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Vorwort

Innovationskraft, wissenschaftliche Exzellenz und herausragende Forschung

sind entscheidende Faktoren fiir das Gelingen der Transformation Baden-
Wiirttembergs vom Land des Automobils hin zu einem fiihrenden Standort
klimafreundlicher Mobilititslésungen. Eine leistungsstarke und an den aktu-
ellen Herausforderungen ausgerichtete Forschungslandschaft ist eine wichtige
Basis, um neue Ideen voranzubringen und Wachstum und Wohlstand in un-

serem Land zu fordern.

Baden-Wiirttemberg verfiigt mit herausragenden Universitdten, praxisorientierten
Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften, Forschungseinrichtungen und der
Dualen Hochschule iiber eine breite Forschungs- und Innovationslandschaft im
Bereich zukiinftiger Mobilititslssungen und der ihr zugrundeliegenden Technolo-

gien entlang der Wertschpfungskette.

Die Studie ,,Forschungslandschaft Mobilitit Baden-Wiirttemberg — eine Bestandsaufnahme* gibt einen Uberblick iiber bestehende
Forschungsfelder, Kompetenzverbiinde, beispielhafte Projekte sowie Infrastrukturen und Laborausstattungen an Universititen,
Hochschulen und Forschungseinrichtungen des Landes und greift dabei auf mehr als 100 Profile relevanter Forschungsaktivititen
zuriick. Die Profile zeigen die fachliche Breite der Forschungslandschaft. Die Studie kann Partnern inner- und auflerhalb des Strate-
giedialogs Automobilwirtschaft Baden-Wiirttemberg als Nachschlagewerk dienen. Auf der Suche nach fachlichen Ansprechpartnern
oder einer bestimmten Laborausstattung kénnen die Profile bei der Recherche helfen. Durch die forschungsorientierte Lehre an den
Hochschulen erreichen die Themen auch die Studierenden. Damit bietet die Studie zudem einen detaillierten Blick darauf, welche

Themen auf den Nachwuchs an einem Standort einwirken.

Innerhalb des Strategiedialogs Automobilwirtschaft Baden-Wiirttemberg leitet das Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und
Kunst die Themensiule ,,Forschungs- und Innovationsumfeld“. Die Studie ist ein Baustein fiir weitere strategische Diskussionen mit
Akteuren der Forschungslandschaft. In den Diskussionen wird es um folgende Fragen gehen: Sind wir fiir die Transformation der
Mobilitit geriistet? Welche Stirken und Schwichen haben wir in der Forschungslandschaft? Wo miissen wir uns weiterentwickeln,

um auch zukiinftig an der Spitze zu bleiben?

= -
N st-'& Zu‘r Yo Loeg—"
Theresia Bauer MdL, Franz Loogen, Geschiftsfiihrer

Ministerin fiir Wissenschaft, Forschung und e-mobil BW GmbH
Kunst Baden-Wiirttemberg






Einfithrung und

Zielsetzung

Die Automobilbranche steht vor dramatischen Umwilzungen,
die auf vielfiltige Trends wie alternative Antriebe, Vernet-
zung, autonomes Fahren und flexible Nutzungsmodelle zu-
riickzufithren sind. Dadurch wandelt sich die Bedeutung des
Autos vom ,Fahrzeug” zur ,Plattform fiir Mobilititskonzepte
und digitale Angebote, die vernetzt, autonom und emissions-
frei sein muss. Auf Baden-Wiirttemberg kommen durch die
Verschiebung der Bedeutung der Absatzmirkte und die damit
verbundene Verlagerung von Wertschopfungsanteilen ins

Ausland weitere strukturelle Herausforderungen zu.

Der Transformationsprozess ebenso wie der internationale
Wettbewerb verlangen ein neues Systemverstindnis und neue
Formen der Zusammenarbeit iiber Branchen und Technolo-
giesektoren hinweg. Insbesondere fiir Baden-Wiirttemberg er-
fordert der Struktur- und Technologiewandel im Mobilitdts-
system neue Losungsstrategien, um den damit verbundenen
Herausforderungen an Unternehmen, Arbeitsmarkt und Ge-
sellschaft zu begegnen. Die Landesregierung unterstiitzt eine
erfolgreiche Entwicklung mit einem langfristig angelegten

Strategiedialog zur Zukunft der Automobilwirtschaft.

Nur in enger Kooperation zwischen Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik wird sich der Strukturwandel erfolgreich bewilti-
gen lassen. Innovationsfihigkeit und Qualifizierung werden
eine ausschlaggebende Rolle dabei spielen, ob der Standort
Baden-Wiirttemberg als Gewinner oder Verlierer aus dem

Prozess hervorgeht.

Baden-Wiirttemberg verfiigt im Bereich zukiinftiger Mobili-
titslosungen mit einer vielfiltigen Forschungslandschaft aus
fithrenden Universititen, Forschungseinrichtungen, den
Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften (HAW) und
der Dualen Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) iiber
ein grofles Potenzial, technische und wirtschaftliche Lo-
sungsstrategien zu entwickeln und zu erproben sowie (zu-
kiinftige) Fachkrifte auszubilden und auf den Struktur- und

Technologiewandel im Mobilititssystem vorzubereiten.

Ziel der vorliegenden Studie ,,Forschungslandschaft Mobilitit
Baden-Wiirttemberg — eine Bestandsaufnahme® ist es, eine
umfassende Darstellung der Forschungslandschaft zu zukiinf-
tigen Mobilititsldsungen und den ihr zugrunde liegenden

Technologien zu geben.

Die Studie gibt einen Uberblick iiber bestehende Lehrstithle
und Forschungsbereiche sowie deren besondere Kompetenzen
und Forschungsinfrastrukturen. Sie zeigt exemplarisch an
bundes- und landesgeférderten Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten bestehende Kooperationsmuster der For-
schungslandschaft mit der (regionalen) Wirtschaft auf. Sie
bildet damit die Grundlage fiir eine weiterfithrende Diskussi-
on zu Stirken und Schwichen der baden-wiirttembergischen

Forschungs- und Innovationslandschaft.
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Analyse der Forschungslandschaft

Baden-Wiirttembergs

2.1 Einrichtungen und Standorte

Die Studie hat zum Ziel, das Potenzial der Forschungslandschaft
in Baden-Wiirttemberg im Hinblick auf den Wandel der Auto-
mobilwirtschaft und des Mobilititssystems aufzuzeigen. Die
vorliegende Auswertung erfolgt auf Basis der im zweiten Band
(e-mobil 2018) dokumentierten Profile der Institutionen. Die
Studie gibt eine Ubersicht iiber die Art der Einrichtung, den
Forschungsschwerpunkt sowie iiber die Ausstattung und vor-

handene Infrastruktur.

Die 118 Profile teilen sich in Universititsinstitute (56 Profile),
Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften (26 Profile), die
Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg (5 Profile) und sonstige
Einrichtungen wie Fraunhofer-Institute, aber auch Koopera-
tions- bzw. Infrastruktureinrichtungen (31 Profile) auf. Univer-
sititseinrichtungen mit Bezug zu Mobilitit und Produktion
umfassen Institute der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, des

Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), der Universitit

Heidelberg, der Universitit Hohenheim, der Universitit
Stuttgart, der Universitit Ulm und der Zeppelin-Universitit
Friedrichshafen. Mit 30 Profilen, bei denen teilweise sogar nach
Unterarbeitsgruppen differenziert wurde, stellt hierbei das KIT
die hochste Anzahl.

Im Unterschied dazu fassen einige Profile der Hochschulen fiir
angewandte Wissenschaften alle Aktivititen zum Thema Mobi-
lidit fiir mehrere Institute der jeweiligen Hochschule (z.B.
Hochschule Furtwangen, Hochschule Heilbronn) zusammen.
Die Forschungslandschaft Mobilitit erstreckt sich tiber Einrich-
tungen aus ganz Baden-Wiirttemberg, wie die Ubersicht der

geographischen Verteilung in Abbildung 1 deutlich macht.

Unter der Bezeichnung ,Sonstige FuE-Einrichtungen® sind
einerseits unabhingige Institute, andererseits aber auch Koope-
rationen oder Infrastruktureinrichtungen erfasst. Diese finden
sich in Denkendorf, Freiburg, Karlsruhe, Reutlingen, Schwi-
bisch Gmiind, Stuttgart, Villingen-Schwenningen und Ulm.
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Mit neun Einrichtungen liegt hier Stuttgart an der Spitze. In
Karlsruhe und Stuttgart finden sich wiederum die meisten der
erfassten Institutionen. Sonstige FuE-Einrichtungen sind z.B.
die Deutschen Institute fiir Textil- und Faserforschung Denken-
dorf (DITF), das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
e. V. (DLR), das Forschungsinstitut Edelmetalle + Metallchemie
(fem), das Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeug-
motoren Stuttgart (FKFS), das Institut fiir Mikroelektronik
Stuttgart (IMS CHIPS), die Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir
angewandte Forschung e. V., das Zentrum fiir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) und

verschiedene Fraunhofer-Institute.

Die erfassten Kooperationen und Infrastruktureinrichtungen
ARENA2036, CELEST, Europiisches Institut fiir Energiefor-
schung (EIFER), Fraunhofer-Anwendungszentrum KEIM an
der Hochschule Esslingen, Labornetzwerk Baden-Wiirttemberg
fiir Elektromobilitit XiL-BW-e, Forschungskompetenzfeld fiir
Logistik und Wertschépfung (LOGWERT) sowie Profilregion
Mobilititssysteme Karlsruhe nechmen eine Sonderstellung ein.
Sie biindeln Expertise und Infrastrukcurangebote jeweils mehre-
rer beteiligter Partner und bieten damit ein breiteres Angebot als
cinzelne Institute. Wie sich aus den im Band ,,Forschungsprofile®
(e-mobil 2018) exemplarisch dokumentierten Verbundprojekten
mit Beteiligung von Forschungspartnern aus Baden-Wiirttem-
berg zeigt, reicht die inhaltliche Beteiligung der (6ffentlichen)

Forschung iiber den hier dokumentierten Kreis hinaus.’

Forschungsprofile zur Mobilitit
in Baden-Wiirttemberg

BY Mannbiin
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Abbildung 1: Standorte der Mobilitdtsforschung in Baden-Wiirttemberg

1 | Beispielsweise ist die Eberhard Karls Universitat Tibingen u.a. am vom BMBF geférderten Verbundprojekt , Friihzeitige Validierung von Safety- und Security-Anforderungen

in autonomen Fahrzeugen — SATISFy” beteiligt.



2.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die bestehende Forschungslandschaft in Baden-Wiirttemberg
deckt alle, nach heutigem Kenntnisstand fiir zukiinftige Mobili-

titssysteme relevanten, Bereiche ab.

Ausgehend von einer breiten Basis an Forschungsthemen rund
um den klassischen Fahrzeugbau und den verbrennungsmotori-
schen Antrieb findet sich eine Vielzahl von Instituten und Ein-
richtungen, die sich mit der Elekerifizierung des Antriebsstrangs,
aber auch mit Themen wie der Verwendung alternativer Kraft-
stoffe beschiftigen. Elektromobilitit bildet dabei ein Schwer-
punktthema der Mobilititsforschung in Baden-Wiirttemberg
und schliefft Forschung und Entwicklung zu Batteriezellen und
Batteriesystemen und — in etwas geringerem Mafle — auch zur
Brennstoffzellentechnologie ein. Der Bereich Batterie befasst
sich aufler mit Lithium-Tonen-Batterien auch mit zukiinftigen
Technologien wie Lithium-Schwefel-Zellen, Natrium-Ionen-

Zellen, Metall-Luft-Systemen oder Redox-Flow-Batterien.

In diesen Bereichen ist auch eine Vielzahl entsprechender Test-
einrichtungen vorhanden: Neben technischen Fahrzeug- und
Komponentenpriifstinden gibt es zahlreiche Testfelder und Ver-
suchsfahrzeuge fiir verschiedene Zwecke. Die Entwicklung wird

dabei vielfach durch Simulationen erginzt.

Ein weiteres Schwerpunktthema sind Leichtbau und die Ent-

wicklung sowie der Einsatz neuer Materialien.

Als Querschnittsthema zieht sich durch diese Themenbereiche
die Produktion, deren Wandlung unter dem Begriff ,Industrie
4.0“ und die damit verbundenen Anforderungen. Hier stehen
ebenfalls vielfiltige Testeinrichtungen zu cyber-physischen Sys-

temen und der Mensch-Maschine-Interaktion zur Verfiigung.

Neben diesen ,klassischen Themen der Fahrzeugentwicklung
und des Fahrzeugbaus gewinnen zunehmend die Bereiche Soft-
wareentwicklung und Elektronik an Bedeutung. Relevante The-
men fiir die IT-Entwicklung sind:

—> automatisiertes/autonomes Fahren
—> vernetztes Fahren

—> Flotten-/Energiemanagement

Erginzende Themen wie Geodaten oder Photogrammetrie
erlangen wachsende Bedeutung fiir das Mobilititssystem. Es ist
davon auszugehen, dass sich bei allen Forschungsfeldern zur

Digitalisierung des Mobilititssystems weiter wachsender Bedarf

ergibt. Mit dem Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirttem-
berg in Karlsruhe steht bereits heute eine entsprechende Ver-

suchsumgebung in Baden-Wiirttemberg zur Verfligung.

Bei Entwicklungen im Bereich Assistenzsysteme und Interakti-
on steht der Nutzer im Mittelpunkt. Dies spiegelt sich in zahl-
reichen Forschungsaktivititen zu Usability und Nutzerverhalten

und entsprechenden Laboreinrichtungen wider.

Unterstiitzt werden die Forschungsaktivititen durch zahlreiche
techno- und soziodkonomische Untersuchungen in unter-
schiedlich ausgerichteten Institutionen, die Trends analysieren,
Bewertungen zu Technologien und Folgenabschitzungen durch-
fiuhren sowie Zukunftsszenarien und Technologieroadmaps

erstellen und bewerten.

Das Bild, das diese Studie widerspiegelt, ist nur eine Moment-
aufnahme. So wurden wihrend der Endkorrektur der Studie
Exzellenzcluster bewilligt, die zukiinftig wesentliche Beitrige
der hier dargestellten Forschungslandschaft liefern werden: Die
Universitit Ulm und das KIT konnten mit dem gemeinsamen
Antrag fir das Exzellenzcluster ,Energiespeicherung jenseits
von Lithium — neue Speicherkonzepte fiir eine nachhaltige
Zukunft“ ebenso iiberzeugen wie die Universitit Stuttgart mit
dem Exzellenzclusterantrag ,Daten-integrierte Simulations-
wissenschaften (SimTech)“. Das gemeinsam von KIT und der
Universitit Heidelberg erfolgreich eingereichte ,3D Matter
made to Order* als drittes relevantes Exzellenzcluster will drei-
dimensionale additive Fertigungsverfahren von der Ebene der
Molekiile bis hin zu makroskopischen Abmessungen fiir neuar-

tige Anwendungen untersuchen und entwickeln.

2.3 Ubersicht zu den
Forschungsschwerpunkten

Die mit den Profilen erfassten Einzelthemen lassen sich in acht

FuE-Schwerpunkte zusammenfassen.

—> Fahrzeug: z. B. Antriebe, Fahrzeugkonzepte
(auch Schienenfahrzeuge, sonstige Fahrzeuge, Flugzeuge)

inkl. Konstruktion, Entwurf
—> Energie: z. B. Batteriesysteme inkl. Elektrochemie,
Brennstoffzellentechnologie, Energie (Systemanalyse,

Infrastrukeur, Energiequellen)

— Materialien und Leichtbau: Werkstoffe, Leichtbau-

und sonstige Materialien
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—> Produktion: Fertigungsprozesse, Industrie 4.0 und
cyber-physische Systeme

—> Elektrotechnik und Sensorik: Leistungselektronik und

Energiewandler, Sensorik, Kommunikationstechnik

—> IT und Automatisierung: Daten- und Signalverarbeitung,
Mensch-Maschine-Schnittstelle und -Anwendungen,
Geodaten und Navigation, intelligente vernetzte Systeme,

Sicherheit und Privacy

— Konzepte und Modelle: Mobilititskonzepte und Mobilitits-

management, Verkehrsplanung und Stadtentwicklung

—> Sonstiges:
—> Nutzerschnittstellen und Usability fiir Vernetzung und

—> technodkonomische und sozialwissenschaftliche
Analysen
—> Methoden und Sonstiges

Jede Einrichtung kann mehreren Schwerpunkten zugeordnet

sein.

Die Schwerpunkte der Forschung liegen auf den Bereichen
Energie (31 Profile), IT und Automatisierung (31) und Fahr-
zeug (29). Diese stehen in engem Zusammenhang mit den
Bereichen Leichtbau und Materialien (17), Produktion (16),
Elektrotechnik und Sensorik (14). Im Bereich ,Sonstige® (23)
sind unterschiedliche Aktivititen zusammengefasst, wie Unter-
suchungen zu Usability und Kommunikation, aber auch tech-
nodkonomische und sozialwissenschaftliche Analysen. Hierbei

wird Modellentwicklung und Planung fiir das Mobilititssystem

Assistenzfunktionen und den Verkehr in 18 Profilen als Thema genannt.
Forschungsschwerpunkte
Sonstiges
13% Fahrzeug
16%
Modelle und
Konzepte
10%
Energie
17 %
IT und
Automatisierung
17 %
Leichtbau und
Materialien
Elektrotechnik und ) 10%
Sensorik Prodltktlon
8% I
Abbildung 2: Verteilung der FUE-Schwerpunkte
15
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—> Effizienzsteigernde Technologien und Optimierung flr konventionelle sowie hybride und

Schwerpunkte der Mobilititsforschung

in Baden-Wiirttemberg

elektrische Antriebe sowie neuartige Energiewandlungskonzepte
—> Optimierung von Fahrwerk und Antrieb in Kombination, optimierte Betriebsstrategien

. —> Energie- und Thermomanagement-Konzepte
Fahrzeug-Antriebe

—> Steuerung und Regelung

—> Elektromotoren fir alle Fahrzeugtypen

© HdM CREAM —> Alternative Brennverfahren fir alternative Kraftstoffe (synthetische Kraftstoffe

aus Biomasse, Flissiggas und Erdgas)

—> Zunehmende Automatisierung zur pradiktiven optimalen Steuerung der
Komponenten

—> Schwingungsverhalten und Akustik

Kraftfahrzeug und —> Fahrzeugaerodynamik

Komponenten —> Thermomanagement und \Warmetransportvorgange

—> Fahrdynamiksysteme und Regelungen

—> Sonstige Komponenten: optische Systeme, Rollverhalten/Reifen,

Fahrzeugklimatisierung, technische Zuverlassigkeit der elektronischen Systeme

—> Offene Fahrzeugplattformen
—> Konzepte flUr eine nachhaltige, nutzerorientierte, sichere, vernetzte und auch

Verkehrsmodi-tbergreifende Mobilitdt und intelligente Transportprozesse

Neue Fahrzeugkonzepte

—> StralRen- und Schienenfahrzeuge
—> Einbeziehung von Nutzeranforderungen, Einsatzféllen sowie Raum-, Energie-

Die Forschungsprofile im gleichnamigen zweiten Band dieser sche Fahrzeuge im Mittelpunkt. Hier bilden der Antriebsstrang i Lslsiunesedcion fu 2. Feles e, Slmulatenen
Studie sind durchnummeriert, so dass sich die Zuordnung zur und dessen Optimierung einen wichtigen Forschungsschwer-
folgenden Auswertung leichter herstellen ldsst. punkt. Neben konventionellen, elektrischen und hybridelekeri-

schen Antrieben werden auch Antriebe mit alternativen Kraft-
3.1 Fahrzeug stoffen betrachtet. Fahrzeuge umfassen in der Hauptsache

Kraftfahrzeuge, aber auch Schienenfahraeuge, Pedelecs, Arbeits- —> Pedelecs: Brems- und Sicherungssystem, elektrischer Leistungsbedarf,
Zugehorige Profile: maschinen und Flugzeuge. Die technische Entwicklung wird . )
dabei " 4 ) d d ) 1d Energiemanagement; Cargo Pedelec mit Brennstoffzelle

vl el furgetly uid wor ceo Mnggmd ol —> Antrieb und Fahrwerk sowie automatisierte Lésungen fir Schienenfahrzeuge und
Mobilititsanforderungen der Nutzer und der Zukunft gesehen. o
elektrifizierte Busse

2,9, 10, 12, 13, 18, 20, 25, 28, 31, 37, 38, 48,

Sonstige Fahrzeuge —> Elektrisches und hybridelektrisches Fliegen auf Basis von Brennstoffzelle und Batterie

50, 58, 59, 74, 76, 83, 84, 87, 88, 91, 92, 96,
102, 103, 115, 117 sem Schwerpunkt neben Konzeption und experimentellem

Im Allgemeinen spielc bei allen Forschungsakeiviciren in die- — Zukunftskonzepte fir mobile Arbeitsmaschinen, u.a. Steuerungs- und

Assistenzsysteme sowie hydraulische, elektrische und hybride Antriebstechnik

Test der Prototypen, Priifstinde und Versuchsfahrzeuge auch (Deep-Learning-Methoden)
die Simulationstechnik eine grofle Rolle bei der Entwick- . . .

— Seilbahnen in urbanen Rdumen
Neben der Entwicklung neuer Fahrzeug- und Mobilititskon- lung. Folgende Arbeitsfelder wurden in diesem Schwerpunkt

zepte stehen Entwicklungen fiir elektrische und hybridelektri- genannt.

18 19



Ein wesentliches Schwerpunktthema in Baden-Wiirttemberg
ist die Optimierung des Antriebs. Es umfasst die Entwicklung,
Erprobung und Evaluierung von Konzepten fiir hybride und
elektrische Antriebe, aber auch die Optimierung konventio-
neller Antriebe. Elektrische Antriebe werden meist auf
Basis von Batterietechnologie, aber teilweise auch von Brenn-
stoffzellen untersucht. Alternative und regenerative Kraftstoffe
wie gasférmige und fliissige synthetische Kraftstoffe spielen
cine cher untergeordnete Rolle, werden aber z.B. am For-
schungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
Stuttgart (FKFS) betrachtet.

Weitere Schwerpunkte der Kraftfahrzeugentwicklung umfas-
sen u.a. Untersuchungen zu Schwingungen und akustischen
Optimierungen, Fahrzeugaerodynamik, Thermomanagement
und Optimierung von Wirmetransportvorgingen z.B. fiir
die Batterickiithlung oder die Kiihlung elektronischer Gerite
oder Fahrdynamiksysteme. Dariiber hinaus werden so unter-
schiedliche Themen wie Fahrzeugklimatisierung, Reifen und
Rollverhalten, Einsatz optischer Technologien im Fahrzeug
und die technische Zuverlissigkeit und Sicherheit von im
Auto betriebenen elektronischen Systemen betrachtet. Auch
hier spielt die zunehmende Automatisierung und Vernetzung
cine Rolle. Beispielsweise untersucht das Lichttechnische Ins-
titut am KIT optische Systemassistenz und lichtbasierte Fah-
rerassistenz auf Basis optischer Systeme fiir autonomes Fahren

und Mensch-Maschine-Interaktion.

Neue Fahrzeugkonzepte und offene Fahrzeugplattformen ha-
ben eine nutzerorientierte, sichere, vernetzte Mobilitit zum
Ziel und umfassen StrafSen- und Schienenverkehr ebenso wie
disruptive und Verkehrsmodi-iibergreifende Konzepte. Die
Konzepte beziehen Nutzeranforderungen sowie Raum-, Ener-
gie- und Leistungsbedarfe ein, um intelligente Transportpro-
zesse zu entwickeln. Beispielsweise entwickelt das Institut fiir
Fahrzeugkonzepte des DLR neuartige Fahrzeugkonzepte (Next
Generation Car) fiir ein ,InterUrban Vehicle®, ein , Safe Light
Regional Vehicle® und ein ,,Urban Modular Vehicle® in einem
umfassenden Ansatz mit einer ganzheitlichen Bewertung neu-
er technischer Losungen vor dem Hintergrund zukiinftiger

Nutzer- und Logistikkonzepte.

Aufler dem Kraftfahrzeug werden auch weitere Fahrzeuge be-
trachtet. Am hiufigsten wird das Pedelec untersucht, insbe-
sondere an Hochschulen fiir angewandte Wissensschaften und
der Dualen Hochschule Baden-Wiirttemberg. Das DLR ent-
wickelt ein Cargo-Pedelec mit Brennstoffzellentechnologie.

Aber auch die Optimierung und der Einsatz automatisierter
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Losungen fiir Schienenfahrzeuge (Institut fiir Fahrzeugsystem-
technik am KIT) sowie neue Konzepte fiir das elektrische und
hybridelektrische Fliegen auf Basis von Brennstoffzelle und
Batterie werden untersucht (z. B. Universitit Stuttgart, Insti-
tut fur Flugzeugbau). Das Teilinstitut Mobile Arbeitsmaschi-
nen (Mobima) am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik (FAST)
des KIT betrachtet Zukunftskonzepte fiir mobile Arbeitsma-
schinen, d. h. Steuerungs- und Assistenzsysteme sowie hydrau-
lische, elektrische und hybride Antriebstechnik.

3.2 Energie

Den Schwerpunke bilden die Profile:

1,2,5, 37 43, 48,50, 52, 53, 54, 57, 58, 60, 71,

73,74, 81, 82, 85, 87, 89, 93, 94, 101, 102, 105,
106, 109, 112, 115, 118

Dieser schr wesentliche Schwerpunkt fiir das zukiinftige
Mobilitdtssystem stellt die Entwicklung von Batteriesystemen
sowie — in geringerem Umfang — auch Brennstoffzellen in den
Mittelpunkt. Dies umfasst nicht nur die Entwicklung und
Untersuchung der Zellen und Systeme, sondern auch deren
Produktion. Hier beschiftigt sich eine Vielzahl von Instituten
mit der Entwicklung von Batteriesystemen und Batteriekon-
zepten zur effizienten und ressourcenschonenden Energiespei-
cherung. Im Mittelpunkt steht die Optimierung der Systeme
hinsichtlich Lebensdauer und Kosten, wobei hier auch ein
enger Zusammenhang mit dem Bereich IT (Batteriemanage-
ment) und Elektronik (Energiewandler) besteht. Dariiber hin-
aus wird auch Energicerzeugung mit einem Schwerpunkt auf

Photovoltaik untersucht. Arbeitsfelder umfassen:
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N2

N2

Redox-Flow-Batterien

Batteriesysteme

Batteriemanagement

NN N N N R\

NN

Brennstoffzelle

N2

Energieerzeugung in

9
Bezug auf Mobilitat N

Der Schwerpunkt der Batterieentwicklung liegt auf Lithium-
Ionen-Batterien und der Weiterentwicklung der sogenannten
,Post-Lithium-Ionen“-Systeme wie Lithium-Schwefel-Batterien
und Lithium-Luft-Batterien (z. B. Helmholtz-Institut Ulm,
CELEST), aber auch an neuartigen Batteriesystemen wie
Redox-Flow-Batterien und Festkorperbatterien wird geforscht
(z.B. Freiburger Materialforschungszentrum der Albert-Lud-
wig-Universitit Freiburg). Dabei werden neben experimentellen
Untersuchungen, Materialentwicklung, Charakeerisierung und
Batterietestung auch Simulationsrechnungen zur Validierung
durchgefiihrt. Dies betrifft die elektrochemische Modellierung,
Methoden zur modellgestiitzten Werkstoffentwicklung und die
Beschreibung der Batteriealterung und darauf aufbauend die
Ableitung optimierter Ladestrategien (z.B. Universitit Stutt-

gart, Institut fiir Systemdynamik). Hier spielt auch das Batterie-
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Elektrische und elektrochemische Reaktions- und Transportvorgéange
Lithium-lonen-Batterien (z. B. Mikrostruktur der Elektroden) und Post-Lithium-lonen-
Batterien wie Lithium-Schwefel-Batterie

Neue Speichertechnologien: Natrium-lonen-Zellen, Metall-Luft-Systeme,

Neue Materialien fir Elektrolyte und Kathodenmaterialien
Warmemanagement und Kihlkonzepte

Be- und Entladung, Alterung und Lebensdauer
Batteriedesign und -assemblierung

Produktion von Batteriesystemen, Elektrodenherstellung und -beschichtung,
Zellherstellung und -montage sowie Recyclingkonzepte

Konzepte flr den Aufbau und Betrieb von Ladeinfrastruktur, auch induktives Laden

Reaktions- und Transportvorgange

Zell-, Modul- und Systemtechnik fir die Brennstoffzelle

Kostenreduktion und Leistungserhéhung des Brennstoffzellensystems (z. B. Optimierung
der Wasserversorgung, Kihlung der Brennstoffzelle, Alterung der Membran)
Materialentwicklung fur Elektroden und Katalysatoren

Produktion von (PEM-)Brennstoffzellen

Wasserstoffinfrastruktur (z. B. dezentrale Betankung, Recycling)

—> Elektromobilitédt: intelligente Systemsteuerung; Schaltungs- und Sicherheitstechnik sowie
Regelung der Netzeinspeisung, Integration in Betreibernetzstrukturen

Integration der Photovoltaik in Mobilitdtssystem oder Fahrzeug

Erneuerbare Energiequellen: thermisch (Wasser, Wind, Solarthermie), photochemisch
(biogene Brennstoffe), photoelektrisch (Photovoltaik)

management eine wichtige Rolle (z. B. Institut fiir nachhaltige
Energietechnik und Mobilitit der Hochschule Esslingen).

Zudem werden der Bau von Prototypen und Batteriemodulen
sowie der Herstellungsprozess betrachtet (z.B. Fraunhofer-
Institut fiir Chemische Technologie), auch Zellherstellung und
-montage fiir Batterien sowie Recycling-Konzepte (z. B. Fraun-
hofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung).
Dariiber hinaus werden Konzepte fiir den Aufbau und Betrieb
von Ladeinfrastruktur entwickelt und optimiert sowie indukti-
ves Laden untersucht (Universitit Stuttgart, Institut fiir Elek-

trische Energiewandlung).

Der Bereich der Brennstoffzelle stellt einen weiteren — wenn auch

weniger ausgeprigten — Schwerpunkt dar. Untersucht werden



Festelektrolyt- und Polymer-Brennstoffzellen, aber auch Direke-
Ethanol-Brennstoffzellen (DEFC) und alkalische Methanol-

Brennstoffzellen.

Auch hier stehen neben experimentellen Untersuchungen zu Pro-
zessen die Materialentwicklung, numerische Simulationen und
Modellierung, aber auch Herstellungsmethoden im Mittelpunkt.
Untersuchungen zur Wasserstoffinfrastruktur fiir Brennstoffzel-
lenfahrzeuge werden z. B. im Forschungscluster Elektrochemie
der Hochschule Mannheim durchgefiihrt. Im Bereich Energieer-
zeugung liegt der Fokus auf erneuerbaren Energiequellen, insbe-
sondere auch Photovoltaik. Das Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme untersucht z. B. die Integration von Photovoltaik
in Fahrzeuge zur Unterstiitzung der Antriebsbatterie, fiir die Bord-
elektronik oder Kiihlfahrzeuge/-container sowie die Integration
von Photovoltaik in die Verkehrsinfrastruktur. Zudem werden
u.a. die Einbindung von Elektrofahrzeugen in Betreibernetze
und das zugehérige Management untersucht (z. B. Fraunhofer-

Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung).

3.3 Materialien und Leichtbau

Der Schwerpunkt umfasst die Profile:

4,11, 37,43, 63, 66, 73, 74, 84, 88, 90, 95, 102,

105, 108, 116, 117

Das Themenfeld beschiftigt sich mit der Untersuchung, Weiter-
entwicklung und Fertigung von Werkstoffen. Dies betrifft
verschiedenartige Werkstoffe fiir den Fahrzeugbau, um die
Sicherheit, Zuverlissigkeit, Lebensdauer und Funktionalitit
von Bauteilen zu optimieren. Das Schwerpunktthema Leicht-
bau nimmt hier mit der Entwicklung und Optimierung von
Faserverbundwerkstoffen und von Leichtbaustrukturen aus
Metallen oder Metall-Hybriden einen breiten Raum ein. Auch
hier erginzen sich experimentelle Untersuchung und Simulatio-

nen des Werkstoffverhaltens. Forschungsthemen umfassen:

Herstellungsprozesse

Verschleifdschutz etc.

Beschichtungen

Eigenschaften (Materialdesign)

—> Sicherheit (Defekte, Ermidungsverhalten), Zuverldssigkeit, Lebensdauer und
Funktionalitat von Werkstoffen in Bauteilen

Materialdesign, Weiterentwicklung von Werkstoffen sowie deren verfahrenstechnische

Hochleistungslegierungen und galvanische oder funktionale Beschichtungen
Beurteilung der Leistungsgrenzen und gezieltes Einstellen von Funktionen und

Tribologie: Reibungs- und VerschleiRforschung, Optimierung, Reibungsminderung,

Simulation z. B. fUr plastische Verformungen, tribologische Prozesse

und daraus abgeleiteten Faserverbundwerkstoffen, Wiederverwendbarkeit der Materialien
Leichtmetalle und Oberflachenbehandlung, Hochleistungslegierungen und funktionale

9
9
9
9
9
—> Polymerchemie, Entwicklung von Hochleistungsfasern, speziell von Carbon- und Keramikfasern
9
—> Leichtbau durch Strukturbauteile, CFK-Metall-Hybrid-Bauweisen (z. B. GieRereitechnik)

—> Nachhaltige Herstellungs- und Testverfahren von Leichtbaustrukturen aus metallischen
und Faserverbundwerkstoffen, z. B. Herstellung: Sheet Molding Compound (SMC),
Resin Transfer Molding (RTM), thermoplastisches RTM (T-RTM), langfaserverstarkte
Thermoplaste/Tapelegen und Polyurethan-Systeme

—> Produktentwicklung mit Fokus Leichtbau und Bionik: Analyse von Leichtbaupotenzialen,
Entwicklung und Validierung von Leichtbaustrukturen, Strukturoptimierung

—> Methoden zur Berechnung, Simulation und Optimierung faserverstarkter Kunststoffe
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Im Bereich Werkstoffe werden die Weiterentwicklung von
Werkstoffen und deren Fertigungsprozessen, strukturelle, me-
chanische oder tribologische Eigenschaften sowie Sicherheit,
Zuverlissigkeit, Lebensdauer und Funktionalitit von Bautei-
len untersucht. Hier spielen auch Simulation z. B. zu plasti-
schen Verformungen oder Tribologie eine Rolle und erginzen
experimentelle Untersuchungen. Ein Beispiel sind Untersu-
chungen am Institut fiir Angewandte Materialien, Computa-
tional Materials Science des KIT. Das Institut beschiftigt sich
mit der Optimierung tribologischer Systeme sowie mit Lésun-
gen fiir Reibungsminderung und Verschleifschutz wie techni-
sche Keramik, neuartige Schmierstoffe, Tribowerkstoffe sowie

tribologische Schichtsysteme.

Ein weiteres wesentliches Schwerpunktthema stellt der Leicht-
bau sowohl fiir Kraftfahrzeuge als auch fiir den Flugzeugbau
dar. Die Forschung umfasst neben Carbon- und Keramikfa-
sern und den daraus abgeleiteten Faserverbundwerkstoffen
auch Leichtmetalle und Leichtbau durch Strukturbauteile und
CFK-Metall-Hybrid-Bauweisen. Die Entwicklungen umfas-
sen neben experimentellen Untersuchungen und Analytik
auch Modellbildung und Simulation und schliefen den Ferti-

gungsprozess ein.

Insbesondere fiir den Leichtbau wird hiufig ein integrativer
Ansatz verfolgt, der folgende Schritte betrachtet: Analyse von
Leichtbaupotenzialen, Entwicklung und Validierung von
Leichtbaustrukeuren, Strukturoptimierung mittels Simulati-
on, Konstruktion und Auslegung von additiv gefertigten
Strukturen und von Faserverbundstrukturen sowie auch eine

dkologische und 6konomische Betrachtung.

Beispielsweise beschiftigt sich die Hochschule Aalen, Institut
Gieflerei Technologie, mit der Neu- und Weiterentwicklung
von Gieflprozessen und Werkstoffen im Bereich Aluminium
und Magnesium. Dazu gehéren auch CFK-Aluminium- und
CFK-Magnesium-Hybridbauteile. Die Entwicklung der Gief3-
prozesse wird durch Simulationen und ein Labor fiir Werk-

stoffpriifung unterstiitzt.

Der Fokus des Instituts fiir Textilchemie und Chemiefasern
der DITF liegt auf der Entwicklung von Hochleistungsfasern,
speziell von Carbon- und Keramikfasern und der daraus abge-
leiteten Faserverbundwerkstoffe. Das Institut betrachtet die
Entwicklung von Fasern aus neuen Materialien ebenso wie

nachhaltige Produktionsprozesse und Technologicintegration.

03




3.4 Produktion

Den Schwerpunkt bilden die Profile:

13, 21, 37, 38, 45, 46, 54, 58, 77, 84, 85, 88,

105, 109, 110, 111

Das Schwerpunktthema gliedert sich in zwei Bereiche: Das
Thema Industrie 4.0 und cyber-physische Systeme sowie die
Entwicklung innovativer Fertigungsprozesse. Das Thema Indus-
trie 4.0 ist eng mit Entwicklungen im Bereich IT verkniipft hin-
sichtlich Vernetzung und Mensch-Maschine-Schnittstellen,
aber auch mit Sensorik und Signalverarbeitung. Im Mittelpunkt
stehen hier eine sich selbst organisierende und interagierende
Produktion und der Einsatz von Robotik und fahrerlosen Trans-

portsystemen.

Das Schwerpunktthema Industrie 4.0 und cyber-physische Sys-
teme mit der Entwicklung flexibler, sich selbst organisierender
und besser interagierender Produktionsstrukturen wird von
verschiedenen Instituten verfolgt. Dies umfasst die Entwicklung
sintelligenter Maschinen, Werkzeuge, Werkstiicke oder auch
Auftrige, Sensoren und Aktorennetzwerke sowie die digitale
Vernetzung (z.B. Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik
und Automatisierung). Aber auch Zukunftsthemen wie fahrer-
lose Transportsysteme oder autonome Roboter spielen eine
Rolle. Beispielsweise entwickelt das Institut fiir Fordertechnik
und Logistiksysteme am KIT fahrerlose Transportsysteme zum
Transport von Kleinladungstrigern, Gestellen oder Paketen
sowie Fahrzeugplattformen fiir Indoor- und Outdooranwen-
dungen (z.B. autonomes Verteilen von Paketen). Wichtig ist
hierfiir auch die Mensch-Maschine-Kooperation mit der
Nutzung neuartiger Funktionen und Dienste fiir verschiedene
Anwendungen z. B. intralogistische Systeme. Hier werden neue
Konzepte integriert, beispielsweise Gestensteuerung, d.h. die
Erkennung von Personen und Interpretation von Gesten sowie
Steuerung mittels Virtual Reality. Sicherheitsfunktionen zur si-

cheren Zusammenarbeit mit dem Menschen miissen beriick-

—> Selbstorganisierende, interagierende und dynamische Produktion

Mobile Robotik und fahrerlose Transportsysteme

Wandelbare Produktionslogistik

Intelligente Steuerungskonzepte/-algorithmen fir die Produktion und Intralogistiksysteme
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sichtigt werden (vgl. auch Schwerpunket IT). Der Forschungs-
campus ARENA2036 hat sich zu einem beispielgebenden
Zentrum fiir Forschung und Entwicklung fiir (Leichtbau-) Pro-
dukte und Produktionssysteme des zukiinftigen Fahrzeugbaus
entwickelt und bietet mit seiner flexiblen Forschungsfabrik
Raum und Rahmen fiir zahlreiche Kooperationsprojekte zwi-
schen Industrie und 6ffentlicher Forschung. Ein wesentlicher
Schwerpunkt ist das Thema ,Fluide Produktion mit der Ent-
wicklung eines menschzentrierten, cyber-physischen Produkti-
onssystems fiir die Mobilitit der Zukunft. Daneben steht in
diesem Schwerpunkt auch Forschung und Entwicklung fiir Pro-
duktions-, Maschinen- und Fertigungstechnik im klassischen
Sinn im Fokus. Dies umfasst die Entwicklung von innovativer
Fertigungstechnik wie z. B. ganzheitliche Losungen fiir Werk-
zeugmaschinen und Mechatronik, Leichtbaufertigung oder
Elektromobilitit (vgl. Leichtbau/Energie). In integrativen An-
sitzen werden dabei Wechselwirkungen zwischen Produktent-
wicklung, Produktion und Werkstofftechnik einbezogen und
Simulationen zur Optimierung auf allen Ebenen der Produkti-

onstechnik und der Produktionsplanung eingesetzt.

Leistungselektronik

3.5 Elektrotechnik und Sensorik

Der Schwerpunkt umfasst die Profile:

2,5, 15,23, 31, 35, 62, 71, 80, 86, 87, 110, 111,

13

Die Bedeutung von Sensorik und Leistungselektronik auf dem
Gebiet der Mobilititssysteme wichst dramatisch an. Sensorik
spielt dabei vor allem vor dem Hintergrund der Automatisie-
rung und Vernetzung sowie fiir cyber-physische Systeme eine
Rolle, Leistungselektronik insbesondere fiir die elektrische
Antriebstechnik. Neben Anwendungen fiir die Mobilitdt wer-
den v. a. auch integrierte Schaltungen und Systeme fiir Automa-
tisierungstechnik und Industrie 4.0 entwickelt.

Als Arbeitsfelder zihlen dazu:

—> Energiewandler, Multilevel-Umrichter und neuartige Umrichtertopologien,
Untersuchungen zu Magnetmaterialien und Magnettechnik sowie Systemintegration

—> Simulationen, Auslegung und Optimierung leistungselektronischer Systeme

—> Anwendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASIC) fir die Anwendung in vernetzten

Systemen, Optimierungsalgorithmen und Verfahren zur Entwurfsautomatisierung

integrierter Schaltungen
Industrie 4.0 und ¢ y

cyber-physische System

Intelligente Automatisierungssysteme (u.a. Machine Learning) und Energiewandler ) . ) )
Machine Learning, Deep-Learning-Technologien

Automatisierte, modulare und/oder Plug-and-Play-Fordertechnik

NN N AR

Mikroelektronik-Systeme flr verbesserte Steuerungs- und Regelungsmaoglichkeiten

N2

Maschine-Mensch-Interaktion: intuitiv, multimodal, Nutzung neuartiger Funktionen, } ) ) ) o )
Neue Leistungshalbleiter-Komponenten: neuartige Halbleitermaterialien mit grofser

Bandlicke (z.B. Siliziumcarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN))
—> groRflachige M(E)MS: hochpréazise Membranen aus Silizium

Dienste und Eigenschaften wie Gestensteuerung
Digitaler Zwilling und Anwendung in der Automatisierungstechnik

N

Fehlermanagement und Absicherung

—> Video- und radarbasierte intelligente Sensoriken fir die automatische Fahrzeugfiihrung

—> Fertigungsprozesse flir konturgenaue und funktionale Bauteile mit definiertem
Eigenschaftsprofil (Signalverarbeitung)

—> Steuerungsarchitektur und -algorithmen, Antriebsregelung —> Bildgebende Sensorik: monoskopische und stereoskopische Kameras sowie Lidar

—5 Maschinenentwickiling lind Materialflissalitematisioring —> Mikrosystemtechnische Vitalsensorik zur Fahrertberwachung
Innovative —> Produktionsstrategien, Produktionssystemplanung und Qualitatssicherung = SEEEEn 24 Le@ Erung Ve SeEmen @ uger e il e s ers
Fertigungsprozesse —> Lasertechnik fir die laserbasierte Fertigung = BTl Slitiensens SEEne

—> Mikroproduktion, Leichtbaufertigung, Elektromobilitat, additive Fertigung

—> Simulation: z. B. Maschinenkomponenten, elektrische und elektronische Schaltungen, Antennen, Radartechnik

Kommunikationstechnik

Prozesse zur virtuellen Inbetriebnahme Wellenausbreitung und Charakterisierung des Funkkanals

N
N2

Planung, Simulation und Visualisierung von Logistiksystemen Mikrowellen- und mm-Wellenschaltungstechnik

24 25



In der Leistungselektronik werden Bauelemente und Halbleiter-
technologien fiir die batterienahe Elektronik und Batteriema-
nagementsysteme entwickelt, neue Schaltungskonzepte sowie
Auslegung, Prototypenbau und Vermessung von Umrichtern
und Stromrichtern untersucht. An der Hochschule Aalen bei-
spielsweise biindeln das Institut fiir Materialforschung und das
Labor fiir elektrische Antriebstechnik und Leistungselektronik
ihre Kompetenzen auf den Gebieten Magnetmaterialien und
Magnettechnik sowie Systemintegration im Forschungsschwer-

punket Energiewandler.

Das Schwerpunktthema Sensorik umfasst eine Vielzahl unter-
schiedlicher Systeme: video- und radarbasierte sowie bildgeben-
de Sensoriken fiir verschiedene Anwendungen. Diese reichen
von der Oberflichenkontrolle iiber Kamerasysteme zur Defekt-
erkennung bei produzierten Giitern bis zu automatischer und
vernetzter Fahrzeugfithrung. Wesentlich sind auch die
Signalverarbeitung und die Integration in das Gesamtsystem,
wobei hier ein enger Zusammenhang mit dem Schwerpunkt IT

und Automatisierung besteht.

Das Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart (IMS CHIPS) be-
schiftigt sich beispielsweise mit der Halbleiterintegration, inte-
grierten Schaltungen und Systemen, M(E)MS-Technologien
sowie Nanostrukturierung ebenso wie mit bildgebender Senso-
rik. Die bildgebende Sensorik steht in engem Zusammenhang
mit Bildverarbeitungsaufgaben und der Entwicklung entspre-
chender Algorithmen fiir den Einsatz in automatisierten Syste-

men bzw. Fahrzeugen.

Ein weiteres Beispiel bietet das Institut fiir Technik der Informa-
tionsverarbeitung am KIT. Es befasst sich z. B. mit der Umfeld-
erfassung mittels Sensoren unterschiedlicher Technologien, phy-
siologischem und emotionalem Monitoring des Fahrers, hoch
performanter Hardware sowie der Entwicklung und Absiche-
rung autonomen Fahrens. Dies umfasst u. a. eingebettete Syste-
me fiir selbstorganisierte Sensor-Aktor-Netzwerke oder Hard-
ware-in-the-Loop-Tests eingebetteter elektronischer Systeme,

speziell (selbstlernender) Fahrerassistenzsysteme.

Des Weiteren wird in diesem Bereich die Kommunikationstech-
nik z. B. am Institut fiir Hochfrequenztechnik und Elektronik
des KIT mit Radartechnik, Mikrowellentechnik und Millime-
terwellensystemen untersucht. Dabei stehen Funkkommunika-
tion, Wellenausbreitung ebenso wie Antennen und integrierte

Hochgeschwindigkeitsschaltungen im Mittelpunke.
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3.6 IT und Automatisierung

Der Schwerpunkt umfasst die Profile:

6, 10, 13, 17, 19, 22, 26, 27, 30, 33, 34, 39, 40,

41, 42, 44, 48, 50, 54, 60, 66, 70, 77, 79, 97, 98,
99, 100, 104, 115, 117

Fiir das autonome Fahren und fiir die Produktion der Zukunft
steigen die Anforderungen an Zuverlissigkeit und Sicherheit
von [T-Systemen, an Genauigkeit und Schnelligkeit von
Objekterfassung und -auswertung und an Algorithmen zur
Steuerung von Fahrzeugen und Maschinen. Daten- und Sig-
nalverarbeitung spielen eine wachsende Rolle aufgrund der
zunechmenden Vernetzung und der Kommunikation der Syste-
me und Komponenten untereinander. Auch Disziplinen wie
Geodisie und Photogrammetrie kommt zunehmende Bedeu-
tung im Mobilitdtssystem zu, da ohne echtzeitfihige Positio-
nierung und hochgenaue Kartendaten autonomes Fahren

nicht méglich wire. Themenstellungen umfassen:
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Daten- und
Signalverarbeitung

Mensch-Maschine-
Schnittstelle und

Anwendungen

Geodaten und
Navigation

Intelligente vernetzte

Systeme

Sicherheit und Privacy

9
9
-
-

N

N2

N2

-

NN

-
-
->

Signal-, Bild- und Informationsverarbeitung, Sensorauswertung

Algorithmen, Datenstrukturen und Kommunikationsstrategien

Untersuchung grof3er Datenstrome und komplexer Datenstrukturen
Bildverarbeitung und Mustererkennung, u.a. 3D-Rekonstruktion, Objektklassifikation,
Objekterkennung und -verfolgung

Automatische Sichtprifung zur Uberwachung und Steuerung industrieller Prozesse
Innenraumiberwachung und Intentionserkennung fir neue Assistenzfunktionen
Semantische Umweltmodellierung, Szeneverstehen, Deep-Learning-Methoden
Lernmodelle/-methoden: probabilistische und formale (Lern-)Methoden fir die
Interpretation von Bildern oder Abldufen zur besseren Prasentation von Wissen
Leistung, Energieeffizienz und Programmierbarkeit von Computersystemen

Mensch-Maschine-Kooperation wie z. B. Fahrerassistenzsysteme und Industrie 4.0
Qualitatssicherung in der Automotive-Produktion durch Unterstlitzung des Arbeiters
durch intuitive Mensch-Maschine-Schnittstellen

Ubiquitous Computing und Usability Engineering

Emotional Computing und Intelligent Interaction: neue Interaktionsformen durch Sprache,
Haptik und Gestik mithilfe aktueller Sensorik

Drei- und vierdimensionale Geodaten und kinematische Multisensor-Positionsbestimmung
zur Lokalisierung von Fahrzeugen und zur automatischen Erstellung von Karten
Fahrzeugnavigations- und Ortungssysteme: globales Navigationssatellitensystem —

. Global Navigation Satellite System” (GNSS) auf Basis von Positions- und
Bewegungsdaten mittels geeigneter Sensoren

Navigationssysteme flr fahrerlose Transportfahrzeuge: freie Navigation, Multi-Robot-
Pfadplanung, digitale StraRenkarte und echtzeitfahiger Kartenabgleich (,, Map Matching”)
Entwicklung von Systemkonzepten fiir die Beobachtung und Regelung von bewegten
Objekten z. B. zur Steuerung von Arbeitsmaschinen

Photogrammetrie: hochpréazise 3D-Oberflachenerfassung

Graph-Algorithmen (Verkehrssimulationen, Routenplanung)

Neuartige Mobilitatskonzepte zur Automatisierung von Fahrzeugen

und Robotersystemen

Vernetzung von hochautomatisierten Fahrzeugen und deren Energiesystemen:
Lokalisierung, Situationsinterpretation, Modellierung und Mandéverplanung
Neuartige Kommunikationskanale fir kooperatives Fahren

Lernende und kooperierende multimodale Roboter oder Servicerobotik
Bewegungen und Trajektorienoptimierung von Industrierobotern, unbemannten
Luftfahrzeugen oder Schwarmrobotern

Optische Systemassistenz und lichtbasierte Fahrerassistenz, Automatisierung
schwerer Arbeitsmaschinen von der Sensorauswertung tber die Neumodellierung
bis hin zur Bewegungsplanung und -regelung

Prif- und Absicherbarkeit von Fahrerassistenzsystemen
Datenschutz und Sicherheit bei kooperativem und vernetztem Fahren
Software Engineering und Beurteilung der Qualitat und Sicherheit von Software
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Das zunehmend automatisierte Fahren setzt Datenerfassung
mittels Sensoren, Auswertung und Interpretation sowie
Vernetzung voraus. Signalverarbeitung umfasst dabei die Ana-
lyse, Interpretation und Manipulation der Signale und ist ein
wichtiger Forschungsschwerpunkt. Die Bildverarbeitung und
Mustererkennung umfasst u.a. 3D-Rekonstruktion, Objekt-
klassifikation, Objekterkennung und -verfolgung und seman-
tische Umweltmodellierung fiir verschiedene Anwendungs-

schwerpunkte.

Am Institut fiir Industrielle Informationstechnik des KIT wird
beispielsweise die Bildverarbeitung zur automatischen Sicht-
priifung zur Erkennung von Defekten eingesetzt, bei der iiber
eine visuelle Inspektion die Qualitit der produzierten Giiter
gepriift wird. Am Institut fiir Férdertechnik und Logistiksyste-
me des KIT erfolgt z.B. fiir Roboter iiber eine 2D- und
3D-Bilderkennung eine Identifikation und Greifpunktbe-
stimmung von Objekten. Bildverarbeitungsmethoden zur
Rekonstruktion von Szenen-Geometrien sowie deren Interpre-
tation zur Vorhersage des Verhaltens anderer Verkehrsteilneh-
mer werden am Institut fiir Mess- und Regelungstechnik des
KIT untersucht. Hier werden auch Methoden der kiinstlichen

Intelligenz wie Deep Learning eingesetzt.

Mit der Automatisierung verkniipft sind zudem Entwicklun-
gen im Bereich Mensch-Maschine-Interaktionen. Diese wer-
den sowohl stationir (z.B. tiber Datenvisualisierungen) als
auch mobil eingesetzt. Vor allem in der Produktion spielen die
Entwicklung von Augmented Reality und die Ubertragung
visueller und akustischer Inhalte eine Rolle. Neue Interakti-
onsformen durch Sprache, Haptik und Gestik kénnen fiir
Fahrerassistenzsysteme mithilfe aktueller Sensorik erfasst und
mit Methoden der Signal- und Bildverarbeitung, der kiinstli-
chen Intelligenz, der wissensbasierten und lernenden Systeme
sowie der interaktiven Systeme analysiert werden (z. B. DHBW

Stuttgart, Fakultit Technik).

Die Untersuchung zu Geodaten, Multisensorortung und die
automatische Erstellung von Karten fiir Fahrzeugnavigations-
und Ortungssysteme (GNSS) sind ebenfalls wesentlich fiir das
automatisierte Fahren. Das Institut fir Ingenieurgeodisie der
Universitit Stuttgart beschiftigt sich z. B. mit drei- und vierdi-
mensionalen Geodaten und der kinematischen Multisensor-
Positionsbestimmung zur Lokalisierung von Fahrzeugen. Auf
Basis der Daten werden Ansitze zur fahrzeugautonomen sowie
zentral gestiitzten Positionsbestimmung von Land- und Schie-

nenfahrzeugen entwickelt.
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Daneben stehen in diesem Schwerpunkt digitale Abbilder, die
Vernetzung und die Kooperation mittels Informationsaus-
tausch und Software fiir intelligente vernetzte Systeme wie z. B.
hochautomatisierte Fahrzeuge oder vernetzte Produktionssys-
teme im Mittelpunke (vgl. Schwerpunkt Produktion). Dies
umfasst auch neue Konzepte und Algorithmen fiir kooperati-
ves Fahren und Manéverplanung. Beispielsweise verfolgt das
Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bild-
auswertung (IOSB) gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Inter-
aktive Echtzeitsysteme am KIT einen integrativen Ansatz. Es
werden Verfahren und Konzepte zur Automatisierung von
Fahrzeugen und Robotersystemen entwickelt, die Sensoraus-
wertung, Lokalisierung, Situationsinterpretation, Modellie-
rung und Manéverplanung sowohl in strukturierten Straflen-
umgebungen als auch in unstrukturiertem Gelinde umfassen.
Dariiber hinaus liegt ein Fokus auf neuartigen Kommunikati-
onskanilen fiir kooperative Fahrzeuge, der Energieoptimie-
rung von Fahrentscheidungen und Studien zum menschlichen
Verhalten im Kontext der zukiinftigen Mobilitit. Eine Anwen-
dung ist die Automatisierung von Arbeitsmaschinen z. B. fiir

den Einsatz in gesundheitsgefihrdenden Umgebungen.

Da IT-Sicherheit, d.h. Privacy, Sicherheit und Datenschutz,
einen sehr wesentlichen Aspekt vor dem Hintergrund der zu-
nehmenden Vernetzung der Systeme darstellt, sind auch hier
einige Institute aktiv, u.a. das Institut fiir Informationssicher-
heit, Universitit Stuttgart, und das Kompetenzzentrum fiir
angewandte Sicherheitstechnologie am KIT (KASTEL). In
diesem Bereich werden u. a. Analysen mit Verifikation der Sys-
teme fiir Qualitit, Zuverlissigkeit und Sicherheit durchge-

fithre.
3.7 Konzepte und Modelle

Den Schwerpunke bilden die Profile:

3,6,9,14,29,47,55,71,73,74,75,77,78, 83,

101, 107, 114, 117

Neue Mobilititskonzepte und Modelle zur Verkehrsplanung
werden vor dem Hintergrund der Transformation des Mobili-
titssystems entwickelt. Dabei stellt auch die Integration in
Stadt- und Raumplanung ein Thema dar. Themenstellungen

umfassen:
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Verkehrsplanung und
Stadtentwicklung

und Prozesse

Neue Mobilitatskon-
zepte und Mobilitats-

management (auch fiir
Logistik)

Simulationsmodelle)

Klassische Methoden der Verkehrsplanung befassen sich mit der
Erfassung von Verkehrsdaten, Verkehrsnachfragemodellen und
Verkehrsfluss-Simulation (z. B. Institute fiir Verkehrswesen des
KIT und der Universitit Stuttgart). Hier wird auch empirische
Mobilititsforschung durchgefiihrt, mit der systematischen Ana-
lyse des individuellen Mobilititsverhaltens oder Untersuchun-
gen zur Alltagsmobilitit z. B. durch das Institut fiir Geographie
und Geodkologie, Arbeitsgruppe Humangeographie des KIT.
Hier werden quantitative und qualitative Methoden eingesetzt
und darauf aufbauend Losungen fiir das Mobilititsangebot und

die dafiir erforderlichen Infrastrukturen entwickelt.

Dariiber hinaus werden mit sehr unterschiedlichen Ansitzen
Konzepte und Strategien fiir eine Transformation der Mobilitit
durch die Einbeziechung von Elektromobilitit, autonomem Fah-
ren, Digitalisierung, dem Trend zu Fahrzeug-Sharing und Inter-
modalitit untersucht. Hier werden auch Verkehrsinfrastruktur-
finanzierung und die Auseinandersetzung mit dem Prozess der
verkehrspolitischen Willens- und Entscheidungsbildung be-
trachtet (LOGWERT). Dies umfasst z. B. innovative und nach-
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—> Erfassung von Verkehrsdaten, auch aus neuen Datenquellen wie
z.B. Mobilfunkdaten, Sensordaten und Daten aus sozialen Netzwerken

—> Empirische Mobilitatsforschung: Analyse des individuellen Mobilitatsverhaltens

—> Verkehrssimulation und Routenplanung, Wirkungsabschatzung: mikroskopische
Verkehrsnachfragemodelle, Verkehrsfluss-Simulation

—> Verkehrsentwicklungsplanung unter Einbeziehung von Fuf- und Radverkehr

—> Verkehrstechnik und -telematik

—> Verkehrsbetriebswirtschaft: Analyse und Optimierung verkehrlicher Strukturen

—> Integrierte Stadtentwicklung: Stadtverkehr und stadtvertragliche Mobilitat,
stadtebauliche Anforderungen und Losungsansatze unter Beriicksichtigung von
Raumstrukturen und Mobilitdtskonzepten

—> Identifikation, Ableitung und Motivation individueller, Verkehrsmodi-tbergreifender
Mobilitats- und Transportkonzepte und hierfiir erforderliche Technologien

—> Strategien fir eine Transformation der Mobilitat (Elektromobilitdt, autonomes Fahren,
Digitalisierung, Fahrzeug-Sharing und Intermodalitat)

—> Analysen der 6konomischen und 6kologischen Potenziale und von Mérkten und Trends

—> Datenbasierte Geschaftsmodelle und neue Services

—> Fahrversuche und Messfahrten

—> Analysen von Nutzerverhalten Uber quantitative und qualitative Methoden (auch

haltige Entwicklungen in der Transportlogistik, regionale
Standortentwicklung und Verkehrsinfrastruktur, Perspektiven
fir die letzte Meile im urbanen Raum oder auch intelligente
und vernetzte Logistik. Auch die Auswirkungen der neuen Mo-
bilitdtskonzepte auf eine integrierte Stadtentwicklung und den
Stadtraum werden untersucht (KIT, Institut Entwerfen fiir
Stadt und Landschaft).



3.8 Sonstiges

Der Schwerpunkt umfasst die Profile:

7, 8, 16, 20, 24, 32, 36, 51, 56, 60, 61, 64, 65,

67, 68, 69,72, 74, 79, 83, 85, 88, 114

Unter ,,Sonstiges* sind so unterschiedliche Themen wie Usabili-
ty und Nutzerschnittstellen, technodkonomische Analysen und
sonstige Themen zusammengefasst. Insbesondere die Untersu-
chung von Nutzerschnittstellen erlangt vor dem Hintergrund

von Mensch-Maschine-Interaktion und automatisierten Fahrens

Nutzerschnittstellen,
Usability, Kommunika-

N N

tion fir individualisierte

Assistenzfunktionen Bilddaten von Fahrern

N

und Vernetzung

(Techno)-okonomische
und sozialwissen-

schaftliche Analysen

N N N NN

N

Wissensmanagement
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an Bedeutung. Hier besteht ein enger Zusammenhang zu dem
Schwerpunkt IT und Automatisierung sowie zur Produktion.
Analysen neuer Mobilititskonzepte und deren Wirkungen er-

folgen iiber vielfiltige technodkonomische Ansitze:

Untersuchungen zu Interaktionen (Sprache, Haptik, Gestik) z. B. mittels Fahrsimulatoren
Untersuchungen zu Kommunikationsverhalten

Umgang mit automatisierten oder autonomen Systemen, Bedienkonzepte
Akzeptanzstudien zu autonomem Fahren mit Probanden (Fahrsimulatoren)

Analysen durch mitfahrende Beobachtung und Auswertung von Text, Film- und

Human-Centered Mobile Computing: Ergonomie und effiziente Nutzbarkeit
mobiler computerbasierter Hilfsmittel und Softwareapplikationen
—> Usability Analysen, User-Experience-Studien, Personal User Experience

—> Markt-, Technologie- und Wertschopfungsanalysen fiir neue Mobilitatsangebote (z. B.
Fahrzeugautomatisierung, -vernetzung, -elektrifizierung und Sharing von Mobilitdtsressourcen)

—> Technikfolgenabschatzung zu automatisiertem Fahren, Untersuchung

der Innovations- und Diffusionsprozesse im Mobilitdtssystem

Zukunftstrends in der Automobilwirtschaft

Roadmaps flir technologische Entwicklung

Untersuchung gesellschaftlicher und politischer Rahmenbedingungen

Konzepte, Methoden und Strategien flir die Erforschung sozio-technischen \Wandels

Innovationsforschung zu nachhaltiger Mobilitat, Stadtentwicklung, Energietransformation

Wertschopfungskettenanalyse: Verschiebungen der Wertschopfungsketten durch den

Transformationsprozess, neue Strategie- und Marketingkonzepte

Entwicklungsmethodik und -management

Kooperative Innovationskultur, Wissenskultur: Agile Methoden fir Innovations- und
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Nutzerschnittstellen, Usability und die Interaktion von Fahrer
und Fahrzeug gewinnen an Bedeutung. Dies betrifft u.a. die
Erforschung nutzerfreundlicher Fahrzeuge bzw. von deren
Komponenten und Funktionen und den Umgang mit automa-
tisierten oder autonomen Systemen (z. B. Institut fiir Arbeits-
wissenschaft und Betriebsorganisation des KIT). Akzeptanzstudi-
en fiir das automatisierte Fahren werden u.a. am Institut fiir
Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen der Universitit Stutt-
gart mit Probanden in Fahrsimulatoren durchgefiihrt. Daneben
wird in mitfahrender Beobachtung und Auswertung von Text,
Film- und Bilddaten von Fahrern deren Verhalten analysiert.

Technoskonomische und sozialwissenschaftliche Analysen wer-
den an vielen Instituten, jedoch in unterschiedlicher Weise und

mit verschiedenen Schwerpunkten durchgefiihrt:

—> technodkonomische Analyse der energetischen

Wertschépfungskette

—> Technikfolgenabschitzung zu automatisiertem Fahren,
Untersuchung der Innovations- und Diffusionsprozesse im

Mobilititssystem

—> Zukunftstrends und Innovationsforschung in verschiedenen
Handlungsfeldern: Energietransformation, Mobilitit,

Stadtentwicklung, Umwelt- und Klimaschutz

—> volkswirtschaftliche Analysen der Entwicklungen des

Mobilititsmarkts und des Energiesystems
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—> Untersuchungen zu 6konomischen Transformations-
prozessen und Strukturwandel vor dem Hintergrund des
Wandels der Mobilitit

Dariiber hinaus ist unter ,,Sonstige“ auch Entwicklungsmetho-
dik erfasst, wie z. B. am Institut fiir Produktentwicklung des
KIT, das neben der Entwicklung von Komponenten, wie An-
triebssysteme oder tribologischen Systemen, auch Produktent-

stehungsmodelle aus Sicht der Systemtheorie betrachtet.
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Ubersicht zu
Ausstattung und

Einrichtung

Parallel zu den identifizierten Technologieschwerpunkten wur-

den die folgenden Kategorien betrachtet:

—> Fahrzeug: Priifstinde fiir das Gesamtfahrzeug,
fiir Komponenten und sonstige Testeinrichtungen

—> Energie: Analysepriifstande fiir Batterien etc., Labore zur
Entwicklung und Herstellung, sonstige Analytik

— Material und Leichtbau: Labore fiir Materialentwicklung
und Analytik

ersital@futtgart [IEW

—> Produktion: Produktionslabore, Robotiklabore, Simulationen
— Elektrotechnik und Sensorik: Simulationen,
Entwicklungslabore, Testeinrichtungen
—> IT und Automatisierung: Tools, Sensorik und Labore
— Sonstiges:
—> Testfahrzeuge und Testfelder
—> Fahrsimulator und Usability Labs
— sonstige Labs/Demonstratoren

— Sonstiges

22

Sonstige Labs
6

Testfahrzeuge und Testfelder
31

IT und Automatisierung

Abbildung 3: Ausstattungen fiir die Mobilitatsforschung

Fahrsimulator/Usability Labs 6

6
Elektrotechnik und .
. Energie
Sensorik 56
28
Produkti
o ;3 ton Material und Leichbau

Infrastruktur

Sonstiges

Fahrzeug
59

21

34
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Ein Schwerpunkt an Ausstattung ergibt sich im Bereich Fahr-
zeug (59 Einrichtungen), insbesondere bei Komponentenpriif-
stinden, aber auch im Bereich Energie (56 Einrichtungen), hier
insbesondere bei Analyseeinrichtungen. In allen Bereichen wer-
den Simulationen parallel zur Entwicklung eingesetzt. Hierbei
ist teilweise eine entsprechende Infrastruktur an Rechnersyste-

men erforderlich, die hier nicht weiter ausgefiithrt wird.
4.1 Fahrzeug

Der Schwerpunkt liegt auf Komponentenpriifstinden, die es in
einer grofSen Bandbreite gibt (29 Profile). Hier liegt der Fokus
auf der Untersuchung von Antrieben. Testeinrichtungen fiir
Antriebe von Pkw, Nutzfahrzeugen und mobilen Arbeitsma-
schinen umfassen verschiedene Antriebsstrang-/Motorenpriif-
stinde v. a. zur Untersuchung konventioneller und elektrifizier-
ter Antriebsstringe. Sonstige Komponentenpriifstinde sind sehr
vielfiltig und reichen von Akustikpriifstinden tiber Rollenpriif-
stinde bis zu Priifstinden fiir tribologische Systeme.

Auflerdem erfolgen experimentelle Untersuchungen und Tests

Antriebsstrang- und

mit verschiedener Messtechnik, wie z. B. Stromungsmesstech-
nik, Spektroskopie, Abgasmesstechnik, Korrosionspriifung oder
im Windkanal.

Ein Gesamtfahrzeugpriifstand fiir Pkw und Nutzfahrzeuge be-
findet sich am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik, Teilinstitut
Fahrzeugtechnik des KIT. Fiir Pedelecs stehen — vorwiegend an
HAW und der DHBW — ebenfalls umfangteiche Testeinrich-
tungen wie Pedelec-Priifstand, Pedelec-Antriebspriifstand, Priif-
stand fiir Elektromotoren bis 20 kW oder Leistungsmessgerite
zur Verfugung. Fiir Schienenfahrzeuge gibt es z.B. ebenfalls
Antriebspriifstinde oder einen Schienensensorikpriifstand. Zu-
sitzlich stehen verschiedene Versuchsfahrzeuge und Fahrver-
suchsflichen ebenso zur Verfiigung wie z. B. Kraftstoffinfra-
struktur fiir Sonderkraftstoffe inklusive Erdgas und Wasserstoff

(u. a. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme).
Beispicle fiir ein umfassendes Angebot an Infrastrukeur sind

das Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmoto-

ren Stuttgart bzw. das Institut fir Verbrennungsmotoren und

Sonstige Untersuchungen und

Sonstige Komponentenpriifstande

Motorenprifstande

—> Hybrid-Motoren-Prifsténde
—> Motorenprifstande fir

—> Klima-Komfort-Prifstand
—> Reifenprifstand und Rollen-

Messtechnik

—> Stromungsmesstechnik
—> Spektroskopie

elektrische Maschinen prifstande —> Kamera- und Videosysteme

verschiedener Leistungsklassen —> Griffigkeits- und Abriebprifstand —> Hochdruck- und Hochtemperatur-
—> Verbrennungsmotorenprifstande, fUr Fahrbahn- und Elastomerproben labore

u.a. auch fir Vermessungen von —> Fahrzeugdynamikprifstand —> Optische Prifstande und

Vollmotoren der kleineren (im Aufbau) optische Messtechnik

Pkw-GréRe und 1-Zylinder-

—> Versorgungsprifstand —> Abgasmesstechnik

Forschungsmotoren —> Kupplungen und tribologische —> Korrosionsprifung
—> Gasmotorenprifstande Systeme: Prifstande zur —> Fahrdynamische Messtechnik
—> Tieftemperaturprifstande fur Untersuchung von nass- und Reifenmesstechnik
Pkw-Antriebe bis —25 °C und trockenlaufenden Friktions- —> Klimaprifung
Hochtransiente Prifstédnde systemen —> Windkanalanlagen

N

HeiRgasprifstand fir Systeme
zur Restwarmenutzung,
thermoelektrische Generatoren,
Turbogeneratoren, Abgasturbo-
lader und Abgasanlagen
Prifstéande zur Brennstoff-
zerstdubung unter atmosphari-

schen und erhohten Driicken

—> Simulationswerkzeuge
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Kraftfahrwesen an der Universitit Stuttgart, u.a. mit Windka-
nalanlagen, 19 Motorenpriifstinden, verschiedenen Priifstinden
des Antriebsstranges (auch hybrid und elektrisch), verschiede-
nen System- und Komponentenpriifstinden und sonstigen
Messeinrichtungen sowie Versuchsfahrzeugen, Testladeeinrich-

tungen und Fahrsimulatoren.
4.2 Energie

Hier liegt der Schwerpunkt auf Priifstinden fiir Batterien und
Brennstoffzellen (u.a. Alterung) und fiir Solarzellen und syn-
thetische Kraftstoffe (20 Institute). Das ZSW verfiigt iiber ein
grofSes Testfeld mit 25 vollautomatisierten Teststinden. 15 Ein-
richtungen haben ein Labor zur Untersuchung und Entwick-

lung von Zellen.

Analysemethoden fiir die Entwicklung von Batterien und
Brennstoffzellen sind u.a. Spektroskopie und Mikroskopie so-

wie elektrochemische Labore.

Ausstattung/Einrichtung Energie

25

20

15

10

Analyse/Priifstand ~ Labor/Entw.  Sonst. Analytik

Abbildung 4: Ausstattungen zur Forschung an Antriebsenergien

_

—> Spektroskopie und Mikroskopie wie z. B. Infrarotspekt-
roskopie, Impedanzspektroskopie, energiedispersive
Rontgenspektroskopie, Rasterelektronenmikroskopie
Potentiostaten

Roéntgenbeugung

lonenchromatographie

R R

Klimaschrank/-kammern, Vakuumtrockner,
Unterdruckkammern

Zellcharakterisierung mit Laborzellen

vl

Elektrochemische Untersuchungen wie z. B.
Quartzmikrowaage, elektrochemische Atomsonde,
elektrochemische Zelltests
Photoelektrochemie-Labor

Elektrochemisches Syntheselabor
Metallographisches Labor

Kalorimeter

R R R

Handschuhkasten und entsprechende Laborausstattung
zum Synthetisieren von Elektrodenmaterialien und zum
Bau von Zellen

ElektromotorTeststande

vl

Leistungselektronik-Tests
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—> Kalander

—> Einzelblattstapelbildungsanlage zur Herstellung
von Batteriezellstapeln

—> Tiefziehpresse

—> Trockenraum

—> Batteriemodulmontage

—> Ultraschall-Spriihbeschichter

—> Multimaterial-Inkjet-Drucker

—> Heilpresse

—> Elektrospinning-Geréate

—> Equipment zur Membranherstellung
(Casting-Tisch, Vakuum-Ofen etc.)

FORSCHUNGSLANDSCHAFT MOBILITAT BADEN-WURTTEMBERG - EINE BESTANDSAUFNAHME 04

Zudem wird die Herstellung von Batterien und Brennstoffzellen
betrachtet. Dies umfasst auch Beschichtung oder die Herstel-
lung von Membranen, beispielsweise am KIT-Batterietechni-

kum.

Das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg verfiigt iiber umfangreiche Testausstat-

tung:

—> Brennstoffzellen: Geritepark fiir elektrochemische Grundla-
genarbeiten und Brennstoffzellenfertigung sowie fiir Post-mor-
tem-Analysen, Versuchsanlagen zur automatisierten Fertigung
von Brennstoffzellenstacks, Simulations- und Modellierungs-
software, Betrieb eines der weltweit gréfiten unabhingigen Test-
felder mit 25 vollautomatisierten Teststinden (24/7-Dauer-
tests), Test von Brennstoffzellenmodulen mit Wasserstoff oder
Wasserstoffgemischen, Probennahme und Analytik zur Bestim-
mung der Wasserstoffqualitit nach ISO-14687-2 an H,-Tank-

stellen

—> Batterien: Laborausstattung zur Synthese und Charakterisie-
rung von Funktionsmaterialien fiir Energiespeicherung, Zell-
fertigungstechnologie vom Labormafistab bis zur industriellen
Forschungsplattform, Testfeld zur Charakterisierung von Ein-
zelzellen tiber Module bis zu kompletten Batteriesystemen,
Priifeinrichtungen fiir elektrische Untersuchungen, Ausstattung
fiir Batteriesicherheitstests, nasschemisches Labor fiir die Batte-

rieanalytik.

Auch die Ladung von Elektrofahrzeugen wird untersucht. So
wird z. B. am Institut fiir Elektrische Energiewandlung der Uni-
versitit Stuttgart die kontaktlose Energietibertragung mit Hilfe
eines 3-Achs- und 6-Achs-Positionierpriifstands zur Bestimmung
von positionsabhingigen Koppelfaktoren und Wirkungsgraden,
einem induktiven Parkplatz fiir InField-Messungen, einem mo-
dularen Kleinpriifstand zur Vermessung verschiedener Spulen-
topologien und einem Versuchsfahrzeug BMW i3 mit induki-

ver Ladeeinrichtung untersucht.

Im Bereich Energieerzeugung stehen Demonstrations- und
Testumgebung fiir virtuelle Kraftwerke wie BHKW, Wirme-
pumpe, PVT-System etc. zur Verfiigung. Beispielsweise stellt
das , Living Lab“ Micro Smart Grid des Fraunhofer-Instituts fiir
Arbeitswirtschaft und Organisation einen Demonstrator fiir
eine Dezentralisierung der Energieversorgung dar. Im Parkhaus
des Institutszentrums werden neueste Technologien unter wis-
senschaftlicher Begleitung im Alltagsbetrieb getestet. Die Anla-

ge umfasst iiber 30 Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge, eine
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Photovoltaikanlage zur Stromerzeugung und den europaweit
ersten LOHC-Wiasserstoffspeicher als Hochenergie- und Lang-
zeitspeicher, der iiber eine Brennstoffzelle an die Stromversor-

gung angebunden ist.
4.3 Material und Leichtbau

Im Bereich Material und Leichtbau spielt die Materialcharakte-
risierung eine grofle Rolle. Diese umfasst die Charakterisierung
der Werkstoffe oder auch Bauteile, u.a. iiber Thermoanalyse,

Spektroskopie, Mikroskopie, Rheologie.

Aber auch Laboranlagen zur Entwicklung spielen eine wichtige
Rolle, insbesondere fiir den Leichtbau. Auch in diesem Bereich
werden vielfiltige Simulationen eingesetzt, u.a. multiskalige
Simulationen zu Werkstoffeigenschaften und Werkstoffentwick-

lung, Simulation des Bauteilverhaltens oder auch Fertigungs-

und Prozesssimulationen.

An den Deutschen Instituten fiir Textil- und Faserforschung fin-
det sich das High Performance Fiber Center mit modernsten
Anlagen zur Entwicklung von Carbon- und Keramikfasern wie
Stabilisierungsanlagen, Hochtemperaturéfen und Réntgenanla-
ge ebenso wie State-of-the-Art-Laboranlagen fiir Trocken-,
Nass- und Schmelzspinverfahren, Reaktionsreaktoren zur Poly-
mersynthese sowie Beschichtungs- und Kaschieranlagen fiir die
Herstellung. Dariiber hinaus erfolgt die Charakterisierung und
Untersuchung u.a. iiber Thermoanalyse, Spektroskopie und
Spektrometrie, Chromatographie, Rontgenanalyse, Partikelcha-
rakterisierung, Mikroskopie, Rheologie sowie Tensiometrie und

Benetzungsmessung.



Charakterisierung der Werkstoffe Laboranlagen zur Entwicklung

—> Thermoanalyse

—> Spektroskopie

—> Chromatographie

—> Réntgenanalyse

—> Mikroskopie

—> 3D-Roéntgen-Computertomographie

—> Rheologie

—> Tensiometer

—> Metallographische Untersuchungen

—> Werkstoff- und Beschichtungsprifungen
(z. B. fur Kriechfestigkeit, Zugfestigkeit, Harte)

—> Kunststoffprifung

—> Diverse optische Messgerate und Sensoren
(z. B. konfokales WeiRlichtmikroskop Nanofocus,
Kamerasensoren, Streifenlichtprojektion)

—> Elektrochemische Prozess- und Materialcharakteri-
sierung

—> Charakterisierungs- und Analysemethoden zur
Untersuchung von metallischen Uberziigen bis hin zu
organischen Beschichtungen

—> Bewitterungs-, Korrosions-, Korrosionsklimawechsel-
und Klimawechselprifgerate

—> Charakterisierung von Pulvern und deren Verhalten
bei der Verarbeitung

—> Mess- und Analysemaglichkeiten sowie Verfahren zur
Oberflachenbehandlung (Verschlei3, Benetzungs-
verhalten, optische Anmutung, Glanzgrad oder Haptik
von Bauteiloberflachen)

4.4 Produktion

In Testlaboren werden Umgebungen fiir die Produktion im Sin-
ne von Industrie 4.0 auch unter Einsatz von Robotik entwickelt
und getestet. Dies umfasst z. B. die assistierte manuelle Montage
und Augmented Reality oder ein Labor zur Untersuchung von
Mensch-Maschine-Interaktionen bzw. -Kooperation. Auch mo-
dulare Produktionssysteme mit vernetzten Systemen und Steue-
rungen sowie flexible Produktion werden in Demonstratoren
getestet. Es wurden 14 Labore der Institute angegeben. Dies

umfasst u. a.

—> Anlagen zur Herstellung von Fasern
(Spinverfahren, Hochtemperaturéfen)

—> Reaktoren flr Polymersynthese

—> Labore fur funktionale und Galvanik-Beschichtungen

—> Induktionsofen fur GielRerei

—> Sandguss, Lost-Foam- und EOS-Sinteranlage

—> Ofen fiir Al-, Mg-, Zn-Legierungen

—> Compounding und Extrusion

—> Verzahnungsherstellung

—> Nanocomposite

—> Schaumtechnologien

—> Thermoplast- und Duromerverarbeitung

—> Laboranlagen fur Trocken-, Nass- und
Schmelzspinverfahren

—> Drucktechnikum, Beschichtungs- und Kaschieranlagen

—> Technikum flr die nasschemische Vorbehandlung,
Anodisation und organische Beschichtung von

Leichtmetallen

—> fahrerlose Transportsysteme und Testflichen
(Dauertests z. B. fir Handhabung, Lokalisierung)

—> Hochgeschwindigkeitsforderer

—> Virtual-Reality-Versuchsumgebung

— Versuchsflichen mit verschiedenen mobilen Plattformen,
Robotersystemen und Produktionsmaschinen

—> Versuchshalle mit diversen Werkzeugmaschinen und
Industrierobotern

—> Labore fiir virtuelle Methoden in der Automatisierung
und fiir Vernetzung/Steuerung (z. B. Time-Sensitive
Networking, Sercos)

—> Maschinen fiir generative Verfahren

— Prototyping-Systeme
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Beispielsweise untersucht das Institut fiir Férdertechnik und

Logistiksysteme des KIT u.a.

—> gestengesteuertes, fahrerloses Fahrzeug (FiFi) fiir den
Transport in der Intralogistik

—> frei navigierendes und selbststindig lernendes System fiir
den autonomen Materialtransport fiir flexible Intralogistik

(KARIS PRO)

—> Assistenzsystem fiir den Einsatz in der Versandindustrie und
in der Montage zur Vermeidung von Fehlbestiickungen und

zur automatischen Protokollierung von Prozessen

—> autonomes, intelligentes Fahrzeug mit Greiffunktion
(QBIIK).

Die Arena2036 verfiigt iiber eine Forschungsfabrik mit einem
Future Work Lab, mit Demonstratoren u. a. fiir Mensch-Robo-
ter-Interaktion, assistierte Montage, virtuelles Engineering und
vernetzte Produktionsmaschinen. Dariiber hinaus steht in Insti-
tuten, die sich mit der Herstellung von Antrieben, Werkstoffen,
Batterien oder Brennstoffzellen etc. beschiftigen, entsprechende

Infrastrukeur zur Verfiigung (vgl. auch Materialien/Energie).

4.5 Elektrotechnik/Sensorik

Hier liegt der Schwerpunkt auf Analyse und Tests einerseits fiir
die Entwicklung von Leistungselektronik und andererseits von
Sensorik. Die Ausstattung fiir Analyse umfasst u. a. so vielfiltige
Gerite wie Signalgeneratoren, Oszilloskope und sonstige elekt-
ronische Laborgerite. Die Materialanalytik umfasst z. B. Rént-
gendiffraktometer, Mikroskopie und thermische Analyse. Aber
auch Ausstattung fiir Entwicklung bzw. Synthese ist vorhanden,
wie z.B. fiir die Synthese von Energiewandlern und fiir die

Halbleiterherstellung.

Das Institut fiir Industrielle Informationstechnik des KIT ver-
figt im Bildverarbeitungslabor u. a. iiber Bildverarbeitungssys-
teme mit Lichtquellen und Kameras, ein hochempfindliches
Bilderfassungssystem, Messsysteme zur Fluoreszenzanalyse und
Weifllichtinterferometer. Des Weiteren stehen hier Sensorsyste-
me zur verteilten multisensoriellen Umfelderfassung wie Eye-
Tracking-System oder mobile Multi-Sensor-Roboterplattfor-
men sowie Kameras, Lichtquellen, Lidar- und Radarsensoren

und Mikrofonarrays zur Verfiigung.

Ebenso spielen in diesem Bereich Simulationen eine wichtige

Rolle, z. B. in der Entwicklung von Energiewandlern (magnetischer

Analyse und Test Entwicklung und Synthese

—> Messgerate wie Poweranalyser, Leistungsmessung,
Oszilloskope etc.

—> Messtechnik zur Erfassung schneller Schaltvorgange

—> Radartestlabor, u.a. Messmaglichkeiten zur Radarquer

schnittsmessung, Messung von Objekten, Radartrans-

mission und -reflexion

Antennenmessstand und -kammer

Spektralanalyse und Netzwerkanalyse

NN

Elektromechanische Werkstatt fir Prototypenaufbau
z.B. von Leistungselektronik, elektrischen Motoren
Optische Oberflaichenmessungen
Bildverarbeitungslabore

Labor flr Mikroelektronik und Leistungselektronik

N NN

Materialanalytik wie Kristallstruktur und Geflige oder

Phasenumwandlungen

N

Magnetometrie: multifunktionales Magnetometer
(Vibrationsmagnetometer, Mikroskopeinheit), Hystere-
segraph mit Pulseinheit, Weichmagnet-Messplatz

Messtechnik fir die Erfassung schneller Schaltvorgange
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—> Synthese flr Energiewandler: Lichtbogenofen,
Induktionsofen, Pilotanlage zur Fertigung von
Dauermagneten etc.

—> Schaltungsentwicklung, CMOS-Fertigung und
Foundry-Technologien

—> Nanostrukturierung auf Wafer und Masken-Substraten
(E-Beam, Laser, optische Lithographie)

—> Reinrdume

—> Wire Bonder, Flip Chip Bonder

—> Platinenentwicklung

—> 3D-Drucker



Kreis, thermische Analyse) oder fiir die Entwurfsumgebung fiir

integrierte Schaltkreise.
4.6 IT und Automatisierung

IT Tools werden fir die Entwicklung benotigt. Lediglich in
einem Profil wurde hier explizit Matlab/Simulink als IT Tool

angefiihre (Institut fiir Industrielle Informationstechnik, KIT).

Fiir Bilderfassung, Ortungssysteme etc. ist jedoch auch entspre-
chende Sensorik erforderlich. Zum Beispiel am Photogrammet-
rischen Labor (Institut fiir Photogrammetrie, Universitit Stutt-
gart) oder in den Laboren des Instituts fiir Ingenieurgeodisie,

Universitit Stuttgart, findet sich

—> Sensorik zur Positionsbestimmung: GNSS-Empfinger,
Robottachymeter, Inertialmesseinheiten, Odometer, Kreisel,
Beschleunigungsmesser, Neigungsmesser, Barometer,

Nivelliere, Rotationslaser

—> Sensorik zur flichenhaften Erfassung: Laserscanner,

Lasertracker

—> industrielle Messtechnik (dimensionelle Messtechnik):

Lasertracker, Theodolitmesssystem

Die Simulation grofler Systeme, echtzeitfihige Datenverarbei-
tung etc. greifen auf Grofirechner und Cloudsysteme zu, die

von der Erhebung nicht erfasst, aber ausreichend bekannt sind.
4.7 Sonstiges

Test und Versuchsfahrzeuge sowie Verkehrsdaten/
Testfelder

Test- und Versuchsfahrzeuge stehen bei 23 Einrichtungen zur
Verfugung, daneben gibt es Testfelder, zudem wird eine Ver-
kehrsdatenerfassung eingesetzt (6 Einrichtungen). Dies um-
fasst verschiedene Elektrofahrzeuge (Pkw), aber auch Pedelecs.
Die Fahrzeuge werden durch Batterien oder Brennstoffzellen
betrieben (u.a. auch Cargo-Pedelec). Hier werden u.a. Fah-
rerassistenzsysteme entwickelt und getestet. Hiufig sind die
Fahrzeuge mit entsprechender Sensorik (Radar, Lidar, Kame-
ra) und CAN-Zugriff auf die Bordelektronik zur Ansteuerung
der Aktuatorik ausgestattet. Auch Eye-Tracking-Systeme wer-
den hier eingesetzt. Beispielsweise verfiigt das Institut fiir
Mess- und Regelungstechnik des KIT iiber mehrere, teils auto-

matisch fahrende Fahrzeuge mit hochauflssendem Lidar,

Kameras, Radare, DGNSS und Aktorikzugriff. An der Dualen
Hochschule Baden-Wiirttemberg Stuttgart stehen mehrere
Elektrofahrzeuge sowie ein Brennstoffzellen-Fahrzeug zur
Technologieerprobung der Elektromobilitit zur Verfigung.
Eine Messdatenerfassung erfolgt u. a. iiber Kennzeichenerfas-
sungsgerite, Seitenradargerite, Videomessungen oder Mess-
technik zur mobilen Erfassung von Fahrzeugabstinden. Neue
Mobilitdtskonzepte werden auch mit automatisierten Robo-
tern (Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung) oder dem fahrerlosen Transportsystem des

KIT-Instituts fiir Fordertechnik und Logistiksysteme getestet.
Fahrsimulator/Usability Labs

Die Untersuchung der Mensch-Maschine-Schnittstelle findet
sowohl hinsichtlich der Interaktion in der Produktion als auch
beziiglich des automatisierten Fahrens statt. Fiir Mobilitdtsan-
wendungen wird dabei auch hiufig ein Fahrsimulator einge-
setzt (10 Institute), u.a. mit konfigurierbaren HMI-Kompo-
nenten, insbesondere den haptischen Eingabeelementen
(Pedale, Lenkrad usw.), mit Leinwinden und Monitoren zur
Simulation einer vollstindigen Rundumsicht, mit Innenraum-

tiberwachung, mit zusitzlicher Sensorik usw.

Usability Labs und Labore zu Nutzererfahrung (Personal User
Experience Lab) finden sich an zwélf Einrichtungen. Dies um-

fasst eine vielfiltige Ausstattung, u. a.

—> Systeme zum Eye-Tracking sowie zur Gestenerkennung
und -messung, Emotionserkennung und Brain Computing

Interface
—> Verschiedene Experimentalplattformen fiir die assistierte
manuelle Montage mit Zeigegesten, Augmented Reality

und unterstiitzendem Roboterarm

—> Beobachtungslabor mit Video-/Audiosystem fiir

Fokusgruppen und Interviews
—> Kameras, Audiosysteme

Untersuchungsgegenstinde sind u.a. die mentale Beanspru-

chung, die Art der Kooperation sowie die Fahreraufmerksamkeit.

Sonstige Labs

Sonstige Labore umfassen u. a.
—> Ergonomielabor zur ergonomischen Gestaltung von

Arbeitsplitzen und Produktentwicklung

— Mobile Lab zum Test von Hardware- und Software-
technologien mobiler und eingebetteter Lésungen
(u. a. mit mobilen Endgeriten, mobiler Netzwerkinfra-
struktur sowie einem Infotainmentsystem und einem

kombinierten Armaturenbrett fiir Mobilititsanwendungen)
—> Virtual Reality Labs

Am Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisati-
on steht z. B. das Zentrum fiir Virtuelles Engineering ZVE zur
Verfiigung, in dem mittels virtueller Realitit und tiber die 3D-
Visualisierung digitalisierte Planungs- und Bauprozesse er-
leichtert werden. Dies umfasst u.a. Labore wie das ,Digital
Engineering Lab“ (integrierte Entwicklung von Produkten
und Produktionssystemen), das ,Urban Living Lab“ (Einsatz-
szenarien und Anwendungsbeispiele fiir innovative Services in

der Zukunftsstadt) oder das Mobility Innovation Lab.
Sonstiges

Diese Kategorie umfasst Entwicklungsmethodik und -ma-
nagement sowie Methodik fiir eine kooperative Innovations-
kultur und Wissensmanagement. Das Institut fiir Produktent-
wicklung des KIT betrachtet den Produktentwicklungsprozess
und Innovation von elektrifizierten Antriebssystemen, von
Kupplungen und tribologischen Systemen ebenso wie Leicht-
bau und entwickelt bzw. setzt hier auch Methoden auf Basis
der Systemtheorie ein: das integrierte Produktentstehungs-
modell iPeM und den X-in-the-Loop-Ansatz XiL zur Validie-

rung mechatronischer Systeme.




05
KOOPERATIONEN IN
FORDERPROJEKTEN

S o S Y A
T~ S LD Stindehaus f gRESSS
- Y =y ol R

; b = ; g Staatl. Museum .:;
A fir Naturkunde [

& A

S
Einkaufen Essen und Trinken Veranstaltunge&ss ; —
. o -

[
l’. i
y

My K



Kooperationen in

Férderprojekten

© Helmholtz Institute UIm

Die Forschungseinrichtungen Baden-Wiirttembergs kooperie-

ren in zahlreichen, von Land, Bund und Europiischer Union
geférderten Projekten. Einen Eindruck von den Kooperations-
strukturen vermitteln vom Bund geférderte Verbundvorhaben,
fiir die Thema, Verbundpartner, Laufzeit und Férdervolumen

im ,Forderkatalog” der Bundesregierung? zu finden sind.

Die FuE-Einrichtungen und Hochschulen kooperieren in einer
groflen Bandbreite an Themenstellungen untereinander und
mit Unternehmen. Die Unternehmen stammen in vielen Fillen
aus Baden-Wiirttemberg, diese kooperieren aber, wie einige Pro-
jektbeispiele zeigen, auch mit FuE-Einrichtungen auflerhalb
Baden-Wiirttembergs. Die Fordersummen variieren von ca.

500.000 bis ca. 26 Mio. Euro.

An den zufillig ausgewihlten 75 Projekten sind 30 Forschungs-
einrichtungen aus ganz Baden-Wiirttemberg beteiligt. Sieben
der neun Landesuniversititen, acht der 23 Hochschulen fiir ange-

wandte Wissenschaften, fiinf Fraunhofer-Institute und zehn

2 | https://foerderportal.bund.de/foekat/
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weitere aufleruniversitire Forschungseinrichtungen wirken als
Projektpartner an diesen Vorhaben mit. Die Federfithrung der
Verbundvorhaben liegt je etwa zur Hilfte bei Forschungspart-

nern und Partnern aus der Wirtschaft.

Insbesondere groflere Unternehmen suchen sich jedoch ihre
Forschungspartner in ganz Deutschland bzw. werden von Ein-
richtungen aus ganz Deutschland als Forschungspartner ge-
sucht. Einrichtungen wie der Cluster Elektromobilitit Siid-
West oder clusterdhnliche Strukturen wie die ARENA2036 sind
Instrumente, die zu einer hoheren lokalen Bindung insbesonde-

re der Forschungsaktivititen groflerer Unternechmen beitragen.
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