit geortet wer-

den.

Der Wind tost, die Wellen tlirmen sich zu hohen Bergen. Geht bei einem solchen Sturm jemand Uber Bord,

verliert die Crew ihn schnell aus den Augen. Auch das konventionelle Navigationsradar hilft wenig. Ein

neuartiges Radarsystem kann Ertrinkende dagegen zuverladssig orten und so kinftig bei ihrer Rettung

helfen. Ein erster Praxistest war auBerst vielversprechend, doch bis zum routinemaBigen Einsatz ist noch

viel Forschungsarbeit notig.

Geht ein Mensch auf hoher See Uber Bord, kann die
Besatzung ihn zwischen den hohen Wellenbergen schwer
wiederfinden. Auch das Schiffsradar bietet nur maBige Hilfe:
Denn die Wellen reflektieren die ausgesendeten Radarsignale
auf ahnliche Weise wie eine Person dies tun wirde — Wellen
und Menschen liefern also nahezu das gleiche Echo.

Schiffbriichige bis zu sechs Kilometer weit aufspiiren

Nicht so jedoch beim neuartigen System SEERAD: Mit ihm
lassen sich Personen oder kleine Rettungsboote selbst in gro-
Ber Entfernung aufspiren. Entwickelt wurde es vom Institut
fir Mikrowellen und Plasmatechnik der FH Aachen, dem
Fraunhofer FHR und der Firma Raytheon Anschiitz GmbH.
Dazu nutzt SEERAD folgenden Trick: Ublicherweise werden die
Radarsignale am Wasser bzw. der Person so reflektiert, dass
die Frequenz des Signals gleich bleibt. Befestigt man jedoch
einen Transponder an der Schwimmweste, der das Signal mit
geanderter Frequenz wieder zurlickschickt, lassen sich die
Echos von Wellen und Person unterscheiden. Auf dem Schiff
sind dazu zwei Antennen notig: Eine fur das Ubliche Radar
und eine zweite fir das Echo des Transponders. Gelangt ein
Transpondersignal zum Schiff, weil die Rettungscrew: Hier ist
jemand in Not. Samtliche Antennen wurden am Fraunhofer
FHR entwickelt — die beiden Antennen auf dem Schiff sind
zusammen nicht gréBer als eine herkémmliche Schiffsradaran-
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tenne, die im Transponder sind zudem seetauglich und halten
den starken Belastungen durch die Wellen stand.

Ein Testlauf auf der Ostsee zeigte: Das System ist vielver-
sprechend. Hatte der Dummy, der »Uber Bord« ging, einen
passiven Transponder — ohne Batterie — an seiner Schwimm-
weste, konnte er bis zu 600 Meter weit geortet werden. Mit
einem aktiven, batteriebetriebenen Transponder konnte der
»Ertrinkende« sogar auf einer Distanz von sechs Kilometern
mit einer Sendeleistung von nur 100 Watt aufgesplrt werden.
Zum Vergleich: Bisher Uberblickten harmonische Radarsysteme
rund einen Kilometer, wozu allerdings eine Sendeleistung von
1000 Watt notig war.

Noch viel Forschungsarbeit notig

Bis zu einem routinemaBigen Einsatz in der Seenotrettung

ist jedoch noch viel Forschungsarbeit vonndten: Es gilt, das
System in die Schiffsnavigationssysteme zu integrieren, Storun-
gen zu minimieren und sicherzustellen, dass das System auch
dauerhaft unter rauen Seebedingungen funktioniert.

Dr.-Ing. Thomas Bertuch
Tel. +49 228 9435-561

thomas.bertuch@fhr.fraunhofer.de
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Aufbau des Radar Arrays und Multipath-Modell zur

Bestimmung der Hindernishéhe.

Sollen langfristig vermehrt fahrerlose Autos Uber die StraBen rollen, sind zuverlassige Sicherheitstechno-

logien gefragt. Wichtig ist vor allem die Erkennung von Hindernissen auf und an den StraBen. Lésen

kénnte diese Aufgabe ein Radarsystem: Es vermag selbst kleine Hindernisse in Entfernungen von 80 bis

150 Metern zu erkennen und deren Hoéhe zu bestimmen.

Ein Ball rollt auf die StraBe, ein totes Tier liegt auf der Fahr-
bahn, eine Person Uberquert die StraBe. Was ein menschlicher
Fahrer miihelos erkennt, muss die Technik erst aufwandig
lernen. So auch bei autonom fahrenden Autos: Im Zuge der
Sicherheit mussen sie Hindernisse auf, neben und Uber der
StraBe zuverlassig identifizieren kdnnen. Bislang konnten
entsprechende Systeme kleine Hindernisse jedoch erst aus
etwa 10 bis 20 Meter Entfernung erkennen — was jedoch zu
spat fir einen Spurwechsel oder eine Vollbremsung sein kann.

Bis zu zehn Zentimeter kleine Objekte aus bis zu
150 Metern erkennen

Eine radarbasierte Losung aus dem Fraunhofer FHR kdnnte
autonom fahrenden Autos kiinftig mehr Voraussicht verleihen:
10 bis 30 Zentimeter groBe Objekte erkennt sie bereits in 80
bis 150 Metern Entfernung. Auch die Hohe der Objekte kann
sie auf bis zu flinf Zentimeter genau bestimmen. Entwickelt
wurde das System im Auftrag von Audi. Das Prinzip: Im

Auto werden kleine Radargerate integriert, die Radarsignale
aussenden. Diese werden von Hindernissen und der StraBe
zum Teil in den Radarsensor zurlckreflektiert und dort ausge-
wertet. Drei geschickte Schachziige erlauben, kleine Objekte
auf groBBe Distanz zu analysieren. Erstens setzt das System

auf einen 2D-Antennenarray aus mehreren Antennen, die in
unterschiedlicher Hohe angebracht sind. Zweitens analysiert es

sowohl Phase als auch Amplitude entlang der gesamten un-
tersuchten Fahrbahnldnge. Vereinfacht kann man sagen, dass
die Amplitudenauswertung dabei hilft, die GroBe des Objekts
grob zu bestimmen, wahrend die Phase fur eine bessere Auflé-
sung sorgt. Der dritte Clou liegt darin, Mehrweginformationen
auszunutzen: Dabei wird nicht nur das Radarsignal analysiert,
das vom Objekt selbst reflektiert wird, sondern auch solche,
die z. B. erst von der StraBe und dann vom Objekt reflektiert
werden. Die Datenfusion erlaubt nicht nur, diese unterschied-
lichen Signale miteinander zu kombinieren, sondern fusioniert
auch Informationen von Mehrfach-Sensoren.

In verschiedenen Computersimulationen realistischer Szenarien
konnte bereits gezeigt werden, dass das System grundsatzlich
funktioniert und die Leistung herkdmmlicher Methoden
verbessert. Flir 2020 sind erste Praxistests geplant, bei denen
ein vorlaufiges Radarsystem an einem Auto montiert und

auf seine Tauglichkeit geprift werden soll. Laufen diese Tests
erfolgreich, kénnte der nachste Schritt im Bau eines Prototyps
bestehen.

Dr. rer. nat. Maria A. Gonzalez-Huici
Tel. +49 228 9435-708

maria.gonzalez@fhr.fraunhofer.de
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= Radarsensoren konnen Produktionsprozesse auch dort
liberwachen, wo optische Systeme an ihre Grenzen
stoBen: Etwa in Walzwerken, wo sehr hohe Tempera-
turen herrschen:und viel Dampf und Schlacke entsteht.

Dariiber hinaus bieten Radarsensoren die Moglichkeit;
Produkte zerstorungsfrei zu untersuchen - set es'in der
Lebensmittelkontrolle, bei Kunststoffbauteilen aller
Art oder bei Verbundwerkstoffen.

Das Geschaftsfeld Produktion bietet die n6tige
Kompetenz sowie die technische Ausstattung, um
individuelle Fragestellungen von Industriepartnern

zum Erfolg zu fiihren.

Lauft bei Produktionsprozessen in der Industrie etwas schief,
zieht das schnell hohe Kosten nach sich. Unternehmen haben
daher ein groBes Interesse daran, ihre Produktionsprozesse
zu Uberwachen. Wahrend sich einige Fragestellungen

bereits durch Kamera- oder Lasersysteme zufriedenstellend
beantworten lassen, erfordern andere Produktionsverlaufe
Sensoren, deren Fahigkeiten Uber die der optischen Systeme
hinausgehen. Hier bieten sich Radarsensoren an: Sie kénnen
nicht nur unter schwierigen Umweltbedingungen messen, in
denen etwa die Sicht eingeschrankt ist, sondern auch durch
dielektrische Materialien hindurchschauen und dort Fehler
aufspiren. Das Geschaftsfeld Produktion des Fraunhofer FHR
bietet bei allen Fragestellungen rund um Radar die nétigen
Kompetenzen.

Produktionsprozesse bei Metallen priifen

Ein interessanter Anwendungsbereich von Radarsystemen
sind Walzwerke in der Stahlindustrie. Dort werden 800 bis
1.000 Grad heiBe Stahlbrammen zu Blechen ausgewalzt. Die
Herausforderung dabei: Um im Produktionsprozess entstehen-
den Zunder abzutrennen, werden die Brammen mit Wasser
bespriiht — der Wasserdampf, der dabei aufsteigt, erschwert
den Einsatz optischer Messsysteme. Anders bei den Radarsys-
temen, genauer gesagt Millimeterwellensystemen: Sie kénnen
diese Aufgabe hervorragend bewaltigen, wie verschiedene
Projekte des Geschéftsfelds Produktion zeigen.

Generell gilt bei Produktionsprozessen: Je friher Defekte er-
kannt werden, desto kostengunstiger lassen sie sich beheben.
Hat beispielsweise eine Autotr eine Delle, lasst sie sich an-
fangs einfach aussortieren. Entlang der Wertschdpfungskette
kostet hier jeder zusatzliche Produktionsschritt bares Geld.

Oft werden die Bleche, aus denen Autotiren werden sollen,
noch Uber Sichtkontrolle auf Defekte Uberprift. Eine Machbar-
keitsstudie des Geschaftsfelds Produktion ergab jedoch: Mit
einem Millimeterwellensensor lassen sich auch kleinste Kratzer
zuverlassig detektieren. Langfristig lieBe sich auf diese Weise
sogar eine 100-Prozent-Kontrolle realisieren.

Zerstorungsfreie Priifung fiir Lebensmittel, Kunst-
und Verbundstoffe

Mitunter ist es sinnvoll, nicht nur oberflachlich auf die
Produkte zu schauen wie bei einer metallischen Autotr,
sondern einen Blick in sie hineinzuwerfen — und zwar so, dass

die Objekte dabei nicht zerstort werden. Auch dies ermoglicht
Radar, zumindest bei dielektrischen Materialien. Einer der
Anwendungsbereiche ist die Lebensmittelprifung: Hier geht
es darum, Fremdstoffe aufzuspuren, die im Produktionsprozess
versehentlich in das Lebensmittel geraten sind. Vielverspre-
chend ist Radar zudem bei der zerstorungsfreien Prifung

von additiv gefertigten Komponenten, also Kunststoffteilen
aus dem 3D-Drucker. Auch wahrend der Lebensspanne eines
Produkts bieten Prifungen mittels Radar Vorteile. Etwa bei
Verbundwerkstoffen, wie sie fir die Blatter von Windanlagen
eingesetzt werden.

Blick in die Zukunft: Smart Factory und additive
Fertigung

Wie sieht die Produktion der Zukunft aus? Eine mogliche Visi-
on besteht in der Smart Factory, in der sowohl die Zulieferung
von Bauteilen als auch die Produktion intelligent und autonom
verlauft. Alle Autonomie fangt jedoch mit den Sensoren

an: Hier bietet das Geschaftsfeld Produktion die notige
Kompetenz. Auch bei sicherheitskritischen Aspekten wie der
Maschinenabsicherung kann das Geschaftsfeld Produktion
individuelle Lésungen entwickeln.

Ein Zukunftstrend ist auch die additive Fertigung, bei der Bau-
teile im 3D-Drucker gefertigt werden. Auf diese Weise lassen
sich beispielsweise Antennen drucken oder Bauteilkonzepte
realisieren, die so vorher nicht herstellbar waren. Gemeinsam
mit der Hochfrequenztechnik er6ffnet die additive Fertigung
zahlreiche neue Anwendungsfelder: So kénnten die Antennen
etwa direkt in funktionale Bauteile der Produktionsmaschine
integriert werden, indem das Bauteil dort, wo es von der
Radarwelle durchdrungen wird, wie eine Antenne funktioniert.
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Sind bei der Produktion Defekte aufgetreten? Diese Frage ldsst sich bei metallischen Bauteilen schwer

beantworten — es haperte bislang am geeigneten Messsystem. Ein neuartiges Verfahren basierend auf

Radarbildgebung kann diese Licke kinftig schlieBen: Es treten keine Blendeffekte auf, die Genauigkeit

liegt im Mikrometerbereich, und es kénnen sogar ganze Stahlbrammen auf einmal untersucht werden.

Qualitatskontrolle wird in der industriellen Produktion groB-
geschrieben: Sind beispielsweise Werkzeuge abgenutzt, kann
es schnell zu Defekten in Bauteilen kommen — und somit zu
Ausschussware. Insbesondere bei metallischen Oberflachen ist
eine solche Produktkontrolle jedoch alles andere als leicht: Bei
optischen Methoden treten Blendeffekte auf, interferometri-
sche Systeme konnen nur kleinste Fldchen untersuchen.

Hohe Messgenauigkeit, groBe Messbereiche

Ein neuartiges Radarbildgebungsverfahren aus dem Fraunhofer
FHR vereint eine hohe Messgenauigkeit mit der Moglichkeit,
groBBe Messbereiche zu untersuchen — abhdngig von der Sys-
temauslegung kénnen selbst ganze Autos oder gar Fabrikan-
lagen untersucht werden. Der Clou des neuen Verfahrens liegt
jedoch in seiner Genauigkeit: Wahrend Ubliche Methoden in
diesem Frequenzbereich bisher nur auf eine Genauigkeit von
einigen Millimetern im Raum kommen — also einige Millimeter
groBe Strukturen sichtbar machen kénnen — unterscheidet
das neue Verfahren sogar noch mikrometergroBe Strukturen.
Dieser Sprung in der Aufldsung ist gelungen, indem nicht nur
der Betrag des Signals ausgewertet wird, sondern auch seine
Phase.

Der Algorithmus des Sensors ist flr verschiedene Anwen-
dungen geeignet. Ein Beispiel ist das NRW-Leitmarktprojekt
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FiberRadar. Auf einem Roboterarm erstellt das System
dreidimensionale Bilder von Faserverbundplatten, wie sie fir
Windradblatter oder im Flugzeugbau eingesetzt werden. Auf
diese Weise lassen sich die GieBprozesse und die Faserausrich-
tung optimieren. Wahrend man mit Infrarotstrahlern lediglich
zwei Zentimeter tief ins Material schauen kann, dringen die
Radarstrahlen mehrere Zentimeter tief in das Material ein. Ein
Ultrabreitband-Radar liefert sogar Informationen bis in eine
Tiefe von 20 bis 30 cm, allerdings geht dies auf Kosten der
Auflosung. Die Abbildungsgenauigkeit bleibt dabei gleichblei-
bend hoch.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist das NRW-Leitmarktpro-
jekt ASRA: Ein Radarsensormodul soll Stahlbrammen mit einer
geplanten Geschwindigkeit von bis zu 10 Meter pro Sekunde
Uberprifen — momentan gibt es noch keine Technologie,

mit der dies moglich ware. Im Verlauf des Projekts soll ein
modulares Sensormodul-Konzept entwickelt werden. Es wird
aus 192 Sendern und 192 Empfangern bestehen — dann sollen
bis zu 1000 Messungen pro Sekunde maglich sein.

Dr. rer. nat. André Froehly
Tel. +49 228 9435-79001
andre.froehly@fhr.fraunhofer.de

hért? Im Radarbild (unten) lasst sich ein zuvor in der

Schokocreme platzierter Glassplitter erkennen.

Geraten FremdkOrper wie Glassplitter in Lebensmittel, kann das eine groBe Gefahr darstellen. Die etab-

lierten Rontgenverfahren erkennen vor allem Metalle — Glas, Kunststoff und Holz stellen eine Herausfor-

derung dar. Radarsysteme sind daher eine sinnvolle Erganzung: Der Prototyp SAMMI® konnte bereits

Glassplitter in Doppelkeksen und fehlende Schokostlickchen in Adventskalendern nachweisen.

Immer wieder einmal muissen Lebensmittel zurlickgerufen
werden, weil bei der Produktion versehentlich Glassplitter,
Metallspane, Holzsplitter oder Kunststoffteile hineingeraten
sind. Zwar untersuchen Hersteller ihre Produkte bereits mit
Rontgengeraten auf solche Fremdkdrper. Doch hat dieses
Verfahren es bei Kunststoffen, Holz und Glas oft schwer.
Millimeterwellen konnen diese Llcke schlieBen und das
etablierte Rontgenverfahren optimal erganzen. Zwar kann das
Radarsignal Metalle wie Alufolie nicht durchleuchten — wofr
sich wiederum Rontgenstrahlen eignen — daflir vermag es
andere Fremdkdrper zuverlassig aufzusplren. Zudem ist es
gesundheitlich unbedenklich.

SAMMI® erkennt Glassplitter

Ein entsprechender Prototyp namens SAMMI® wurde am
Fraunhofer FHR entwickelt. Das zu untersuchende Lebens-
mittel wird dabei auf ein Band gelegt und durch das Geréat
beférdert. Oberhalb des Bandes rotiert die Sendeantenne,
unterhalb die Empfangsantenne. Mit dem 40 x 40 x 30 Zenti-
meter groBen Gerat lassen sich bis zu 30 x 30 x 5 Zentimeter
groBe Lebensmittel untersuchen. Rein technologisch gibt es
hier jedoch keine Grenze. Erste Machbarkeitsstudien sind
bereits gelaufen: So wurde beispielsweise ein zuvor in der
Schokomasse eines Doppelkeks positionierter Glassplitter zu-
verlassig erkannt. Auch ein Adventskalender wurde erfolgreich

untersucht: In der Radaraufnahme war gut zu erkennen, dass
drei Schokostlckchen fehlten, alle weiteren jedoch enthalten
und richtig positioniert waren. In einem weiteren Schritt sollen
nun Untersuchungsgeschwindigkeit und Genauigkeit weiter
verbessert werden.

Die Technologie eignet sich nicht nur zur Lebensmittelkont-
rolle. So bietet das System unter anderen bei der zerstérungs-
freien Produktprifung Vorteile: Bei der Untersuchung eines
Adventskalenders lasst sich beispielsweise erkennen, ob die
Klebepunkte, die den Kalender zusammenhalten, dick genug
aufgetragen wurden. Fiir die Kontrolle von Briefen und klei-
neren Paketsendungen wird das System von der Firma Hibner
Photonics bereits unter dem Namen T-SENSE® vermarktet.

Daniel Behrendt
Tel. +49 151 120 101 64
daniel.behrendt@fhr.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD

MENSCH UND UMWELT
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Radarsystem werden zunehmend kleiner und kos-
tengiinstiger und riicken somit deutlich ndher an den
Menschen heran.

Eine der Moglichkeiten, die sich hier bieten: Radar
kann, durch die Kleidung hindurch, Atmung und
Pulsfrequenz von Personen bestimmen - sei es im
medizinischen Bereich, bei der Fitness oder der
Altenpflege.

Radar erméglicht zudem beriihrungslose 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 Bereich die n6tigen Kompetenzen.

RADAR: FUR MENSCH

Radartechnologie wird immer kleiner und preiswerter — und
erreicht mittlerweile einen Miniaturisierungsgrad, der sie
zunehmend an den Menschen heranrticken lasst. Doch 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.

Radar flir den Menschen

Ein Beispiel ist die Uberprifung von Vitalparametern, also

der Atmung und der Pulsfrequenz. Dabei misst man mit dem
Radar die Bewegung des Brustkorbs und schliet daraus

auf die Atemfrequenz, aus der Hautbewegung leitet man
entsprechend die Pulsfrequenz ab — und zwar, wie bei den
Scannern am Flughafen, durch die Kleidung hindurch. Sinnvoll
ist das unter anderem bei Neugeborenen in den Kliniken.
Erstens bietet der kleine Korper nicht viel Platz flr Sensoren,
zweitens ist es flr Angehdrige irritierend, wenn das winzige
Lebewesen verkabelt wird. Weitere Anwendungen erschlieBen
sich im Bereich der Altenpflege, der Schlaflabore oder auch
der Fitness. Was die Signalverarbeitung angeht, so ist in
diesem attraktiven Feld noch viel Forschungsarbeit vonnéten.
Fir solche Herausforderungen ist das Fraunhofer FHR als eines
der fiihrenden Radarinstitute in Europa bestens aufgestellt.
Auch flr andere Fragestellungen rund um den Menschen

ist Radar gut geeignet. Etwa zur Bewegungsanalyse, sei es

die Ganganalyse im Sport oder in einer Reha. Beispielsweise
forschen die Mitarbeitenden des Geschaftsfelds Mensch

und Umwelt gemeinsam mit Partnern an der Frage, wie sich
Schonhaltungen nach einem Unfall erkennen lassen.

Radar fiir die Kommunikation

Radar hat jedoch nicht nur im medizinischen Umfeld viel zu
bieten, sondern auch im Bereich der Kommunikation. Ein inte-
ressantes Feld sind Mensch-Maschine-Interaktionen, so haben
z. B. Smartphones der neuesten Generation vielfach bereits
einen Radarsensor integriert. Der Vorteil: Der Sensor erkennt
Gesten auch durch Kleidung hindurch. So kann ein Nutzer
durch eine Geste etwa einen Anruf annehmen, ohne das Te-
lefon daflr aus der Jackentasche nehmen zu missen. Sinnvoll
ist die Gestenerkennung via Radar auch im Arbeitsschutz. So
braucht man nicht langer mit dicken Arbeitshandschuhen
kleine Knopfe zu drlicken, sondern kann die Maschinen
stattdessen mit Gesten und Handzeichen steuern. Sinn macht

UND UMWELT

das vor allem in Bereichen, wo textildurchdringende Gesten
angebracht sind oder wo das Arbeitsumfeld z. B. von Dunst
und Dampf gepragt ist. Das Geschéftsfeld Mensch und
Umwelt ist mit seinen Kompetenzen optimal aufgestellt, um
diesem Trend gerecht zu werden und Unternehmen individuell
Zu unterstitzen.

Radar fir die Umwelt

Unter dem Begriff precision farming soll mit modernen
Technologien die Effizienz der Landwirtschaft gesteigert
werden. Radar ist fir diese Aufgabe wie geschaffen: Es ist
unschadlich fir Mensch, Tier und Pflanze und ermdglicht
nicht nur Abbildungen der Blatter und Stangel, sondern auch
Untersuchungen der Wurzeln. Es erlaubt somit Pflanzen
durchdringende Analysen. In diesem Bereich laufen im
Geschaftsfeld Mensch und Umwelt bereits Vorarbeiten. Im
Zuge des Klimawandels werden auch das Wetterradar und die
darauf basierenden Wetterprognosen zunehmend wichtiger.
Zwar sind dies etablierte Techniken, jedoch besteht noch viel
Verbesserungsbedarf. Auch hierzu 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. Es ist daher geplant, die Kompe-
tenzen im Bereich Wetterradar weiter auszubauen.

In den Bereich der Umwelt fallt auch eine rot-blinkende Warn-
lampe, die an Windkraftanlagen befestigt ist und Flugzeugpi-
loten warnen soll. In vielen Gegenden sind Flugzeuge jedoch
die Ausnahme. Das im Geschaftsfeld Mensch und Umwelt
entwickelte Radar ParaSol erkennt sich ndhernde Flugzeuge
und ermdglicht es, das Blinklicht nur bei Bedarf einzuschalten.
Das System ist von der Deutschen Flugsicherung bereits
zugelassen.

Kontakt:
Geschaftsfeldsprecher
Mensch und Umwelt
Prof. Dr. rer. nat

JENS BONGARTZ

Tel. +49 2642 932-427
bongartz@hs-koblenz.de




Mittels MIMO-Radar (ber mehrere Meter Distanz
gemessene Atem- und Pulssignale einer laufenden

Person.

—— Breathing signal

slow time(s)

Sei es bei Lawinen, sei es bei Hausereinstlrzen: Verschittete muissen schnellstméglich geborgen werden.

Radargerate konnen bei der Suche helfen. Bislang konnten sie allerdings nur kleine Bereiche auf Lebens-

zeichen analysieren. Neuartige, mobile Gerdte lassen sich dagegen von Helfern tragen oder aber auf

Drohnen befestigen — und konnten langfristig auf diese Weise auch hektargroBe Bereiche abdecken.

Verschlttete unter Trimmerteilen zu finden, ist schwierig.
Doch die Zeit drangt, wenn man Lebende bergen will. Radar
kann hier eine groBe Hilfe sein: Bislang lassen sich die Geréte
jedoch nur stationar betreiben. Das System wird also an einer
Stelle aufgestellt und kann von dort aus — je nach Radar —
etwa zwanzig oder dreiBig Meter weit schauen.

Pulsfrequenz auf ein Prozent genau messbar

Eine Technologie des Fraunhofer FHR kann die Abdeckung
solcher Radargerate deutlich vergroBern. Méglich macht es

ein mobiles Radargerat. Kiinftig kdnnten es Rettungskrafte

Uber das Trimmerfeld tragen, oder eine Drohne fliegt mit dem
Radargerat bepackt die Ungllicksstelle ab. Auf diese Weise
wirden sich auch hektargroBBe Bereiche effektiv und schnell
durchsuchen lassen. Das Radargerat erkennt dabei Puls- und
Atemfrequenz der Verschiitteten und trennt diese von Arm-
oder Beinbewegungen. Und das mit hoher Genauigkeit: Die
Pulsfrequenz beispielsweise misst es auf 1% genau, wie der
Vergleich mit tragbaren Pulsgeraten ergab.

Die Technologie lasst sich auch umgekehrt anwenden:

Stellt man das Geréat an eine feste Stelle, lassen sich die
Lebenszeichen von Menschen detektieren, die sich im Umkreis
des Gerats bewegen. Sinnvoll kann das etwa bei zahlreichen

Verletzten sein, die z. B. in einer Turnhalle erstversorgt werden.
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Uber das Radargerét lassen sich die Lebenszeichen aufzeich-
nen und den jeweiligen Verletzten zuordnen. Wer braucht

die Hilfe am dringendsten? Der Algorithmus schaut dabei vor
allem nach Veranderungen: Flimmert das Herz? Atmet der Pa-
tient sehr schnell? Die Vitalparameter sind richtungsabhangig:
Dreht sich eine Person um, wirkt sich dies auf ihren Atem aus.
Der Rhythmus andert sich, zudem Uberlagern sich Atemsignal
und Bewegung. Der Algorithmus kann diese Signale auseinan-
derrechnen und getrennt darstellen.

Der erste Algorithmus ist einsatzbereit, mit einer im Abstand
von bis zu 15 Metern vorbeilaufenden Person wurde das Sys-
tem bereits erfolgreich getestet. In weiteren Schritten kann das
System an verschiedene Situationen angepasst werden. Eine
solche ware neben dem Rettungswesen etwa das autonome
Fahren. Elementar flr die Sicherheit ist dabei, dass das Fahr-
zeug zwischen lebenden Wesen und anderen Hindernissen
unterscheiden kann — fir ein Kind, das auf die StraBe rennt, ist
ein anderes Ausweichmandver vonnéten als flr einen auf die
StraBe kullernden Ball. Auch fur solche Fragestellungen ist das
mobile Radar wie geschaffen.

Dr.-Ing. Reinhold Herschel
Tel. +49 228 9435-582

reinhold.herschel@fhr.fraunhofer.de
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Fir einen stets aktuellen Uberblick (iber unsere zahlreichen Veréffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften und Konferen-
zen finden Sie alle unsere Publikationen ab sofort auf unserer Internetseite.

Alle Publikationen 2019:
www.fhr.fraunhofer.de/publikationen2019

Publikationen in wissenschaftlichen Zeitschriften Publikationen bei wissenschaftlichen Konferenzen
www.fhr.fraunhofer.de/publikationen2019-journals www.fhr.fraunhofer.de/publikationen2019-konferenzen

Fraunhofer-Publikationsdatenbank:
http:/publica.fraunhofer.de
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