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Am 2. September wurde die 

Kappe des alten Radoms abge-

hoben. Mehr zur Radomerneue-

rung auf den Seiten 86 bis 91.
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Liebe Freunde und Partner des Fraunhofer FHR,

liebe Leserinnen und Leser,

am 29. Juli 2014 startete eine Ariane 5 vom Weltraumbahnhof in Kourou. Sie brachte das ATV 

»Georges Lemaître« in den Weltraum und mit ihm mehrere Tonnen Versorgungsgüter für die 

Internationale Raumstation. Im Gegensatz zu den ATV-Starts zuvor, war unser Kompetenzteam 

Weltraumlage nicht mit von der Partie: Die aufwändigen Modernisierungsarbeiten an unserem 

Radar TIRA ließen eine Missionsunterstützung bedauerlicherweise nicht zu. 

Dennoch ist das Fraunhofer FHR selbstverständlich nicht untätig gewesen. Weltraum ist und 

war immer ein Schwerpunktthema des Institutes. Gemeinsam mit unseren Partnern vom 

nationalen Weltraumlagezentrum in Uedem am Niederrhein, dem DLR Raumfahrtmanagement 

und der Europäischen Weltraumagentur arbeiteten wir an neuartigen Verfahren zur besseren 

Überwachung und Aufklärung des Weltraums als Kernelemente für eine umfassende und stets 

aktuelle Kenntnis der Weltraumlage. Denn ein »Blick nach oben« ist wichtiger als je zuvor. 

Weltraumwetter und Space debris – landläufig auch Weltraummüll genannt – sind Risiken für 

unsere raumgestützte Infrastruktur, auf die sich unsere Gesellschaft in zunehmendem Maße 

verlässt. Das Fraunhofer FHR sieht es daher als seine Aufgabe, mit seiner Forschung für eine 

bessere Leistung und höhere Zuverlässigkeit dieser Systeme zu sorgen. Mit einem neuen Groß-

auftrag zum Aufbau eines neuen Weltraumüberwachungsradars wird die Weltraumkompetenz 

am Fraunhofer FHR und in Deutschland weiter ausgebaut.

Aber auch auf anderen Gebieten tragen wir mit unserer Forschung im Bereich der Hochfre-

quenzphysik dazu bei, Systeme zuverlässiger und Anwendungen sicherer zu machen. Auf der 

WindEnergy 2014 konnten wir gemeinsam mit unserem Industriepartner den ersten Prototypen 

unseres Systems PARASOL vorstellen. Es schaltet die Kollisionswarnbefeuerung auf Windener-

gieanlagen bei Annäherung eines Flugzeugs, also bei Bedarf ein. Der Vertrieb des Systems 

startet in 2015. Im Bereich der Entwicklung elektromagnetischer Modellierungsverfahren 

untersuchten unsere Wissenschaftler den Einfluss von Windenergieanlagen auf Radar. Dazu 

wurde eigens ein neues Simulationstool entwickelt und mittels Feldtests validiert. 

Natürlich veranstalteten wir auch in 2014 unsere Hausmesse, das Wachtberg-Forum, auf dem 

wir unsere aktuellen Arbeiten in größerem Umfang und entspannter Atmosphäre präsentierten. 

So konnten sich Kunden und Partner wieder ein Bild über die jüngsten Neuerungen des 

Institutes machen. An dieser Stelle möchte ich allen Kooperationspartnern des Fraunhofer FHR 

VoRwoRT
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danken – allen voran den Institutionen, die unsere Forschungsarbeiten gefördert haben, und 

unseren Partnern aus der Wirtschaft. 

Ein weiteres besonderes Ereignis für das Fraunhofer FHR in diesem Jahr war sicherlich die 

sehr erfolgreiche Evaluation durch anerkannte Experten in unseren Forschungsfeldern sowie 

Vertretern von Bundes- und Landesministerien. Der letzte wichtige Meilenstein auf unserem 

Weg der Integration in die Fraunhofer-Gesellschaft, den wir – noch als FGAN-Institut – im Jahr 

2009 begonnen haben. Wir freuen uns, voll integriertes Mitglied der Fraunhofer-Familie zu sein 

und unseren Partnern mit einem erweiterten Angebot zur Verfügung zu stehen. 

So haben wir in diesem Jahr den ersten am Fraunhofer FHR entworfenen Chip auf Basis von 

Silizium-Germanium an den Kunden ausgeliefert und damit ein wichtiges Zwischenziel erreicht. 

Als Institut der Fraunhofer-Gesellschaft, mit dem Anspruch, anwendungs- und nutzenorientiert 

zu arbeiten, möchten wir unseren Kunden alles aus einer Hand bieten. Der Weg ist noch nicht 

zu Ende gegangen und wir arbeiten kontinuierlich daran, unsere Kompetenz zu erhalten und 

weiter auszubauen. Nur so können wir auf den Märkten von morgen bestehen. 

Neben unserer Mission, gemeinsam mit der Wirtschaft die Entwicklung neuer Produkte zum 

Nutzen der Gesellschaft voran zu treiben, ist uns auch die Ausbildung qualifizierter Nachwuchs-

wissenschaftler ein besonderes Anliegen. Die vom Institut begründete und inzwischen weltweit 

bekannte »International Summer School on Radar and SAR« wurde zum sechsten Mal abgehal-

ten und erfreute sich dem Besuch einer großen Zahl junger Wissenschaftler aus aller Welt. 

Mit diesem Jahresbericht möchten wir Ihnen einen Einblick in unsere spannenden Projekte ge-

ben. Ich lade Sie daher ein, liebe Leserinnen und Leser, sich einen Überblick über die vielfältigen 

Aktivitäten des Fraunhofer FHR zu verschaffen und wünsche Ihnen eine anregende Lektüre. 

Joachim Ender, April 2015

Institutsleiter:

Prof. Dr.-Ing. Joachim Ender

Tel. +49 228 9435-227

joachim.ender@ 

fhr.fraunhofer.de
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Foto von Fraunhofer FHR-Ge-

bäuden und Weltraumbeobach-

tungsradar TIRA in Wachtberg.
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FRAunHoFER FHR Im PRoFIl

als eines der größten Radarforschungsinstitute in Europa besitzt das fraunhofer fhR eine 

fundierte Expertise in nahezu al len Bereichen der Radartechnik und höchstfrequenzsensorik.
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Das Fraunhofer-Institut für Hochfrequenzphysik und Radar-

technik FHR entwickelt Konzepte, Verfahren und Systeme für 

elektromagnetische Sensorik, insbesondere im Bereich Radar, 

verbunden mit neuartigen Methoden der Signalverarbeitung 

und innovativen Technologien vom Mikrowellen- bis zum 

unteren Terahertzbereich. Seine international anerkannte 

und geschätzte Kompetenz erstreckt sich über nahezu alle 

Teilgebiete moderner Radarverfahren. 

Radar und artverwandte Hochfrequenzsysteme sind eine 

Schlüsseltechnologie für Verteidigung und Sicherheit, 

insbesondere in den Bereichen Überwachung und Aufklärung. 

Das Fraunhofer FHR unterstützt das Bundesministerium 

der Verteidigung hierbei seit der Institutsgründung 1957. 

In Deutschland nimmt das Fraunhofer FHR eine führende 

Rolle bei der Entwicklung neuer Technologien für vielzählige 

Anwendungen ein, zum Beispiel Erfassung der Weltraumlage 

mit Radar, multifunktionale Radarsysteme mit phasenge-

steuerten Gruppenantennen, adaptive Störunterdrückung, 

Millimeterwellen-Technologien, höchstaufgelöste Bildgebung 

mittels SAR- und ISAR-Verfahren, Bewegtziel-Erkennung mit 

räumlich-zeitlicher Clutterunterdrückung, Zielklassifizierung 

und Passivradar.

Mit mehreren echoarmen Messkammern, Technologiezentren 

für analoge und digitale Leiterplattenfertigung sowie Hoch-

frequenztechnik bis in den unteren Terahertz-Bereich bietet 

das Institut eine hervorragende Ausstattung zur Entwicklung 

moderner Sensorsysteme. Durch interdisziplinäre Forschungs-

arbeiten in den Bereichen der Berechnung elektromagnetischer 

Felder, der Entwicklung innovativer Hochfrequenzsysteme und 

fortgeschrittener Verfahren und Algorithmen der Signal- und 

Informationsverarbeitung sowie seine Kompetenzen in der Er-

fassung und Beurteilung von Informationen zur Weltraumlage 

kann das FHR komplexe Verfahren, Systeme, Subsysteme und 

Komponenten entwerfen, aufbauen, erproben und nutzen.

Das Fraunhofer FHR ist Bestandteil der internationalen For-

schungslandschaft. Als eines von 60 Instituten der Fraunhofer-

Gesellschaft betreibt es anwendungsorientierte Forschung 

zum Nutzen von Wirtschaft und Gesellschaft. Vertragspartner 

und Auftraggeber sind die Bundeswehr, Industrie- und Dienst-

leistungsunternehmen sowie die öffentliche Hand.

kernkompetenzen 

In fünf Bereichen kann das Fraunhofer FHR seinen Partnern 

mit Fähigkeiten in herausragender Breite und Tiefe zur Seite 

stehen. Mit diesen Kernkompetenzen deckt das FHR die 

gesamte Entwicklungskette von Radar- und HF-Systemen ab: 

Von der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen über die 

elektronischen Komponenten, den Aufbau und die Erprobung 

von Demonstratoren bis hin zu den Methoden der Signalver-

arbeitung und deren Umsetzung. All diese Fähigkeiten unter 

einem Dach zu vereinen, ist ein wichtiges Alleinstellungsmerk-

mal des Instituts.

Kernkompetenzen des Fraunhofer FHR:

 � Elektromagnetische Felder

 � Hochfrequenzsysteme

 � Signalverarbeitung und Bildgebung

 � Kognitives Radar

 � Weltraumradar

Geschäftsfelder

Seine Fähigkeiten stellt das Fraunhofer FHR seinen Kunden 

und Partnern zur Entwicklung neuartiger Produkte in seinen 

sechs Geschäftsfeldern zur Verfügung. Zu den langjährig 

etablierten Feldern wie Verteidigung und Weltraum wurden in 

den letzten Jahren neue Märkte im Bereich Verkehr, Umwelt, 

Sicherheit und Produktion erschlossen. 

ü b e r b l I c k
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personal- und budgetentwicklung

 

Das Budget des Instituts ergibt sich aus mehreren Finanzie-

rungsquellen: Der Grundfinanzierung durch das Bundesmi-

nisterium der Verteidigung (BMVg), der Projektfinanzierung 

aus Mitteln des Verteidigungshaushaltes und den Einkünften 

aus dem Vertragsforschungsbereich (VfA), der wiederum 

unterteilt werden kann in Wirtschaftserträge, öffentliche 

zivile Erträge, EU-Erträge, interne Projekte, Sonstige und 

Anschubfinanzierung, die ab 2015 durch eine institionelle 

Förderung durch das BMBF ersetzt wird. Hinzu kommt in 2014 

eine Sonderinvestition. 

Im Jahr 2014 erwirtschaftete das Fraunhofer FHR im wehr-

technischen und im zivilen Institutsteil einen Gesamtertrag in 

Höhe von 29,1 Millionen Euro (Grundfinanzierung: 10,1 Mio 

€; Projektfinanzierung: 6,9 Mio €; VfA: 6,1 Mio €, Sonderin-

vestition: 6,0 Mio €). Bemerkenswert ist der stetig steigene 

Vertragsforschungsanteil: Im Jahr 2014 um 35,5% auf 6,1 

Mio. € insgesamt mit einer Steigerung der Wirtschaftserträge 

um 50,2% auf 1,9 Mio. € im Vergleich zum Vorjahr.

Zum Jahresende 2014 waren am Fraunhofer FHR insgesamt 

285 Mitarbeiter beschäftigt, ein Wachstum von 5,9% im 

Vergleich zum Vorjahr. Davon sind 151 unbefristet und 96 

Personen befristet beschäftigt. Hinzu kommen noch 38 

Studierende und Auszubildende.

Mitarbeiterentwicklung 2007 - 2014

budgetentwicklung 2007 - 2014
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Vorsitzender
Prof. Dr. rer. nat. Dr. h. c. hERmann RohLIng

TU Hamburg-Harburg

kuratorium

Tel. +49 228 9435-323
jens.fiege@
fhr.fraunhofer.de

Interne und externe 
kommunikation

Dipl.-Volksw. JEns fIEgE

Tel. +49 228 9435-316
helmut.wilden@
fhr.fraunhofer.de

Multifunktionale 
hochfrequenzsensorik

Dipl.-Ing. hELmut WILdEn

andreas.brenner@
fhr.fraunhofer.de

array-gestützte
radarbildgebung (arb)

Dr.-Ing. 
andREas BREnnER

Tel. +49 228 9435-318

Tel. +49 228 9435-203
claus.kirchner@
fhr.fraunhofer.de

sensornahe digitaltechnologie

Dipl.-Ing. (FH) CLaus KIRChnER

Tel. +49 228 9435-290
delphine.cerutti-maori@
fhr.fraunhofer.de

Mehrkanalige signalprozessierung

Dr.-Ing. dELPhInE CERuttI-maoRI

Tel. +49 228 9435-220
wolfram.buerger@
fhr.fraunhofer.de

adaptive 
array-signalverarbeitung

Dr. rer. nat. WoLfRam BÜRgER

Tel. +49 228 9435-311
jens.klare@
fhr.fraunhofer.de

MIMo-radar und Multistatik

Dr. rer. nat. JEns KLaRE

Tel. +49 228 9435-641
patrick.berens@
fhr.fraunhofer.de

bildgebende radar-Verfahren 

Dr.-Ing. PatRICK BEREns

Tel. +49 228 9435-399
frank.lorenz@
fhr.fraunhofer.de

business development

Dr. rer. nat. fRanK LoREnZ

Tel. +49 228 9435-223
frank.weinmann@
fhr.fraunhofer.de

elektromagnetische Modellierung

Dr.-Ing. fRanK WEInmann

peter.knott@
fhr.fraunhofer.de

antennentechnologie 
und elektromagnetische 
Modellierung (aeM)

Dr.-Ing. 
PEtER Knott

Tel. +49 228 9435-560

Tel. +49 228 9435-561
thomas.bertuch@
fhr.fraunhofer.de

antennen und 
Front-end-technologie

Dr.-Ing. thomas BERtuCh

Tel. +49 228 9435-444
stefan.vorst@
fhr.fraunhofer.de

technik und sicherheit 

Dipl.-Ing. (FH) stEfan VoRst

Tel. +49 228 9435-211
michael.bussmann@
fhr.fraunhofer.de

Informationstechnik

mIChaEL Bussmann

Tel. +49 228 9435-353
michael.caris@
fhr.fraunhofer.de

Millimeterwellen-radar

Dr. rer. nat. mIChaEL CaRIs

nils.pohl@
fhr.fraunhofer.de

Millimeterwellenradar und
höchstfrequenzsensoren (Mhs)

Prof. Dr.-Ing. 
nILs PohL

Tel. +49 228 9435-157

Tel. +49 228 9435-760
anika.maresch@
fhr.fraunhofer.de

algorithmik

Dr. rer. nat. anIKa maREsCh

Tel. +49 228 9435-581
gregor.biegel@
fhr.fraunhofer.de

signaturen

Dipl.-Ing. gREgoR BIEgEL

Tel. +49 228 9435-550
dirk.nuessler@
fhr.fraunhofer.de

Millimeterwellen und 
terahertzsensoren

Dipl.-Ing. dIRK nÜssLER

Tel. +49 228 9435-782
stefan.lang@
fhr.fraunhofer.de

sensorsysteme für 
sicherheitsanwendungen

M. Sc. stEfan a. Lang

Tel. +49 228 9435-578
denis.noetel@
fhr.fraunhofer.de

radiometrie

Dipl.-Ing. dEnIs nötEL

Tel. +49 228 9435-157
nils.pohl@
fhr.fraunhofer.de

chip-design

Prof. Dr.-Ing. nILs PohL

IHRE AnSPRECHPARTnER

Tel. +49 228 9435-318
andreas.brenner@
fhr.fraunhofer.de

Verteidigung

Dr.-Ing. andREas BREnnER

Geschäftsfeldsprecher

Dr.-Ing. andREas danKLmayER

Tel. +49 228 9435-782
stefan.lang@
fhr.fraunhofer.de

M. Sc. stEfan a. Lang

Tel. +49 228 9435-550
dirk.nuessler@
fhr.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. dIRK nÜßLER

Weltraum

Verkehr

Tel. +49 228 9435-389
heiner.kuschel@
fhr.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. hEInER KusChEL

umwelt

sicherheit

produktion

Tel. +49 228 9435-350
andreas.danklmayer@
fhr.fraunhofer.de

N. N.
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Tel. +49 228 9435-256
ludger.leushacke@
fhr.fraunhofer.de

Verfahren zur 
Weltraumbeobachtung

Dr.-Ing. LudgER LEushaCKE

ludger.leushacke@
fhr.fraunhofer.de

radar zur Weltraum-
beobachtung (rWb)

Dr.-Ing. 
LudgER LEushaCKE

Tel. +49 228 9435-256

Tel. +49 228 9435-343
klemens.letsch@
fhr.fraunhofer.de

tIra - radartechnik, 
Weiterentwicklung und betrieb

Dr.-Ing. KLEmEns LEtsCh

Tel. +49 228 9435-248
juergen.marnitz@
fhr.fraunhofer.de

tIra - antennensystem 
und Infrastruktur 

Dipl.-Ing. JÜRgEn maRnItZ

Tel. +49 228 9435-231
christoph.peschel@
fhr.fraunhofer.de

Werkstatt

ChRIstoPh PEsChEL

Tel. +49 228 9435-565
monika.flor@
fhr.fraunhofer.de

Finanzen

Dipl.-Kff. (FH) monIKa fLoR

juergen.neitzel@
fhr.fraunhofer.de

Verwaltung

JÜRgEn nEItZEL

Tel. +49 228 9435-240

Tel. +49 228 9435-207
detlef.schaffors@
fhr.fraunhofer.de

personal

dEtLEf sChaffoRs

Tel. +49 228 9435-221
andreas.thiessen@
fhr.fraunhofer.de

bautechnik

andREas thIEssEn

Institutsleiter
Univ.-Prof. Dr.-Ing. JOACHIM H. G. ENDER

Tel. +49 228 9435-227
joachim.ender@fhr.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut für hochfrequenzphysik und radartechnik universität siegen

lehrstuhl
Hochfrequenzsensoren 
und Radarverfahren

Tel. +49 228 9435-278
alexander.stuckert@
fhr.fraunhofer.de

patente / schutzrechte

Dipl.-Ing. (FH) aLExandER stuCKERt

Tel. +49 228 9435-201
gloria.post@
fhr.fraunhofer.de

sicherheit

Ass. jur. gLoRIa Post

passive sensorik und 
elektronische Gegenmaßnahmen

heiner.kuschel@
fhr.fraunhofer.de

passives und störfestes radar 
(psr)

Dipl.-Ing. 
hEInER KusChEL

Tel. +49 228 9435-389

passiver sensorverbund

experimentalsysteme  

Tel. +49 228 9435-216
josef.worms@
fhr.fraunhofer.de

Dipl.-Math. JosEf WoRms

Tel. +49 228 9435-585
diego.cristallini@
fhr.fraunhofer.de

Dr.-Ing. dIEgo CRIstaLLInI

Tel. +49 228 9435-396
jochen.schell@
fhr.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. (FH) JoChEn sChELL

Nicht-kooperative Identifizierung

kognitives radar (kr)

uWb-radar

Tel. +49 228 9435-634
tanja.bieker@
fhr.fraunhofer.de

Dr. rer. nat. tanJa BIEKER

Tel. +49 228 9435-517
udo.uschkerat@
fhr.fraunhofer.de

Dr.-Ing. udo usChKERat

stefan.brueggenwirth@
fhr.fraunhofer.de

Dr.-Ing. 
stEfan BRÜggEnWIRth

Tel. +49 2642 932-427
jens.bongartz@
fhr.fraunhofer.de

anwendungszentrum für  
multimodale und luftgestützte 
sensorik (aMls)

Prof. Dr. rer. nat. JEns BongaRtZ

Tel. +49 228 9435-105

adaptive Wahrnehmung

Tel. +49 228 9435-708
maria.gonzalez@
fhr.fraunhofer.de

Dr. rer. nat. maRía gonZáLEZ-huICI
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DAS kuRAToRIum
Das Kurator ium begle i tet  unsere Forschungsarbeit  und berät den Inst i tuts le i ter  und den Vorstand der 

Fraun hofer-Gesel lschaft .  Die Mitgl ieder unseres Kurator iums aus Industr ie,  Wissenschaft  und Minister ien 

s ind:

Vorsitzender

Prof. dr. rer. nat. dr. h. c. hermann Rohling

TU Hamburg-Harburg

Hamburg

Stellv. Vorsitzender

dipl.-Ing. gunnar W. R. Pappert

Diehl BGT Defence GmbH & Co. KG

Überlingen

Prof. dr. Kristian Bosselmann-Cyran

Hochschule Koblenz

Koblenz

Prof. dr.-Ing. dirk heberling

RWTH Aachen

Aachen

dr. gerhard Kahl

Airbus Defence & Space

Unterschleißheim

dr. holger Krag 

ESA / ESOC

Darmstadt

Prof. dr.-Ing. habil. otmar Loffeld

Universität Siegen

Siegen

 

dipl.-Ing. martin Pirkl

Airbus Defence & Space

Ulm 

Prof. dr.-Ing. Ilona Rolfes

Ruhr-Universität Bochum

Bochum

Prof. dr.-Ing. Lorenz-Peter schmidt

Universität Erlangen-Nürnberg

Erlangen

Prof. dr.-Ing. Klaus solbach

Universität Duisburg-Essen 

Duisburg

dr.-Ing. Walter stammler

LFK-Lenkflugkörpersysteme GmbH

Unterschleißheim

minRat norbert michael Weber

Bundesministerium der Verteidigung (BMVg)

Bonn

Winfried Wetjen

OHB-System AG

Bremen

Die Teilnehmer der Kuratoriumssitzung am 28.5.2014 auf dem Institutsgelände in Wachtberg:

Dr. Kahl, Herr Wetjen, Prof. Solbach, Prof. Heberling, Dr. Feldhütter (Fraunhofer Zentrale), Prof. Loffeld, 

Dr. Leiner (Fraunhofer Zentrale), Prof. Rolfes, Prof. Ender (Fraunhofer FHR), Prof. Rohling, Herr Weber, 

Prof. Schmidt
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cogito ergo sum

Die moderne Zeit ist gekennzeichnet durch Komplexität und 

Tempo: Immer schwierigere Entscheidungen müssen in immer 

kürzerer Zeit getroffen werden. Situationen werden immer 

unübersichtlicher und verändern sich gleichzeitig rasant. Die 

Anforderungen, die daraus resultieren, wachsen nicht nur 

für Menschen und Gesellschaft – auch all die technischen 

Systeme, auf die wir uns zunehmend verlassen, werden mit 

steigenden Anforderungen komplexer. Damit sie weiterhin ihre 

Aufgabe, uns im Alltag oder bei unserer Arbeit zu unterstüt-

zen, erfüllen können, müssen sie leistungsfähiger werden und 

ein zunehmend höheres Automationslevel erreichen.

Was bedeutet das für radar?

Moderne Radarsysteme stellen intelligente Sensoren mit einer 

Vielzahl an Software-definierten Freiheitsgraden dar. Sie sind 

in der Lage, zunehmend mehrere Dinge gleichzeitig zu tun 

und fordern ihrem Bediener höchstes Können und maximale 

Konzentration ab. Denn noch ist das System noch nicht hinrei-

chend in der Lage, durch Messungen gewonnene Erkenntnisse 

zur Selbstoptimierung zu verarbeiten.

Kognitive Radarsteuerungen können hier Erleichterung 

schaffen. Sie ermöglichen somit eine optimale Adaption der 

Wellenform und anderer Parameter an die Umgebung. Das 

noch junge, interdisziplinäre Forschungsgebiet befasst sich mit 

genau diesen Fragestellungen. Den Schwerpunkt bildet die Er-

forschung der Abbildung kognitiver Fähigkeiten des Menschen 

auf geeignete Hard- und Software, insbesondere der Fähig-

keiten zur Wahrnehmung und Aufmerksamkeitssteuerung, 

Problemlösung und zielgerichtetem Handeln sowie Erinnerung 

und Lernen. Das Forschungsfeld „Kognitives Radar“ vereint 

EIn kuRzER CHIRP

klassische Ansätze der Signalverarbeitung und Elektrotechnik 

mit Methoden der Informatik, wie maschinelle Lernverfahren 

und Verfahren der künstlichen Intelligenz. Ziel ist es, ein 

„smartes“ Sensorsystem zu schaffen, das in der Lage ist, Wel-

lenform und Betriebsparameter dynamisch an die Szene und 

den Missionskontext anzupassen. Neben den geschlossenen 

Handlungsschleifen zwischen Empfangs- („Perzeptor“) und 

Sendezweig („Aktuator“) ist hierzu eine Steigerung des Auto-

mationsgrades erforderlich, die sich am menschlichen Vorbild 

orientiert – jedoch ohne zu ermüden, mit hoher Präzision und 

auf fortweilend hohem Leistungsniveau.

Die herkömmliche Trennung zwischen Signal- und Informa-

tionsverarbeitung sowie der Sensorsteuerung verschwimmt 

mehr und mehr und würde die Effizienz erheblich einschrän-

ken. Ein kognitives Radarsystem kann nur funktionieren, 

wenn es aus einem Guss ist und über kürzeste Informations-

Laufzeiten aufweist. Simon Haykin formulierte seine Vision 

eines kognitiven Radars 2012 in seinem Buch »Cognitive 

Dynamic Systems«: »Kognitive Ansätze werden uns in die 

Lage versetzen, eine neue Generation von Radarsystemen 

zu bauen, die zuverlässig und genau arbeiten und von selbst 

ihr Können verbessern, mit Fähigkeiten, die weit über den 

Möglichkeiten des traditionellen Radars stehen.« 

Der Ansatz des Fraunhofer FHR zur Verknüpfung dieser 

»kognitiven Subfunktionen« zu eben diesem leistungsfähigen 

System orientiert sich am »Drei-Ebenen-Modell« menschlicher 

kognitiver Leistungen. Dieses Modell wurde von Jens Ras-

mussen im Jahr 1983 veröffentlicht und findet in der Kogniti-

onspsychologie, Ergonomie sowie der Robotik Verwendung. 

Hierbei werden drei Verhaltensebenen unterschieden, die zwar 

vertikal gegliedert, aber prinzipiell gleichzeitig aktiv sind.

die drei ebenen des Jens rasmussen

Die unbewusste, fertigkeitsbasierte Ebene ist die unterste 

Ebene. Sie steuert subsymbolische Perzeptions- und 

Senso-motorische Prozesse, wie beispielsweise die Hand-

Auge-Koordination und andere Reflexe. Übertragen auf das 

Kognitive Radar wäre dies die Ebene der kontinuierlichen 

Fledermäuse sind in vielerlei Hin-

sicht bemerkenswerte Kreaturen 

- ihre Fähigkeit zur Adaption der 

Wellenform macht sie zum bio-

logischen Vorbild des Kognitiven 

Radars

Wie kein zweiter  Sensor verfügt Radar über v ie lzähl ige Fre iheitsgrade, deren eff iz iente Handhabung in 

hohem Maße an Erfahrung und Geschick des Operateurs gekoppelt  i s t .  Kognit ive Radarsteuerungen kön-

nen hier  wertvol le Unterstützung le isten.  Maschinel le Lernverfahren und andere Methoden aus dem Be-

re ich der Informatik er lauben die te i lweise Automatis ierung kognit iver  Fähigkeiten und Expertenwissens.
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Signalverarbeitung. Sie beinhaltet adaptive Signalverarbei-

tungsverfahren und stellt eine Schätzung der Umgebung 

und des Übertragungskanals zur Verfügung. Während diese 

Information in GMTI-Anwendungen für Space-Time Adaptive 

Processing (STAP) seit längerem im Empfangszweig eingesetzt 

wird, erfolgt beim kognitiven Radar eine Erweiterung auf den 

Sendezweig. Wissensbasierte Methoden unterstützen dieses 

Verfahren, etwa durch georeferenzierten Karten homogener 

Clutterverteilung oder a-priori bekannten Streuzentren.

Die darüber liegende bewusste, regelbasierte Ebene hingegen 

steuert Reaktionen, welche durch bestimmte Wahrnehmungen 

aus dem Strom an Sinneneindrücken ausgelöst werden. Man 

kann hier eigentlich von »routinierten Handlungen« sprechen; 

Dinge, die wir beiläufig tun. Beim Radar setzt die Ebene des 

regelbasierten Verhaltens auf der erkannten Szene auf: Die 

Interpretation der Szene aus den kontinuierlichen Signalen 

basiert auf Klassifizierungsverfahren und geometrischen Be-

ziehungen. Die für das kognitive Radar typische Rückführung 

zwischen Empfangs- und Sendezweig erfolgt hierbei regel-

basiert, d. h. die reaktive Ausführung vorab definierter (etwa 

in Simulationsläufen erlernter) Sequenzen an Radaraufgaben 

bzw. Modi. Sind mehrere dieser Radaraufgaben gleichzeitig 

aktiv, stellt sich insbesondere für Multifunktionsradare die 

Frage nach der Priorisierung bzw. der Steuerung der gemein-

samen Apertur. Zukünftige MIMO-Arrays werden hierbei durch 

dynamische Auswahl orthogonale Codierungen zusätzliche 

Freiheitsgrade bieten.

Die oberste Ebene beansprucht unsere kognitiven Fähigkeiten 

und Ressourcen maximal, da hierbei neue Lösungen für ein 

bisher unbekanntes Problem erdacht werden müssen. Für 

Sensoren und technische Geräte stellt die wissensbasierte 

Verarbeitungsebene die höchste Abstraktionsstufe unter 

Berücksichtigung externer Daten und Schnittstellen dar. Ein 

solches auftrags- oder zielbasiertes Radarsystem verfügt über 

ein semantisches Szenenverständnis in Bezug auf die aktuelle 

Radaraufgabe und plant langfristige Radarmodi im Kontext 

des antizipierten Missionsverlaufs. Eine wichtige Rolle bei der 

Umsetzung einer solchen voll-integrierten kognitiven Radar-

steuerung spielen des Weiteren Systemengineering-Aspekte 

und Bedienkonzepte.

Warum wir ein kognitives radar schon heute bauen 

könnten

Der rasche Fortschritt der elektronischen Komponenten, wie 

hochabtastender A/D-Konverter hoher Dynamik, Arbitray 

Waveform Generator, schnelle Verarbeitungsbausteinen 

(FPGAs, DSPs) ermöglicht das Prinzip des »Software Defined 

Radars«, welches die Grundvoraussetzungen für die 

gewünschte Adaptivität und Rekonfigurierbarkeit ist und dem 

Fraunhofer FHR mit dem FPGA-basierten System LabRadOR 

(Laboratory Radar Operating in Real-Time) zur Verfügung 

steht. Insbesondere die hardwaretechnischen Möglichkeiten 

zur realzeitlichen Adaption des Sendesignals verstärkten 

unlängst die weltweite Forschungsaktivität im Bereich des 

kognitiven Radars, sowie deren experimentelle Erprobung, die 

am Fraunhofer FHR seit jeher von großer Bedeutung ist.

Die größtenteils durch Software realisierte, dynamische 

Anpassung der Radarparameter an Szene und Missionskontext 

ermöglicht das „Upgrade“ bestehender, konventioneller Ra-

darsysteme mit „kognitiven Fähigkeiten“ sowie speziell hierfür 

entwickelter, hochflexibler Radarsensoren, etwa im Bereich 

militärischer Multifunktionsradare.

Ein Beispiel: Auf einer Karte der bisher aufgeklärten Gebiete 

finden sich noch weiße, unaufgeklärte Flecken. Somit ergeben 

sich Aufklärungsziele – etwa, dass diese weißen Flecken 

nun abgebildet werden müssen. Dank seiner Bibliothek 

von Signalparametern entstehen auf der Aktuatorseite des 

k e y n o t e
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Kognitiven Radars nun Pläne, wie und in welcher Reihenfolge 

dies abgearbeitet zu werden hat: Ein kurzer Chirp oder doch 

ein längerer Puls – was löst die Fragestellung besser? Die 

Entscheidung fällt in Sekundenbruchteilen. Anschließend wird 

die Information nach unten zur Aufgabenabwicklung durchge-

reicht und ausgeführt. Der Zyklus beginnt von neuem.

Das System soll aus Erfolgen und Misserfolgen bei früheren 

Radaraufgaben lernen, welche Mittel brauchbar oder weniger 

brauchbar sind. Sinn und Zweck des Kognitiven Radars ist 

es das Situationsbewusstsein des Operateurs in komplexen 

Szenarien zu stärken und low-level Entscheidungen zur 

Betriebssteuerung abzunehmen: Zum Beispiel, um den opti-

malen Betriebsmodus des Radars zur Erfüllung seiner Aufgabe 

auszuwählen, von Aufklärung und Überwachung bis hin zu 

Silent Modes oder aktiven Jammens.

Die Vorteile und die Vielseitigkeit adaptiven Verhaltens zeigen 

sich auch in der Natur auf eindrucksvolle Weise in Form 

der Echoortung von Fledermäusen und Delfinen. Diese sind 

durch ihre hochentwickelten und angepassten neuronalen 

Schaltungen in der Lage Pulswiederholrate und Länge, sowie 

die ausgesandte Wellenform an die Entfernung zur Beute 

anzupassen: Delfine können Chirps von nur 120 Mikrosekun-

den Länge aussenden; Fledermäuse können beim Hören des 

Echos eine zeitliche Differenz von 10 Nanosekunden zwischen 

ihren beiden Ohren ausmachen. Die Evolution machte eine 

einzigartig effiziente und präzise Kombination aus Sensorik 

und Bewegungstrajektorie somit vor.

1 Kognitive Radararchi-

tektur am FHR nach dem 

Rasmussen Schema. 

2 Der »lebende Beweis« 

für kognitive Sensorik – 

Fledermaus der Gattung 

Tadarius und Wellenform-

sequenz zur Zielortung.

Abteilungsleiter Kognitives Radar:

dr.-Ing. 

steFan brüGGenWIrth

Tel. +49 228 9435-105

stefan.brueggenwirth@fhr.fraunhofer.de

100

80

60

40

20

0

Search Approach Terminal
Fr

eq
ue

nc
y

[k
Hz

]

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Time [s]

100

80

60

40

20

0

Search Approach Terminal
Fr

eq
ue

nc
y

[k
Hz

]

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Time [s]

2



18

VERkEHR

G e s c h ä F t s F e l d e r



19

Geschäftsfeld Verteidigung

Die Radar-Anwendungen in diesem Umfeld betreffen Aufklä-

rung, Überwachung und Schutz von Land, Wasser und Luft 

mit Radarsystemen aller Größenordnungen auf den verschie-

densten Plattformen. Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaf-

ten können mit Radar zeitnah und bei nahezu jedem Wetter 

hochaufgelöste Bilder einer Bodenszene gewonnen werden. 

Weiterhin ermöglicht die Technologie die Entdeckung und 

Ortung bewegter Fahrzeuge (GMTI) sowie die Extraktion rele-

vanter Parameter wie Richtung und Geschwindigkeit. Durch 

die Vertiefung ausgewählter Aspekte kann das Fraunhofer FHR 

flexibel auf Fähigkeitslücken der Bundeswehr reagieren und 

mit Beratungs- und Urteilsfähigkeit zur Verfügung stehen. Für 

die wehrtechnische Wirtschaft bietet das FHR Hilfestellungen 

für die Entwicklung einsetzbarer Produkte in vielfältiger Art, 

denn das Institut verfügt über umfangreiches, transdisziplinä-

res Know-how in Hard- und Software.

Geschäftsfeld Weltraum

Radar ist der wichtigste Sensor zur Überwachung und Aufklä-

rung des erdnahen Weltraums. Das Fraunhofer FHR entwickelt 

für seine Kunden maßgeschneiderte Systeme und Verfahren 

zur Entdeckung, Verfolgung, Abbildung und Analyse von 

Objekten im Orbit. Hauptziel ist, die Kenntnis über einzelne 

Satelliten und die Situation im Weltraum zu vertiefen, Risiken 

zu analysieren, Missionen zu begleiten oder Radarsignaturen 

zu gewinnen. Raumfahrtagenturen weltweit verlassen sich bei 

der Missionsdurchführung auf die Unterstützung des Instituts, 

sein Wissen und sein einzigartiges Weltraumbeobachtungsra-

dar TIRA.

Geschäftsfeld Verkehr

Im Verkehrsgeschehen zählt Radar zu den wichtigsten 

Sensoren für die frühzeitige Erkennung und Vermeidung von 

gefährlichen Situationen. Im Geschäftsfeld Verkehr verfügt 

das Fraunhofer FHR über ein breites Spektrum an Lösungen, 

die nahezu für alle Teilbereiche der Verkehrsinfrastruktur von 

Interesse sind (Luft-, Wasser- und Landverkehr).

GESCHäFTSFElDER Im 
ÜBERBlICk

Geschäftsfeld umwelt

In den Bereichen Erneuerbare Energien, Waldschadensana-

lyse, Umweltverschmutzungs-Monitoring, Recycling und 

ökologische Begleitforschung können Hochfrequenzsensoren 

wichtige Beiträge liefern. Hochfrequenzsysteme ermöglichen 

die Erschließung zusätzlicher Anwendungsmöglichkeiten. Sie 

können vorhandene Sensoren ergänzen oder ersetzen und 

helfen, zusätzliche Informationen zu gewinnen. Dazu gehören 

neuartige Radarverfahren zur bedarfsgerechten Steuerung der 

Nachtkennzeichnung von Windenergieanlagen, die Detektion 

von Lebenszeichen zum Tierschutz, aber auch der Einsatz 

umweltfreundlicher, emissionsfreier Passiv-Radar-Technologie.

Geschäftsfeld sicherheit

Technologisch verschwimmt die Grenze zwischen innerer und 

äußerer Sicherheit mehr und mehr. Das Fraunhofer FHR bietet 

in diesem Geschäftsfeld Personenscanner, Brief-, Taschen- und 

Kofferscanner, Sensoren zur Erkennung von Brandherden, 

Minen- und Hohlraumdetektoren sowie MIMO-Systeme zur 

Überwachung kritischer Infrastruktur und zum Schutz von 

Rettungskräften im Katastrophenfall an. Gemeinsames Ziel 

ist in allen Anwendungsfeldern die Entwicklung kompakter, 

aktiver und passiver Sicherheitssensoren mit höherer Leistungs-

fähigkeit bei gleichzeitig reduzierten Kosten. 

Geschäftsfeld produktion

Radarsysteme eignen sich insbesondere, wenn die Umweltbe-

dingung den Einsatz von optischen Sensoren nicht zulassen. 

Mittels Hochfrequenztechnik kann eine Vielzahl von Stoffen 

durchleuchtet werden, die im optischen Bereich nicht transpa-

rent sind. Selbst kleinste Materialunterschiede werden sichtbar, 

die im Röntgenbereich verborgen bleiben. Die Fähigkeit, 

Abstände bis in den Mikrometerbereich präzise zu vermessen, 

ist der Schlüssel für eine gleichbleibend hohe Qualität bei 

gleichzeitiger Null-Fehler-Produktion. Zur Erreichung dieses 

Ziels bietet Ihnen das Fraunhofer FHR ganzheitliche und 

indiviudelle Lösungen sowie einen umfangreichen Gerätepark 

mit Testanlagen und Experimentalsystemen.

Seine Fähigkeiten ste l l t  das Fraunhofer FHR seinen Kunden und Partnern zur Entwicklung neuart iger Pro-

dukte in se inen sechs Geschäftsfe ldern zur Verfügung. Die Geschäftsfe lder werden kont inuier l ich an die 

jewei l igen Marktgegebenheiten angepasst :
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Mögliches Einsatzszenario zum 

Feldlagerschutz des TAARDIS-

Systems, einem abbildenden 

radiometrischen Scanner.

VERTEIDIGunG
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Im EInSATz BEwäHRT

finden, ohne entdeckt zu werden, aufklären und Überwachen – moderne Radare müssen im Ein-

satz absolut zuverlässig und exakt arbeiten. das fraunhofer fhR arbeitet an neuen Verfahren für 

moderne, leistungsfähige systeme.
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ein blick durch die Wolken

Im Bereich Verteidigung ist Radar ein unverzichtbarer Sensor. 

Bei nahezu jedem Wetter liefert er eine Vielzahl an Informa-

tionen und ermöglicht die Aufklärung unbekannter Gebiete 

oder erkennt und ortet unbekannte Ziele – zu Wasser, Land 

und in der Luft. Im Geschäftsfeld Verteidigung forschen die 

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer FHR 

an neuer Soft- und Hardware für jede Einsatzlage.

Die Systeme des Fraunhofer FHR liefern dabei stets höchstauf-

gelöste Radarbilder mit hoher Dynamik. Insbesondere bei den 

luftgestützten Systemen setzen die Forscher aus Bonn interna-

tional immer wieder Bestmarken, wenn es um die Qualität der 

SAR-Bilder geht. Aber auch auf dem Gebiet der boden- und 

seegestützten Radare, beispielsweise bei Feldlagerschutz oder 

Grenzsicherung, arbeitet das FHR an modernsten Systemen, 

Konzepten und Verfahren. Dabei haben die Mitarbeiter stets 

die individuellen Bedürfnisse des Kunden im Blick. Besondere 

Beachtung schenken sie der Entwicklung möglichst robuster 

und störfester Verfahren. Denn die zunehmende Nutzung des 

elektromagnetischen Spektrums – etwa durch Mobilfunk und 

Datenübertragung – stellt die Technik vor zunehmend größere 

Herausforderungen. Gleichzeitig spielen Dimension und Masse 

des Sensorsystems eine immer entscheidendere Rolle.

Wenn das radar mitdenkt

Kleiner, leichter, flexibler. Das gilt künftig nicht mehr nur für 

luftgestützte Systeme, sondern auch für Radare, die am Boden 

oder auf dem Wasser eingesetzt werden. Spezialsysteme 

werden zukünftig weniger gefragt sein. Immer wichtiger wird 

die Anpassungsfähigkeit des Systems an unterschiedliche 

Einsatzszenarien.»Multimodal« lautet die Lösung. Aber dafür 

reicht es nicht, einfach nur die Komponenten zu schrumpfen, 

denn solche miniaturisierten Systeme benötigen auch völlig 

neue Algorithmen zur Signalverarbeitung. Auch hieran forscht 

das FHR eingehend.

Die Wissenschaftler haben ein ehrgeiziges Ziel vor Augen: 

Die am Institut entwickelten Systeme sollen kompakter und 

intelligenter werden und darüber hinaus höchst leistungsfähig 

und intuitiv bedienbar sein. Denn um den operationellen 

Anforderungen auch in Zukunft gerecht zu werden, muss ein 

Radar mehr können als bisher. Um seine jeweilige Aufgabe 

optimal auszuführen, wird es über eine größere Funktions-

vielfalt verfügen und sich autonom auf die jeweilige Situation 

einstellen, indem es auf eine entsprechende Datenbank, 

ein Gedächtnis sozusagen, zugreifen kann. Dieses Konzept 

nennen die Forscher »Kognitives Radar«.

Das Kognitive Radar ermöglicht eine bestmögliche Anpassung 

der Wellenform und anderer Parameter an die Umgebung. 

Dank maschineller Lernverfahren und anderer Methoden aus 

dem Bereich der Informatik und der künstlichen Intelligenz 

können Expertenwissen und kognitive Fähigkeiten, die bisher 

dem menschlichen Operateur vorbehalten sein mussten, in Tei-

len autonom durch den Radarsensor selbst eingesetzt werden 

und entlasten damit den Menschen bei der Sensorführung 

und Lagebeurteilung.

starker partner

Neben Techniken zur Aufklärung und Überwachung untersu-

chen die Wissenschaftler auch neuartige Konzepte zum Tarnen 

des eigenen Radars sowie zur Täuschung und Störung gegne-

rischer Systeme. In regelmäßigen Messkampagnen für Partner 

des Institutes evaluiert das Fraunhofer FHR neue Tarnmateriali-

en und -methoden. Dabei legen die Wissenschaftler Wert auf 

größtmögliche Realitätsnähe der ausgewählten Testszenarien, 

denn eine optimale Tarnung ist stets an die geografischen 

und klimatischen Bedingungen des Einsatzortes angepasst. 

G e s c h ä F t s F e l d

V e r t e I d I G u n G
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Bundeswehr und Industrie profitieren so von einer objektiven 

und unabhängigen Prüfung ihres Materials. Zudem bietet das 

Institut Hilfestellung bei der Entwicklung moderner Verfahren 

für das Stören von Fremdradaren auf allen Plattformen. 

Seit seiner Gründung vor fast 60 Jahren beschäftigt sich das 

Institut mit allen Aspekten der Hochfrequenzphysik. Um ge-

mäß seinem Auftrag dem Bundesverteidigungsministerium mit 

umfassender Beratungs- und Urteilsfähigkeit zur Verfügung 

zu stehen, benötigt es Fachkompetenz in Breite und Tiefe. Für 

die Wissenschaftler bedeutet dies, dass sie nicht nur exakte 

Kenntnis davon haben müssen, welche Technologien und 

Verfahren es gibt – sondern auch, wie diese bis ins kleinste 

Detail funktionieren. Partner aus dem Ausland wissen das 

umfassende Know-how des Institutes ebenfalls zu schätzen: 

Für armasuisse, dem eidgenössischen Pendant zum BAAINBw, 

konzipierten und bauten die Fraunhofer-Wissenschaftler ein 

operationelles, luftgetragenes Millimeterwellen-SAR. Auch 

in 2014 konnten im Rahmen dieser Kooperation wieder 

exzellente Ergebnisse abgeliefert werden.

Mit all diesem Wissen und Können sind die Forscher ebenfalls 

ideale Partner für die Industrie. Im Rahmen von Kooperationen 

oder Unteraufträgen entwickelt das Fraunhofer FHR für die 

wehrtechnischen Unternehmen Konzepte, Subsysteme und 

Software. Dazu zählen beispielsweise der Entwurf neuartiger 

Radare, Subsysteme für Hubschrauberassistenzsysteme oder 

innovative Verfahren der Bewegtzielentdeckung für luftge-

stützte Multifunktionsradare.

Geschäftsfeldsprecher:

dr.-Ing. 

andreas brenner

Tel. +49 228 9435-531

andreas.brenner@fhr.fraunhofer.de
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Seit längerer Zeit beobachtet der Luftwaffenführungsdienst Anomalitäten bezüglich der 

Zielerfassung und -verfolgung im Bereich von Windenergieparks. Detektionsverluste und 

Zielfehlweisungen wurden über und hinter Windenergieparks festgestellt und stellen eine 

Einschränkung der Leistungsfähigkeit dieser Radarsysteme dar.

Zur Bewertung von Neuerrichtungen von Windernergieanlagen (WEA) wurde in einem ersten 

Schritt ein Bewertungstool erstellt, das unter Berücksichtigung der Topographie, der Standorte 

und Charakteristika militärischer Radare und der Standorte und Abmessungen der beantragten 

WEA eine Entscheidungshilfe gibt, ob Teile einer Windkraftanlage in den Erfassungsbereich 

militärischer Radare hineinreichen. In einem weiteren Schritt soll nun ein Verfahren erarbeitet 

werden, das den Einfluss von Windenergieanlagen im Sichtbereich der Radare dynamisch 

beschreibt und eine quantitative Aussage über zu erwartende Leistungsbeschränkungen 

ermöglicht. Erste Messungen im und in der Umgebung eines Windparks im Einzugsbereich der 

Radarstellung in Brockzetel wurden durchgeführt und analysiert. Die aufgezeichneten Daten 

zeigten innerhalb sowie hinter Windparks deutliche Veränderungen der Signalmodulation 

sowohl der Einzelpulse als auch der Amplitudenmodulationen der Maxima der Einzelpulse 

während der Beobachtungszeit.

Zunächst wurden Messungen mit drei relativ einfach aufgebauten Empfängern durchgeführt, 

deren Antennen auf Masten in Höhen bis zu 5 Metern installiert waren. Um Aussagen über 

Einflüsse von Windkraftanlagen und Windparks auf die Radarsignale in größeren Höhen ma-

chen zu können, wurde in einer zweiten Messkampagne erstmals das FHR-Flugzeug »Delphin« 

eingesetzt mit einem unter dem Flugzeug installierten Messbehälter (»Pod«), welcher speziell 

für die WEA-Messungen entwickelt und integriert wurde.

EInFluSS Von wInDEnERGIEAnlAGEn 
AuF mIlITäRISCHE RADARE 

Radardetekt ionsver luste und Zie lfehlweisungen wurden über und hinter Windenergieparks festgeste l l t 

und ste l len e ine E inschränkung der Leistungsfähigkeit  d ieser Radarsysteme dar.  In e iner durch Messungen 

ver if iz ierten Studie,  d ie den dynamischen Einf luss von Windenergieanlagen (WEA) auf Radare s imul iert , 

wird e in Bewertungswerkzeug entwickelt ,  das es er laubt,  d ie erwartete Leistungsreduzierung von Radaren 

durch Windenergieanlagen zu quant if iz ieren. 
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Erste Auswertungen der durchgeführten Messungen zeigen, dass durch den Einfluss der WEA 

des Windparks nicht nur erhöhte Ausbreitungsverluste zu erwarten sind, sondern auch die 

Modulation der Radarimpulse selbst eine Veränderung erfährt, die zu Signalleistungsverlusten 

führen kann. Beide Effekte müssen bei der Simulation des Einflusses von WEA auf Radare des 

militärischen Führungsdienstes Berücksichtigung finden.

Zur Untersuchung von elektromagnetischen Streufeldern werden im FHR sehr leistungsfähige 

Simulationsprogramme entwickelt. Dazu gehören einerseits sogenannte numerisch exakte 

Verfahren, welche aufgrund des Rechen- und Speicheraufwands höchstens für Untersuchungen 

oder Validierungsrechnungen an einzelnen WEAs geeignet sind. Andererseits werden auch 

asymptotische Verfahren entwickelt, die mit bestimmten Annahmen und Vereinfachungen 

auch sehr große Szenarien mit guter Genauigkeit modellieren können. Grundlage des hier 

verwendeten Simulationsprogramms sind diskrete Strahlen, die von einer Quelle ausgesendet 

werden und dazu dienen, alle relevanten Ausbreitungspfade zu finden. Dieses Verfahren wird 

mit der Physikalischen Optik (PO) und der Physikalischen Beugungstheorie (PTD) kombiniert, 

wobei beliebig große Szenarien mit vergleichsweise geringem Speicheraufwand modelliert 

werden können.

Die bisherigen Studien an einfachen generischen sowie komplexen realitätsnahen Szenarien 

zeigen, dass die in den Messungen beobachteten Effekte qualitativ auch in der Simulation 

nachgebildet werden können. Dabei werden sowohl Signalleistungsverluste und deren Ortsab-

hängigkeit im Schattenbereich von WEAs als auch dynamische Effekte untersucht. Die Bewe-

gung der Rotorblätter wird durch eine zeitliche Sequenz von statischen Simulationsszenarien 

nachgebildet. Der zeitliche Verlauf dieser Feldstärke zeigt ähnlich wie in den durchgeführten 

Messungen eine Modulation der Gesamtfeldstärke.

Zweidimensionale Analysen der Gesamtfeldstärke zeigen ein sehr komplexes Streu- bzw. 

Interferenzmuster im Schattenbereich von WEAs. Durch die Bewegung der Rotorblätter lassen 

sich die modulierten Empfangsfeldstärken erklären.

 

Insgesamt zeigen sowohl die Messungen als auch die Feldstärkesimulationen, dass die durch 

WEAs hervorgerufenen Beeinflussungen hochkomplex sein können. Ziel der weiteren Studien 

ist die Bereitstellung eines leistungsfähigen, durch Messungen verifizierten Werkzeugs zur 

Bewertung des Einflusses von WEA auf Radare.

2 3
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1 Mit dem FHR-eigenen 

Flugzeug »Delphin« wur-

den die Radarsignale in 

großen Höhen gemessen.

2 Mit einem mobilen 

Messlabor untersuchte das 

Forschungsteam in einer 

ersten Kampagne die Leis-

tungsbeeinflussung von Ra-

daranlagen durch WEAs. 

3 In den Messdiagrammen 

ist die Beeinträchtigung 

des Radars durch WEAs 

ersichtlich.
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anforderungen an aufklärungsradare 

Von zukünftigen Radarsystemen wird nicht nur die zuverlässige Detektion eines Ziels erwartet, 

sondern auch eine sehr präzise Schätzung seiner Position am Boden, seiner Bewegungsrichtung 

und wenn möglich auch die Abbildung des Objekts zur Zielerkennung und -klassifizierung.

Klassische monostatische Radare können diese Anforderungen nur bedingt oder überhaupt 

nicht erfüllen, da die zuverlässige Zieldetektion von Radarsystemen u. a. in hohem Maße von 

der Bewegungsrichtung des Objekts abhängig ist. Insbesondere Objekte, die keine radiale 

Geschwindigkeitskomponente aufweisen, werden vom Radar aufgrund der fehlenden Doppler-

modulation nicht erkannt. Wünschenswert wäre aus Anwendersicht eine zuverlässige Detektion 

unabhängig von der konkreten Bewegungsrichtung des Objekts. 

Eine Lösung besteht durch die Verwendung eines zusätzlichen Senders oder Empfängers. 

Durch die gleichzeitige Akquisition von mono- und bistatischen Signalen in einer geeigneten 

bistatischen Sensorkonstellation können Bewegtziele zumindest immer durch ein System, 

unabhängig von deren Bewegungsrichtung, detektiert werden. Abbildung 1 zeigt eine solche 

Geometrie mit einem monostatischen System an der Position R, welches gleichzeitig auch die 

Echos des zusätzlichen Senders an der Position T empfängt. Das Bewegtziel an der Position 

P weist nun unabhängig von dessen Bewegungsrichtung immer eine radiale Geschwindig-

keitskomponente entweder in den mono- oder bistatischen Radardaten oder auch in beiden 

Datensätze auf, wodurch für das Radarsystem blinde Bewegungsrichtungen vermieden werden.

Die Überwachung und Aufklärung eines Gebietes kann hierdurch erheblich verbessert werden. 

Darüber hinaus ist auch eine Schätzung des Geschwindigkeitsvektors der Bewegtziele möglich, 

wenn diese sowohl in den monostatischen als auch bistatischen Daten detektiert werden. Diese 

Information bildet dann die Grundlage für eine korrekte SAR-Abbildung des Bewegtziels. 

mono- unD BISTATISCHES SAR/GmTI

Simultanes mono- und bistat isches GMTI verbessert  d ie Entdeckung und Ortung bewegter Objekte und 

ermögl icht die Schätzung von Bewegungsparametern,  wodurch zusätz l ich SAR-Bi lder der detekt ierten 

Z ie le erzeugt werden können. Diese Technik wurde erstmals  am Fraunhofer FHR durch Exper imente mit 

dem Radarsystem PAMIR erfolgreich nachgewiesen.
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Weltweit erster konzeptnachweis

Das weltweit erste simultane mono- und bistatische SAR/GMTI-Experiment wurde am 

Fraunhofer FHR mit Hilfe des mehrkanaligen X-Band Radarsystems PAMIR an Bord einer Transall 

sowie eines stationären Bodensenders durchgeführt. Die simultane Akquisition wurde durch das 

Frequenzmultiplex-Verfahren erreicht. Ein PKW wurde während der Messung als Zieldarstellung 

genutzt. Zusätzlich wurden nachträglich zwei synthetische Bewegtziele den Daten hinzugefügt. 

Abbildung 2 zeigt die mono- und bistatischen Daten im Entfernungs-Doppler-Bereich. 

Nach der für beide Datensätzen separaten GMTI-Verarbeitung erhält man die Detektionen 

bewegter Objekte (siehe Abb. 2). Diese werden dem Betrachter im Bild durch rote Punkte 

angezeigt, wobei der PKW und die synthetischen Ziele durch farbige Kreise gekennzeichnet 

sind. Durch die Fusion der Detektionen beider Datensätze können alle drei Ziele identifiziert 

werden. Das kooperative Ziel (PKW) wird sogar in beiden Datensätzen detektiert, so dass 

dessen Geschwindigkeitsvektor geschätzt werden kann.

Mit Hilfe der mit PAMIR akquirierten SAR/GMTI-Daten kann aufgrund der hohen Bandbreite 

zusätzlich ein monostatisches Radarbild der stationären Szene berechnet werden (siehe Abb. 3). 

Das Rechteck markiert den Bereich des kooperativen Ziels. Alternativ kann auch ein Radarbild 

aus den bistatischen Daten prozessiert werden. Das Bewegtziel kann nun mit den geschätzten 

Bewegungsparametern in beiden Datensätzen (monostatisch und bistatisch) korrekt abgebildet 

werden (siehe Abb. 4). Diese zusätzlichen Informationen eröffnen viele neue Möglichkeiten im 

Hinblick auf Zielidentifizierung und –klassifizierung.

1 Geometrie für simulta-

nes mono- und bistatisches 

SAR/GMTI.

2 Mono- (oben) und 

bistatische (unten) Daten 

im Entfernungs-Doppler-

Bereich. Farbige Kreise 

markieren die Position der 

Ziele. Rote Punkte kenn-

zeichnen die Detektionen 

nach der GMTI-Prozessie-

rung.

3 Monostatisches SAR-Bild 

der Szene.

4 Abbildung des Bewegt-

ziels im monostatischen 

(oben) und bistatischen Fall 

(unten).
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kompakt und multifunktional

Die luftgetragenen Überwachung von zivilen und militärischen Szenen, speziell von kleinen 

Luftfahrzeugen aus, ist von zunehmender Bedeutung. Dabei spielen Dimension, Masse und 

Leistungsaufnahme des bildgebenden Sensorsystems eine entscheidende Rolle. Im Rahmen 

der deutsch-schweizerischen Kooperation wurde mit MIRANDA-35 ein miniaturisiertes 

Hochleistungs-SAR-System entwickelt, das den vielfältigen Aufgaben der modernen Luftauf-

klärung im zivilen und militärischen Bereich gewachsen ist. Die Abbildung 1 zeigt ein Foto des 

Radar-Frontends. Das FMCW-Radar (Frequency Modulated Continuous Wave Radar) sendet bei 

einer Mittenfrequenz von 35 GHz mit einer Ausgangsleistung von 10 W (40 dBm) und besitzt 

in seiner derzeitigen Ausbaustufe einen Empfangskanal. 

Zusammen mit der von IGI entwickelten hochauflösenden Luftbildkamera DigiCAM-40 wird 

MIRANDA-35 auf dem Trägerflugzeug Centaur integriert. Das Flugzeug basiert auf der von Dia-

mond Airborne Sensing entwickelten DA42 und wurde von Aurora Flight Science modifiziert. 

Die Plattform mit dem integrierten Sensorsystem im POD (unterhalb des Flugzeugrumpfes) 

ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein integrierter Datenlink mit großer Reichweite erlaubt neben 

der Fernbedienung des Radarsystems auch eine Echtzeitübertragung der online prozessierten 

SAR-Bilder zur Bodenstation (Quicklook). Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Projektes 

ein echtzeitfähiger SAR-Prozessor entwickelt, der die Bildsegmente auf dem Flugrechner mit 

einem sehr schnellen Algorithmus prozessiert. Dieser Quicklook-Prozessor ist äußerst robust 

und läuft auch bei Höhen- und Kursänderung stabil weiter. Jedoch führt diese Art der schnellen 

Prozessierung zu Qualitätseinbußen, bedingt durch die Projektion auf eine Ebene, die sich 

aus der mittleren Entfernung und dem mittleren Depressionswinkel ergibt. Bei wechselnder 

Fluglage (Heading) und Flughöhe (Altitude) entstehen Projektionsfehler, die unter anderem die 

Bildschärfe reduzieren. Die gerechneten Teilbilder werden zum Bodenrechner via UDP (User 

mIRAnDA-35: DEuTSCH-SCHwEIzERISCHE 
SySTEmDEmonSTRATIon

Im Rahmen des Projekts »SAR-Technologiedemonstrator auf Centaur« wurde der SAR-Sensor MIRANDA-35 

entwickelt .  Bei  e iner Vorführung des Systems vor mi l i tär ischen und z iv i lem Publ ikum im Juni  2014 in der 

Schweiz wurden die Fähigkeiten des Sensors mit  großem Erfolg demonstr iert .
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Datagram Protocol) übertragen und zur Darstellung auf einem Display Streifen für Streifen 

überlagert, so dass sich eine fortlaufende SAR-Szene aufbaut. Besteht der Bedarf online in 

eine solche Szene hinein zu zoomen, so kann ein Teil des Bildes mit deutlich höherer Qualität 

angezeigt werden. Die zu diesem Zweck entwickelte live Quicklook-Lupe prozessiert den (vom 

Benutzer) gewählten Bildausschnitt mit größerem Rechenaufwand neu und erzeugt ein Zoom-

Bild, das sich durch eine erheblich gesteigerte Detailschärfe und Auflösung auszeichnet. Diese 

Ausschnitts Vergrößerung wird mit kurzer Verzögerung zusätzlich zum live Bild dargestellt. Die 

für die Prozessierung eines SAR-Bildes benötigten präzisen Bewegungsinformationen der Trä-

gerplattform bzw. des Radarsensors liefert ein hochgenaues Inertial-Messsystem (IMU), dessen 

Daten gemeinsam mit den Radardaten aufgezeichnet und zum Boden übertragen werden.

hochaufgelöst und echtzeitfähig

Im Juni 2014 fanden im Schweizerischen Emmen Testmessungen mit MIRANDA-35 und der 

optischen Digitalkamera statt. Es wurden Messungen mit einer maximalen Bandbreite von 600 

MHz in Flughöhen von bis zu 3000 m über Grund durchgeführt. Die Messkampagne demons-

trierte die sehr gute Funktionsweise des MIRANDA-Systems und lieferte hochaufgelöste und 

kontrastreiche SAR-Bilder. Die Abbildung 3 zeigt eines der rund 70 Messergebnisse. Zu sehen 

ist die SAR-Aufnahme einer Industrieanlage mit benachbartem Bahnhof in Cressier im Kanton 

Neuchâtel. Die Überlagerung des SAR-Bildes mit einem Kartenausschnitt der Region verdeut-

licht die hohe Präzision der Messung. Im Zusammenspiel mit der optischen Digitalkamera und 

dem digitalen Datenlink ist das System ein verlässlicher bildgebender Fernerkundungssensor. 

Bei einer Systemdemonstration für geladene Gäste von militärischen und zivilen Organisationen 

wurde die Funktion in Echtzeit präsentiert. Von der Basisstation in Emmen (Schweiz) wurden 

Messungen bis zu einer Entfernung von etwa 100 km unternommen. Insbesondere die SAR-

Echtzeitdarstellung über große Distanzen fand bei den Beobachtern besondere Beachtung. 

Für die Fortsetzung des Projekts im Jahr 2015 ist der Ausbau der Bandbreite des MIRANDA-

35-Sensors auf 1 GHz geplant. Dadurch wird die Entfernungsauflösung von 25 cm auf 15 cm 

verbessert. Ferner ist eine Erweiterung des Systems auf zwei Empfangskanäle vorgesehen. Diese 

können sowohl für Along-Track-Interferometry oder durch geeignete Antennenkonfiguration 

für Polarimetrie eingesetzt werden. Letztere erfordert ebenfalls eine Anpassung des Senders.

1 MIRANDA-35 Frontend: 

FMCW-Radar mit einer 

Mittenfrequenz von 35 GHz 

und einer Ausgangsleistung 

von 10 W.

2 Trägerflugzeug Centaur 

mit POD und integriertem 

Sensorsystem, bestehend 

aus MIRANDA-35 und hoch-

auflösender Digitalkamera.

3 Georeferenzierte SAR-

Aufnahme einer Industrie-

anlage mit angrenzendem 

Bahnhof in Cressier im Kan-

ton Neuchâtel – entstanden 

bei einer Messkampagne 

im Juni 2014.
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Durch die Veränderungen der meteorologischen Bedingungen, z. B. den räumlichen und 

temporären Änderungen der Luft-See-Temperaturdifferenz, kommt es insbesondere über dem 

offenen Meer zu unterschiedlichen Verläufen der Brechungsindizes (Refraktionsindizes). Diese 

bestimmen das Ausbreitungsverhalten von elektromagnetischen Wellen in der Troposphäre. 

Unter optimalen Bedingungen kann dadurch mit Radar über den Horizont hinaus geschaut 

werden (Überreichweite), bei schlechten Verhältnissen kommt es jedoch auch zu geringeren 

Messstrecken als bis zum Sichthorizont (Unterreichweite). Um dieses Phänomen gezielt für die 

Schiffs- und Küstenradare zur Aufklärung nutzen zu können, untersucht das Fraunhofer FHR 

gemeinsam mit der WTD 71 und den Partnern ONERA und DGA im Rahmen des Deutsch-

Französischen Technischen Abkommens (TA) Nr. 119 »Erstellung von Modellen und Messungen 

von See-Clutter im Millimeter- und Zentimeterband-Frequenzbereich; Anwendung der Berech-

nung der Refraktivität der Atmosphäre« das Ausbreitungsverhalten elektromagnetischer Wellen 

in der maritimen Grenzschicht. Mit konventionellen Mitteln wird der Refraktionsindex, der als 

Maß für die Ausbreitungsbedingungen herangezogen wird, durch Sensoren an Bojen, Ballons 

oder zum Beispiel mit einem Refraktometer an Bord eines Helikopters oder eines Flugzeugs 

gewonnen. Da diese Art der Messung mit den operationellen Anforderungen nicht kompatibel 

ist, entstand die Idee, als Abhilfe den vertikalen Refraktionsindex aus Clutter-Messungen zu 

gewinnen, also aus der Messung der rückgestreuten Radarleistung der Meeresoberfläche mit 

Hilfe von bordeigenen Radarsystemen. Diese indirekte Methode wird auch als »Refractivity 

from Clutter« (kurz RFC) Methode bezeichnet. Zur Verifikation dieses Verfahrens stand bislang 

nur eine geringe Anzahl an Messdaten zur Verfügung, welche nun im Rahmen des bilateralen 

Abkommens erweitert werden konnte.

Weiterhin war die Gewinnung von Messreihen zur elektromagnetischen Ausbreitung im 

cm- und mm-Wellenband über See, sowie deren Charakterisierung in Abhängigkeit von 

Aspektwinkeln und Umgebungsbedingungen, Ziel des Projektes. Diese Messdaten unterstützen 

mARlEnE: unTERSuCHunG DER 
AuSBREITunGSBEDInGunGEn ÜBER SEE

In Abhängigkeit  meteorologischer Werte verändern s ich die Ausbreitungsbedingungen elektromagnet i -

scher Wel len in der untersten Grenzschicht der Atmosphäre.  Dieses Phänomen untersucht das 

Fraunhofer FHR gemeinsam mit  Partnern im Rahmen einer deutsch-französischen Kooperat ion.
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die Validierung bzw. die Optimierung von Simulationsmodellen zur Berechnung von oben 

genannten Ausbreitungsbedingungen.

durchgeführte experimente

Es fanden insgesamt zwei Messkampagnen an der Nordsee und am Mittelmeer statt, um 

Messdaten zur Validierung der RFC-Methode unter unterschiedlichen klimatischen Bedingun-

gen zu gewinnen. Während die radartechnische Betrachtung der maritimen Signaturen der 

Nordsee-Kampagne mittels des Experimentalsystems MEMPHIS (Millimeterwave Experimental 

Multifrequency Polarimetric High Resolution Interferometric System) des Fraunhofer FHR in den 

Frequenzbereichen X-, Ka- und W-Band sowie die Erfassung der meteorologischen Parameter 

durch die WTD 71 an Bord des Forschungsschiffes »Elisabeth-Mann-Borgese« erfolgte, konnten 

im Rahmen der Messkampagne MARLENE (Mediterranean RFC and Clutter Environmental 

Experiment) in Toulon die MEMPHIS-Datensätze (Ka- und W-Band) um die Messdaten des vom 

Fraunhofer FHR entwickelten Radarsystems MARSIG der WTD 71 (Frequenzbereich: X- bis 

Ku-Band) und des französischen MEDICYS-Systems (C-Band) ergänzt werden. Zeitgleich zu 

den Clutter-Messungen wie auch bei den Ausbreitungsuntersuchungen erfolgte die Charakte-

risierung der Umgebungsparameter durch das Forschungsschiff »Planet« der WTD 71 mittels 

Einsatz von meteorologischen und ozeanographischen Sensoren.

An beiden Messorten erfolgte die Vermessung der Meeresoberfläche in unterschiedlichen Ent-

fernungen unter unterschiedlichen Aspektwinkeln zur Charakterisierung des See-Clutters. Für 

die jeweiligen Ausbreitungsmessungen entfernten sich die, mit Radarreflektoren bestückten, 

Forschungsschiffe bis zu 50 km entlang der Radarsichtlinie von den Radarsystemen und fuhren 

anschließend wieder auf diese zu.

status

Mit den aufbereiteten Messdaten laufen derzeit in der Analysephase die Vergleiche von 

Ausbreitungsmessungen und Simulationsrechnungen basierend auf gemessenen Umgebungs-

daten unter Zuhilfenahme von Modellen zur Berechnung der parabolischen Wellengleichung. 

Die Generierung einer Datenbasis aus den Clutter-Messdaten für einen selbstlernenden 

RFC-Algorithmus mit anschließendem Vergleich zwischen Ausbreitungsmessungen und 

RFC-Techniken ist ebenfalls Bestandteil der Zusammenarbeit. Ferner erfolgt die Untersuchung, 

inwieweit die Ergebnisse aus Simulationsprogrammen zur Berechnung von See-Clutter mit den 

realen Messwerten übereinstimmen.

1 Messaufbau des Radar-

systems MEMPHIS mit USTS 

(Universaler Sensorträger 

Signaturen).

2 Bildschirmfoto der Nach-

führsteuerung X-Track mit 

den Markierungen für die 

See-Clutter-Messungen.

3 Forschungsschiff 

»PLANET« der WTD 71 mit 

markierten Reflektorpositi-

onen für Ausbreitungsun-

tersuchungen.
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Weitbereichsüberwachung

Für die Sicherung der zivilen Luftfahrt in Europa werden seit 2010 unter anderem radarbasierte 

Personenscanner eingesetzt. Diese aktiven Systeme sind in der Lage, verdächtige Objekte unter 

der Kleidung zu detektieren und dem Sicherungspersonal darzustellen. Vergleichbare Systeme 

werden seit Neuestem auch zum Schutz kritischer Infrastruktur der Bundeswehr eingesetzt, 

allerdings auch unter den Bedingungen eines Nahbereichsscanners: die zu scannenden Personen 

müssen einzeln und bis auf wenige Zentimeter an den Sensor herantreten. Somit lassen sich auch 

kleinste verdächtige Objekte auffinden, auch wenn der Personendurchsatz relativ gering ausfällt.

Keine Lösung gibt es bisher für das Szenario einer erweiterten Umfeldüberwachung. Die zu 

detektierenden Gegenstände verdecken dabei einen nennenswerten Anteil des Körpers, dafür 

muss die Erkennung über weitaus größere Distanzen erfolgen. 

eda-projekt tIppsI

Aktive wie passive Millimeterwellensysteme können für eine Detektion über größere Distanzen 

eingesetzt werden, jedoch ist eine deutliche Leistungssteigerung bei den Systemen und bei 

der Signalverarbeitung notwendig. Unter der Projektleitung des Fraunhofer IAF haben sich vier 

Nationen innerhalb des EDA-Projekts TIPPSI (THz Imaging Phenomenology Platforms for Stand-

off IED Detection) zusammengeschlossen, um sich dieser Herausforderung anzunehmen.

Dabei werden drei mögliche Ansätze berücksichtigt: ein passiver Scanner, ein aktiver Scanner 

sowie ein aktiver MIMO-Scanner. Die aktiven Scanner bei 240 GHz entstehen am schwedischen 

FOI in Linköping, basierend auf Chip-Designs der Universität Chalmers. Die Spiegeloptik wird 

bei den Partnern an der TU Delft entwickelt, während vom niederländischen TNO die MIMO-

Signalverarbeitung beigesteuert wird.

TIPPSI – InFRASTRukTuR SCHÜTzEn mIT 
mIllImETERwEllEn

Das Z ie l  des EDA-Projekts T IPPSI  besteht dar in,  d ie Zukunft  abbi ldender Mi l l imeterwel lensysteme in der 

S imulat ion wie auch in der Prax is  aufzuzeigen. Mit  Radiometr ie,  Radar und MIMO werden die auss ichts-

re ichsten Ansätze in e inem Projekt vergle ichbar gemacht.
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Das Herzstück des passiven Scanners wird vom Fraunhofer IAF in Freiburg erforscht: Ein 

mehrkanaliger 300 GHz-Empfänger sorgt für gesteigerte räumliche Auflösung. Das Fraunhofer 

FHR entwirft die Imager-Optik und die Signalverarbeitung, um daraus ein vollständiges System 

herzustellen.

simulation und Materialuntersuchung

Ein ganz wesentlicher Anteil des TIPPSI-Projekts besteht darin, eine Simulationsumgebung zu 

schaffen, mit der sich die Detektionsleistung aller Systeme vorhersagen lässt. Dazu wird am 

schwedischen FOI eine Simulationsfähigkeit hergestellt, bei der animierte dreidimensionale 

Szenarien zu Grunde gelegt werden. Neben Modellen von Menschen und Objekten werden 

auch mehrschichtige Kleidungsmodelle sowie deren Dynamik berücksichtigt. Diese Modelle 

werden kombiniert mit eigens nach den Anforderungen erstellten Materialmessungen, wie 

sie an der Wojskowa Akademia Techniczna (WAT) in Warschau erstellt werden. In einem 

Postprocessing werden die Eigenschaften der real herzustellenden Systeme wie Rauschen 

und Antennendiagramme mit einbezogen. Auf diese Weise können die Simulationen mit den 

Messungen abgeglichen und die Grenzen des technisch Machbaren aufgezeigt werden.

TAARDIS - Schneller 300 GHz-Scanner mit hoher Auflösung

Um den hohen Ansprüchen an die Abbildungsleistung zu genügen, wird am Fraunhofer FHR 

das Scanner-System TAARDIS auf der Basis eines konfokalen Gregorianischen Spiegelsystems 

entworfen – ein Ansatz, der sich bereits in der Satellitentechnik bewährt hat. Die Optik erlaubt 

es, in der Fokalebene entweder mehrere Empfänger parallel arbeiten zu lassen, oder das Array 

für einen elektronischen Strahlschwenk zu verschalten. Im vorliegenden Fall wird mit allen 

passiven Empfängern gleichzeitig abgetastet. Dabei reicht es aus, eine einzige mechanische 

Komponente zu rotieren, um einen Bildausschnitt mit hoher Bildwiederholrate zu vermessen. 

Für eine optimale räumliche Auflösung ist es notwendig, eine möglichst große Apertur herzu-

stellen. Da das System von Anfang an als Teil eines Gebäudes oder eines Fahrzeugs konzipiert 

ist, wird derzeit mit Durchmessern von mehr als 60 cm für den Primärspiegel experimentiert. 

Für das Jahr 2015 ist avisiert, den Scanner mitsamt Front-End und Signalerfassung lauffähig 

aufzubauen. Für das Projektende 2016 sind gemeinsame Messungen und der Abgleich mit den 

Simulationen angesetzt.

1 Simulierte Bildrekon-

struktion des TAARDIS-

Systems bei einer 4 x 3 

Arraykonfiguration.

2 Mögliches Einsatzszena-

rio zum Feldlagerschutz des 

TAARDIS-Systems, einem 

abbildenden radiometri-

schen Scanner.

Dipl.-Ing. Denis Nötel

Tel. +49 228 9435-578

denis.noetel@

fhr.fraunhofer.de
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Mehrwert durch echtzeitverarbeitung

Bisher kamen in den Bereichen der Aufklärung, Überwachung und Vermessungstechnik 

vermehrt elektro-optische Systeme zum Einsatz, teilweise auch, weil sie dem Benutzer die 

verfügbaren Daten in Echtzeit zur Verfügung stellen. Luftgetragene Radare haben dem gegen-

über weitreichende Vorteile, z. B. Unabhängigkeit von Wetter oder entfernungsunabhängige 

Auflösung. Die Echtzeitverarbeitung der erzeugten Daten bietet dem Operateur nun die 

Vorteile der Radartechnik gepaart mit einer schnellen Darstellung der Ergebnisse. Da je nach 

Aufgabenstellung unterschiedliche Radarsysteme zum Einsatz kommen, werden angepasste 

Lösungen für die Echtzeitverarbeitung der aufgenommenen Radarechos benötigt.

Die Datenanalyse fliegt mit 

Bei der weiträumigen Aufklärung und Überwachung kommen Radare auf hochfliegenden 

Trägern zum Einsatz, die für ihre Aufgabe eine hohe elektrische Leistung benötigen. Die Be-

dienung des Sensors erfolgt hierbei in der Regel vom Flugzeug aus, die Auswertung der Daten 

aber meist erst nach der Landung am Boden. Dieses Vorgehen ist jedoch bei aktuellen, meist 

akuten und unübersichtlichen Einsatzlagen nicht mehr praktikabel.

Für sein im X-Band arbeitendes, höchstauflösend abbildendes Radar PAMIR hat das Fraunhofer 

FHR daher einen Realzeitprozessor entwickelt. Somit können die Messergebnisse auch bei 

hoher Datenrate in Echtzeit betrachtet werden. Dies ermöglicht beispielsweise die Wiederho-

lung unzureichender oder fehlerhafter Aufnahmen einer Szene oder die gezielte Aufnahme 

interessanter Teilgebiete mit feinerer Auflösung bis hin zur Verfolgung und Aufnahme bewegter 

Objekte am Boden.

ECHTzEITVERARBEITunG FÜR 
luFTGETRAGEnE RADARE

Der E insatz luftgetragener Radare wird sowohl in z iv i len wie auch mi l i tär ischen Anwendungen immer 

wicht iger.  E in wesent l icher Schr i t t  für  den operat iven E insatz ist  d ie realzeit l iche Darste l lung der gemes-

senen Daten.

G e s c h ä F t s F e l d
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Um die Fähigkeiten von PAMIR vollständig auszuschöpfen, wurde ein Fokussierungsverfahren 

gewählt, welches auf Näherungen weitgehend verzichtet. Dazu wurde ein Realzeitprozessor 

auf Basis von High-End-Grafikkarten mit in CUDA implementierten Signalverarbeitungsverfah-

ren in das System integriert. Der Prozessor ist in der Lage, für einzelne Kanäle SAR-Bilder sowie 

zeitliche Verläufe des Histogramms und des Dopplerspektrums zu berechnen. Die Hardwareaus-

legung erlaubt es, nach und nach weitere Verfahren zu implementieren. So soll im kommenden 

Jahr ein Verfahren zur Detektion bewegter Objekte implementiert werden.

echtzeitverarbeitung mit zoom-Funktion

Auch in das am Fraunhofer FHR entwickelte MIRANDA-System wurde gemeinsam mit der 

armasuisse eine Echtzeitverarbeitung von SAR-Daten implementiert. Dabei wurde der Prozess 

der Verarbeitung soweit vereinfacht, dass die Darstellung der Daten zu einem fortlaufenden 

SAR-Bild mit Hilfe konventioneller Hardware erfolgen kann. MIRANDA wurde für den Einsatz 

auf kleinen fliegenden Plattformen konzipiert, wobei nicht nur Gewicht, Stromaufnahme, 

Formfaktor und verfügbare Kühlleistung berücksichtigt werden mussten, sondern auch die 

Tatsache, dass sich der Operateur nicht an Bord der Flugplattform befindet. Dieser kommuni-

ziert mit dem Radar mit Hilfe einer bandbreitenbegrenzten Funkschnittstelle. Daher wurden die 

datenintensiven Vorgänge wie Digitalisierung, Speicherung und Vorprozessierung der Daten an 

Bord des Flugzeugs realisiert. Zudem werden Korrekturen der Eigenbewegung der Plattform nur 

näherungsweise durchgeführt, so dass insgesamt eine echtzeitliche Darstellung der Messung 

mit der begrenzten verfügbaren Rechenleistung ermöglicht wird. Nachdem auf diese Weise ein 

Streifen mit einer reduzierten Auflösung fertig gestellt wurde, wird dieser übertragen und an 

der Bodenstation dem bereits übertragenen Bild hinzugefügt.

Dem Benutzer wird zusätzlich eine Zoom-Funktion zur Verfügung gestellt, mit der er einen 

Bereich auswählen kann, so dass er ein Standbild mit hoher Auflösung betrachten kann. Da 

auf Grund der Bandbegrenzung der Datenschnittstelle an der Bodenstation nicht die Radar-

Rohdaten zur Verfügung stehen, wird diese Rechnung ebenfalls an Bord der Trägerplattform 

durchgeführt und das berechnete Bild übertragen.

Weiterhin wird die Datenübertragung mit Hilfe von Netzwerkprotokollen realisiert, die es 

ermöglichen, dass – abhängig vom Anwendungsszenario – mehrere Beobachter unabhängig 

mit eigenständigen Darstellungsrechnern auf die in Echtzeit übertragenen Messdaten Zugriff 

haben. Da dies im Netzwerk am Boden erfolgt, wird die bandbegrenzte Datenschnittstelle 

zwischen Flugzeug und Bodenstation nicht weiter belastet.

1 Bedienerschnittstelle des 

PAMIR-Realzeitprozessors 

zeigt SAR-Bildergebnis und 

Aussteuerung der Aufnah-

me. Für jede Aufnahme 

können Verarbeitungspa-

rameter individuell einge-

stellt werden.

2 Echtzeitprozessierte 

SAR-Szene zu einem ers-

ten Zeitpunkt (oben). Die 

gleiche Szene nach einigen 

Sekunden weiterer 

Verarbeitungszeit (unten). 

Die Bilder laufen als Film 

über den Bildschirm.

3 Eine Ausschnittsvergrö-

ßerung, erstellt durch die 

implementierte Lupenfunk-

tionalität.

Dr.-Ing. Patrick Berens

Tel. +49 228 9435-641

patrick.berens@

fhr.fraunhofer.de
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Fähigkeitssteigerung

Eine deutliche Leistungssteigerung durch MIMO-Radare mit Wellenformdiversität wird 

insbesondere in der Verbesserung der Abbildungseigenschaften, einer besseren Zieltrennung, 

effizienterer Unterdrückung von Störern und einer höheren Schätzgenauigkeit der Zielpositio-

nen und -geschwindigkeiten erwartet. Mit zukünftigen MIMO-Radarsystemen wird es möglich 

sein für unterschiedliche Subaperturen der Sendeantenne oder sogar für jedes Einzelelement, 

unterschiedliche Wellenformen von Puls zu Puls adaptiv zu erzeugen, abzustrahlen und über 

den Empfang eines verteilten Empfangsarrays digital zu verarbeiten.

3d-MIMo-sar

Eine vielversprechende Anwendung solcher zukünftiger Radarsysteme ist die dreidimensionale 

Überwachung und Aufklärung der Erdoberfläche aus der Luft, insbesondere von urbanen Kri-

sengebieten. Durch die Verwendung eines solchen 3D-MIMO-SAR-Systems könnten Abschat-

tungen auf ein Minimum reduziert und die Überwachung und Aufklärung in solch komplexen 

Einsatzszenarien deutlich gesteigert werden. Bedingt durch die Bewegung einer fliegenden 

Plattform stoßen MIMO-Radarsysteme, die nach dem Zeitmultiplexingverfahren arbeiten, 

schnell an ihre Grenzen. Durch die Verwendung von speziell designten orthogonalen Wellen-

formen, die zeitgleich von allen Sendeantennen abgestrahlt werden, können diese Grenzen 

überwunden werden und leistungsfähige luftgetragene MIMO-SAR-Systeme rücken in greifbare 

Nähe. Zur Demonstration der Fähigkeitssteigerung solcher neuartiger MIMO-Radarsysteme soll 

das am Fraunhofer FHR entwickelte, bodengestützte MIMO-Radarsystem MIRA-CLE Ka für die 

Integration in das FHR-Ultraleichtflugzeug Delphin angepasst und erweitert werden. Quer zu 

Flugrichtung kommt so die virtuelle Antenne des MIMO-Radars zum Einsatz in Kombination 

mit dem SAR-Prinzip in Flugrichtung, was zu einer echten dreidimensionalen Abbildung der 

unmittelbar überflogenen Szene führt. 

InTEllIGEnTE RAumzEITkoDIERunG 
mIT wEllEnFoRmDIVERSITäT 

Durch die Kombinat ion von neuart igen MIMO-Radarmethoden mit  Wel lenformdivers i tät  kann eine bedeu-

tende Fähigkeitsste igerung für zukünft ige Radarsysteme erre icht werden. 

G e s c h ä F t s F e l d
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discrete Frequency coded Waveforms

Zur Verwirklichung eines solchen Radarsystems wurden verschiedenste Klassen von Wellenfor-

men untersucht, die notwendige und vielversprechende Eigenschaften für Radar haben. Als 

potentiell geeignet haben sich »Discrete Frequency Coded Waveforms« (DFCW) herausgestellt. 

DFCW stammen aus dem Kommunikationsbereich und sind eine Weiterentwicklung von 

»Orthogonal Frequency Division Multiplexing« (OFDM). Im Besonderen kombinieren DFCW 

die Frequenzcodierung von OFDM mit einem zeitlichen Code, so dass eine weitere Dimension 

zur Codierung der Sendewellenformen zur Verfügung steht. Zudem ermöglichen DFCW die 

Verwendung des gesamten verfügbaren Frequenzspektrums für jedes einzelne Sendeelement 

unter Beibehaltung einer möglichst guten Orthogonalität zwischen den einzelnen gleichzeitig 

ausgesendeten Signalen. Lücken im Spektrum werden so vermieden, die ansonsten zu starken 

Artefakten im berechneten Radarbild führen würden.

Für ein bildgebendes MIMO-Radarsystem müssen die ausgesandten Wellenformen ein 

möglichst niedriges »Interference to Signal Ratio« (ISR) aufweisen, um eine hinreichend gute 

Bildqualität zu erzielen, weshalb das ISR ein wesentlicher Qualitätsparameter zur Bewertung 

generierter Radarwellenformen darstellt. Das ISR ist das Verhältnis zwischen Nutzsignal 

und Interferenzsignal, welches die Sidelobes der Autokorrelationsfunktion und der Kreuz-

korrelationsfunktion enthält. Da DFCW sowohl in der Frequenz als auch in der Zeit und im 

Raum – durch die verteilten Sendeelemente – codiert werden können, wurde ein genetischer 

Algorithmus entwickelt, der nach möglichen Lösungen sucht. Es handelt sich hierbei um einen 

Multi-Kriterien-Algorithmus der auf einer Fitnessfunktion und mehreren Bewertungsparametern 

basiert. 

experimentelle überprüfung mit MIra-cle ka

Bislang wurden Sets von Wellenformen für das gleichzeitige Senden mit zwei Sendeantennen 

für das MIRA-CLE Ka System generiert. In einem der nächsten Schritte sollen mit einer 

Erweiterung des genetischen Algorithmus, Sets von bis zu 16 orthogonalen Wellenformen 

für maximale Diversity des MIRA-CLE Ka Radarsystems generiert werden. Zusätzlich fließen 

weitere Optimierungsmöglichkeiten in die Generierung der Wellenformen mit ein, so dass mit 

MIRA-CLE Ka, in einer luftgetragenen Version, zukünftig hochauflösende 3D-Radarbilder einer 

direkt überflogenen Szene erzeugt werden können.

1 MIRA-CLE Ka im Einsatz 

am Ultraleichtflugzeug Del-

phin zur Generierung drei-

dimensionaler Radarbilder.

2 Genetischer Algorithmus 

zur Erzeugung orthogona-

ler, radartauglicher Wellen-

formen.

2 

Dr. rer. nat. Jens Klare
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hintergrund

Die Entdeckung und Ortung bewegter Objekte (moving target indication, MTI) in der Luft, am 

Erdboden oder auf See ist eine Kernaufgabe von Multifunktionsradargeräten auf fliegender 

Plattformen. Insbesondere die Entdeckung und Ortung bewegter Objekte am Erdboden 

(ground moving target indication, GMTI) wird jedoch durch störende Rückstreuungen von 

der Erdoberfläche, den sogenannten Clutter, erschwert. Wenn das Radarsystem über mehrere 

parallel angeordnete Empfangskanäle verfügt, lassen sich diese störenden Radarechos mit 

Verfahren der mehrkanaligen Signalverarbeitung unterdrücken und somit auch sehr langsam 

bewegte Objekte entdecken.

Von den Verfahren der mehrkanaligen Signalverarbeitung ist die adaptive Raum-Zeit-Verar-

beitung (space-time adaptive processing, STAP) besonders gut für die Clutterunterdrückung 

geeignet. Sie verwendet räumlich-zeitliche Clutterfilter, deren Koeffizienten aus Radarechos 

geschätzt werden, die aus anderen Entfernungszellen kommen als der auf das Vorhandensein 

eines Bewegtziels zu untersuchenden Testzelle. Je besser die Eigenschaften des Clutters in die-

sen sogenannten Sekundärdaten mit denen des Clutters in der Testzelle übereinstimmen, umso 

wirksamer ist die Clutterunterdrückung durch solch ein adaptives Filter – und desto besser sind 

Entdeckungswahrscheinlichkeit und Ortungsgenauigkeit.

Wissensbasiertes stap-GMtI

Sind die Eigenschaften des Clutters – mit Ausnahme der Leistung – entfernungsunabhängig, so 

können die Sekundärdaten beliebig gewählt werden. Anders ist die Situation bei inhomogenem 

Clutter, dessen Eigenschaften sich über der Entfernung und mit der Zeit ändern. In diesem Fall 

hat die Wahl der Sekundärdaten einen entscheidenden Einfluss auf die GMTI-Leistungsfähigkeit 

des Radarsystems.

wISSEnSBASIERTE BEwEGTzIElEnTDECkunG

Eine Hauptaufgabe luftgetragener Radarsysteme ist  d ie Bewegtzie lentdeckung. Die Leistungsfähigkeit  der 

hierfür verwendeten Signalverarbeitung lässt  s ich durch Berücks icht igung zusätz l icher Informationen über 

die beobachtete Szene wesent l ich verbessern.

G e s c h ä F t s F e l d
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wISSEnSBASIERTE BEwEGTzIElEnTDECkunG Die bestmögliche Performance wird erzielt, wenn die Eigenschaften des Clutters in den 

Sekundärdaten denen des Clutters in der Testzelle möglichst ähnlich sind. Um dies zu erreichen, 

kann man entweder aus den Radardaten selbst abgeleitete Informationen oder weitere, externe 

Daten zur Auswahl der Sekundärdaten nutzen. In beiden Fällen spricht man von wissensbasier-

ter Signalverarbeitung.

Am Fraunhofer FHR werden Verfahren zur wissensbasierten Signalverarbeitung vergleichend 

untersucht und weiterentwickelt. Die hierfür erforderlichen Daten werden mit Hilfe des am Ins-

titut entwickelten SAR/GMTI-Demonstratorsystems PAMIR erflogen. Im Folgenden wird anhand 

eines Beispiels der Vorteil einer wissensbasierten Signalverarbeitung illustriert.

Verwendung von karten

Eine mögliche Quelle zur Bestimmung geeigneter Sekundärdaten sind Karten. Mit ihrer Hilfe 

kann die vom Radar beleuchtete Szene in Bereiche unterschiedlicher Rückstreueigenschaften 

unterteilt werden. Die Karte kann dabei eine so genannte Clutterkarte sein, also ein mehr 

oder weniger hoch aufgelöstes Radarbild der Szene, aber auch eine übliche digitale Karte 

des Gebietes. Im letztgenannten Fall ist es von Vorteil, wenn sie auch Informationen über die 

Landbedeckung enthält.

Wenn eine Szene sowohl Gewässer als auch Boden enthält, ist eine Aufteilung besonders 

vielversprechend. Grund hierfür ist die sehr unterschiedliche Rückstreuung über Land und über 

Wasser. Hinzu kommt die Tatsache, dass durch die besonders starke Reflexion an Wasser-Land-

Übergängen alle Uferlinien, die nicht in bzw. parallel zur Blickrichtung des Radars verlaufen, im 

Radarbild deutlich hervortreten.

Die Abbildungen illustrieren den Vorteil einer wissensbasierten Signalverarbeitung. Abbildung 1 

zeigt die vom Radarsystem empfangene Clutterleistung einer Küstenszene. Die gestrichelten 

Linien markieren den Übergangsbereich vom Meer (unten) zum Land. Abbildungen 2 und 

3 zeigen das Ergebnis der adaptiven Clutterunterdrückung mit STAP, wobei die Wahl der 

Sekundärdaten einmal ohne Wissen über die Szene und einmal nach Aufteilung derselben in 

die drei Bereiche Meer, Uferzone und Land erfolgte. Die weißen Kreise markieren dabei jeweils 

verbleibende Inhomogenitäten, die potentielle Falschalarme darstellen. Bei Verwendung der 

Karteninformation reduziert sich die Zahl der potentiellen Falschalarme deutlich. Sie sind in 

diesem Fall auf die Echos bewegter Bäume im Wind zurückzuführen.

1 Vom Radarsystem emp-

fangene Clutterleistung 

einer Küstenszene mit Un-

terteilung.

2 Ergebnis der adaptiven 

Clutterunterdrückung ohne 

Verwendung von Kartenin-

formation.

3 Ergebnis der adaptiven 

Clutterunterdrückung mit 

Verwendung von Kartenin-

formation.

2 3
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Start einer Soyuz-Rakete am eu-

ropäischen Weltraumbahnhof in  

Französisch-Guayana.

wElTRAum
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DATEnAuToBAHn wElTRAum

Im Zeitalter der Informations- und Kommunikationstechnik spielen satel l itengestützte dienste

eine immer wichtigere Rolle.  um diese funktionen zu sichern, konzipiert und entwickelt das

fraunhofer fhR für seine Kunden und Partner maßgeschneiderte systeme und Verfahren zur Ent-

deckung, Verfolgung und analyse von objekten im Weltraum.
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satellitenvermessung mit tIra

Über 700.000 Objekte mit einer Masse und Geschwindigkeit, 

die ausreicht, einen Satelliten erheblich zu beschädigen oder 

gar ganz zu zerstören, schwirren auf erdnahen Orbits um 

unseren Planeten. Für Objekte im Weltraum ist das mit einem 

Zusammenstoß einhergehende Risiko somit immens. Die 

mögliche Folge einer solchen Kollision ist, dass ein satelliten-

gestützter Dienst ausfällt und der Betreiber die seinen Kunden 

geschuldete Leistung nicht mehr erbringen kann. Im Fall eines 

Erdbeobachtungssatelliten, der z. B. als Früherkennungssystem 

die Aufgabe der rechtzeitigen Entdeckung von Waldbränden 

übernimmt, kann der Ausfall somit sogar eine unmittelbare 

Gefahr für Leib und Gut bedeuten.

Seit Jahrzehnten schon beobachten und analysieren die 

Forscher vom Wachtberg daher Objekte und deren Bahn auf 

erdnahen Orbits. Diese reichen vom LEO (Low Earth Orbit, 

Bahnhöhe 200-2.000 km) bis zum HEO (Highly Elliptical Orbit, 

Bahnhöhe bis zu 400.000 km). Im Fokus ihrer wissenschaft-

lichen Untersuchungen stehen Objekte nahezu aller Art und 

Größe. 

Bei den Aufgaben hilft den Forschern das Tracking and 

Imaging Radar TIRA. Es arbeitet völlig unabhängig von Licht- 

und Wetterverhältnissen und kann daher zu jeder Tages- und 

Nachtzeit eingesetzt werden. Für Satellitenbetreiber ist dies 

eine wertvolle Fähigkeit, um bei Bedarf auch sehr kurzfristig 

an wichtige Information über den Zustand von raumgestütz-

ten Systemen zu kommen.

Wo der techniker nicht vorbeikommt

Mit TIRA können die Bahnen von Weltraumobjekten hoch-

genau vermessen werden, so präzise wie nirgends sonst auf 

der Welt (sofern öffentlich bekannt). Dies führt zu qualitativ 

wesentlich besseren Kollisionsprognosen, so dass Ausweich-

manöver deutlich seltener oder mit geringerem Umfang 

durchgeführt werden müssen. Das spart Personal- und Res-

sourceneinsatz. Satellitenbetreiber und Raumfahrtagenturen 

überall in der Welt setzen daher auf die Fähigkeiten des Fraun-

hofer FHR. Auch im Bereich der Wiedereintrittsprognosen von 

ausgedienten Satelliten oder im Rahmen von Missionen zum 

Aussetzen neuer Satelliten kann das Fraunhofer FHR dank 

dieser hochgenauen Daten wertvolle Unterstützung bieten, 

um den exakten Bahnverlauf zu bestimmen.

Über Bodenstationen haben Satellitenbetreiber dann regel-

mäßig Kontakt zu ihren aktiven Satelliten. Dieser dient dazu, 

Statusabfragen durchzuführen, Daten zu übertragen oder 

Befehle an den Satelliten zu übermitteln. Wenn ein Satellit sich 

nicht wie geplant meldet, hat der Betreiber in aller Regel keine 

Möglichkeit selber herauszufinden, wo das Problem liegt. 

Gleichwohl ist die schnelle Aufklärung der Schadensursache 

für den Betreiber eines Raumfahrtsystems von großer Bedeu-

tung, um – auch unter ökonomischen Gesichtspunkten – für 

die mit dem Satelliten ausgefallenen Dienste Ersatz finden 

zu können. Auch in einem solchen Fall kann das Fraunhofer 

FHR helfen, denn mit TIRA können die Forscher den Satelliten 

zeitnah beobachten und hochaufgelöste Radarabbildungen 

erzeugen. Mittels dieser Abbildungen analysieren die Experten 

direkt im Anschluss, ob der Ausfallgrund gefunden werden 

kann oder ob eine weitere Beobachtung notwendig ist. Kein 

Wunder, dass die Kunden des FHR gerade auch diese enge 

Verzahnung zwischen Beobachtung und Analyse schätzen.

alles einzelstücke

Die Erzeugung, der Empfang, insbesondere aber die 

Auswertung von Radarsignalen und die Analyse von Radara-

bbildungen ist ein sehr komplexes Unterfangen. Aufwändige 

Algorithmen verarbeiten die Signale zu Abbildungen von 

G e s c h ä F t s F e l d
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Satelliten, die zumeist Einzelstücke und state of the art sind. 

Das Institut betreibt daher eine kontinuierliche, intensive Wei-

terentwicklung der Algorithmen und Verfahren, um jederzeit 

beste Ergebnisse liefern zu können.

Neben dieser Weiterentwicklung befassten sich die Wissen-

schaftler am FHR auch mit der Konzeption und Entwicklung 

von Systemen auf Basis von Phased Arrays. Aufgrund 

ihrer elektronisch schwenkbaren Beams eignen sich diese 

besonders für die Weltraumüberwachung. Komplementär 

zur Weltraumaufklärung liegt der Fokus hier aber nicht auf 

der Analyse eines bestimmten Weltraumobjekts mit dem 

Ziel, ein Objektmerkmal, z. B. einen Schaden oder eine 

Fähigkeit, aufzuklären. Aufgabe der Weltraumüberwachung 

ist vielmehr, die Gesamtheit der Objekte so zu erfassen, dass 

deren Aufenthaltsort jederzeit ermittelt werden kann. Für 

den Aufbau solch hochmoderner Systeme wird stets aktuelles 

und fundiertes Wissen sowie Erfahrung aus unterschiedlichen 

Disziplinen benötigt, von der Physik über Elektrotechnik bis 

hin zur Mathematik und Informatik. All dies vereinigt das FHR 

unter einem Dach.

univ.-prof. dr.-Ing. 

JoachIM ender 

Tel. +49 228 9435-227

joachim.ender@fhr.fraunhofer.de
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Was wir wissen – die aktuelle Weltraummüllumgebung

Das United States Strategic Command (USSTRATCOM) führt unter Zuhilfenahme des Space Surveil-

lance Networks einen Katalog, in dem die Bahnen von Objekten, die größer als etwa 10 cm sind, 

stets auf dem aktuellsten Stand gehalten werden. Dies ist der größte Katalog, der der Öffentlichkeit 

zugänglich gemacht wird, und beinhaltet aktuell 17.133 Objekte (Stand: Januar 2015). Den weitaus 

größten Anteil machen Trümmerstücke mit 62% aus. Aktive Satelliten bilden hingegen mit weniger 

als 10% nur eine kleine Untergruppe.

Im Jahr 2014 wurden 90 Raketenstarts durchgeführt, wodurch insgesamt 167 Satelliten und 57 

Raketenoberstufen auf Erdumlaufbahnen gebracht wurden. Nach einem Rückgang in den 80er und 

90er Jahren steigt die Startrate wieder an (siehe Abb. 1).

Bislang sind weit über 250 Fragmentierungen, auch als Folge von Zusammenstößen mit resultie-

renden Trümmerstücken, auf Erdumlaufbahnen bekannt. In 2014 wurden weitere zehn Ereignisse 

registriert, von denen vier in der am dichtest bevölkerten Höhe um 800 km stattfanden. Durch die 

hohe Objektdichte ist das Kollisionsrisiko in dieser Region am höchsten: alle bekannten Kollisionen 

katalogisierter Objekte fanden hier statt. Werden durch solche Kollisionen mehr gefährliche 

Fragmente erzeugt, als durch die Restreibung der Hochatmosphäre aus den Bahnen entfernt 

werden, so entsteht eine nur noch schwer kontrollierbare Entwicklung, die dazu führen kann, dass 

der Raumfahrtbetrieb in diesen Höhenbereichen über einen langen Zeitraum nicht mehr praktikabel 

wäre. Dieser Effekt wird als Kesslersyndrom bezeichnet. Eine der zehn Fragmentierungen fand im 

geostationären Bereich statt und betraf eine Raketenoberstufe der USA aus dem Jahr 1969. Obwohl 

man davon ausgeht, dass bereits etwa zehn Explosionen im Bereich der geostationären Satelliten 

stattgefunden haben, ist dies erst das dritte, offiziell bestätigte Ereignis in diesem Höhenbereich.

wElTRAummÜll: 
wISSEn unD wISSEnSlÜCkEn 

Für Satel l i tenbetre iber s ind Ausweichmanöver,  um Kol l i s ionen mit  Weltraummül l  zu vermeiden, längst 

keine Randerscheinung mehr.  Al le in die Internat ionale Raumstat ion ISS musste se i t  1999 insgesamt 19 

Ausweichmanöver durchführen – in weiteren drei  Fä l len genügte die Vorwarnzeit ,  um ein Manöver auszu-

führen, nicht.
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Wissenslücke – objekte auf niedrig inklinierten bahnen

Einschlagskrater oder -löcher in Solarzellen und Radiatoren der ISS oder des Hubble Space Tele-

scopes (HST), zeigen immer wieder, welche Gefahr selbst von Objekten ausgeht, die zu klein sind, 

um katalogisiert zu werden.

TIRA, das Weltraumbeobachtungsradar des Fraunhofer FHR, und das Haystack Radar des Massachu-

setts Institute of Technology (MIT) zählen zu den wesentlichen Radaren, die zur Charakterisierung 

der kleinteiligen Weltraummüllumgebung bis zu einer Bahnhöhe von 2000 km eingesetzt werden. 

Sie liegen auf dem 51. respektive 42. Breitengrad. Bislang wurde die Blickrichtung der Sensoren 

in sogenannten Beampark Experimenten, vom Zenit ausgehend fast ausschließlich in östliche 

Richtung fixiert. Diese Anordnung bietet unter anderem Vorteile für die Bahnbestimmung und gute 

Voraussetzung für die Detektion sehr kleiner Objekte. Da der maximale Breitengrad, den ein Objekt 

auf einer Erdumlaufbahn überfliegen kann, gleich seiner Bahninklination ist, kann keiner der beiden 

Sensoren ein Objekt mit einer Bahninklination von beispielsweise 28° (wie z. B. das HST) detektieren, 

wenn die Antenne nicht gen Süden ausgerichtet ist (siehe Abb. 2). Die kleinteilige Weltraummüll-

umgebung unterhalb einer Bahninklination von 42° ist daher bislang nur schlecht charakterisiert.

Unter Zuhilfenahme der ESA-Simulationssoftware PROOF-2009 wurde eine umfassende, 

theoretische Auswertung durchgeführt, um festzustellen, welche Auswirkung die Blickrichtung 

auf die Detektierbarkeit von Weltraummüllobjekten haben könnte. Die Simulationen zeigen, dass 

die Detektionsrate für kleine Objekte mit Bahninklination unterhalb von 50° ansteigt, je flacher die 

Antenne über den Horizont ausgerichtet ist. Der größte Anteil an kleinen kreuzenden Objekten 

könnte jedoch bei einer Antennenelevation um 60° detektiert werden (siehe Abb. 3).

ausblick

Immer wieder tauchen neue Erkenntnisse auf, die ahnen lassen, wie groß die Unsicherheiten und 

Lücken im Wissen über die Weltraummüllumgebung sind. Im Jahr 2014 lieferten Publikationen 

starke Indizien dafür, dass die Zahl der Explosionstrümmer auf hochexzentrischen Molniya- und 

Geotransferbahnen bislang deutlich – vielleicht sogar um ein vielfaches – unterschätzt wird: Ein 

weiterer Anreiz dafür, sich den schwierigen Fragen der Weltraummüllcharakterisierung zu stellen.

1 Jährliche Raketenstarts 

weltweit

2 Sichtbare Bahnbereiche 

bei nach Süden ausgerich-

teter Antenne des TIRA.

3 Detektierbarkeit von 

Weltraummüll bei nach 

Süden ausgerichteter An-

tenne von TIRA.

Dr.-Ing. Sven K. Flegel

Tel. +49 228 9435-588

sven.flegel@

fhr.fraunhofer.de
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Für Satellitenbetreiber und Raumfahrtagenturen sind Informationen über den Status eines 

Satelliten essentiell für den sicheren Betrieb ihrer Systeme. Bei den dazu nötigen Analysen von 

Satelliten können aus TIRA-Daten generierte ISAR-Abbildungen wertvolle Unterstützung bieten. 

Für die richtige Interpretation dieser Daten ist es aber wichtig, die genaue Bahn des Satelliten 

zu kennen sowie Informationen über seine Ausrichtung zu haben: Fliegt er stabil oder taumelt 

er? Falls er taumelt, wie schnell und in welcher Richtung rotiert er?

Oft lassen sich diese Informationen aus Sequenzen von ISAR-Abbildungen extrahieren. Das 

Prinzip des Synthetic Aperture Radar (SAR) besteht darin, die Momentaufnahme einer großen 

Antenne durch viele Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten zu ersetzen und rechnerisch 

zu kombinieren. Dabei wird ausgenutzt, dass sich durch die Translations- und Rotationsbewe-

gung der Betrachtungswinkel relativ zum Satelliten ändert. So kann aus den empfangenen 

Radarechos die Apertur einer großen Antenne synthetisiert und eine hohe Auflösung erzielt 

werden. Während bei SAR sich das Radar relativ zur Erde bewegt, sind beim Inverse SAR (ISAR) 

die Rollen von Radar und Messobjekt bezüglich der Bewegung vertauscht: Die Radarantenne ist 

fix, der Satellit bewegt sich.

Die Entfernungsauflösung wird allein durch die Bandbreite des Radarsignals bestimmt während

sich die Auflösung quer zur Sichtlinie durch die Beobachtungsdauer einstellen lässt, so dass 

die Auflösung der ISAR-Abbildung unabhängig von der Entfernung ist. Optische Abbildungen 

haben dagegen eine feste Winkelauflösung, so dass die Auflösung mit zunehmender Entfer-

nung schlechter wird. Im Gegensatz zur optischen Abbildung, bei der die Bildebene senkrecht 

zur Sichtlinie liegt, ist die Sichtlinie bei der ISAR-Abbildung in die Bildebene eingebettet. Die 

Querrichtung dazu, also die zweite Achse der Bildebene, und die Skalierung in dieser Richtung 

hängen sowohl von der translatorischen als auch von der Rotationsbewegung des Satelliten ab.

Dies erschwert die Bestimmung der Rotationsbewegung beträchtlich. 

BESTImmunG Von lAGE unD 
lAGEänDERunG Von wElTRAumoBJEkTEn

Mit Analysen von ISAR-Abbi ldungen unterstützt  das Fraunhofer FHR Satel l i tenbetre iber und Raumfahrt-

agenturen weltweit ,  e inen mögl ichst  störungsfre ien Betr ieb ihrer  Systeme zu gewährle isten.  Dazu wurde

ein neues Tool  entwickelt ,  um die Analyse von Ausr ichtung und Rotat ion zu er le ichtern.

G e s c h ä F t s F e l d
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Zur Bestimmung der Orientierung von Weltraumobjekten reicht es aus, die Richtung von zwei

Sichtlinien zur selben Zeit relativ zum Objekt und relativ zur Erde zu kennen, was direkt nur bei

gleichzeitiger Beobachtung mit zwei Radarstationen gelingt. Bei einem monostatischen Radar

wie TIRA wird zur Bestimmung der Ausrichtung und Rotationsgeschwindigkeit des Satelliten

stattdessen eine Zuordnung der Bildpunkte von ausgezeichneten Punktstreuern entweder 

zwischen verschiedenen Bildern oder zwischen Bildern und einem Modell benötigt. Fehlt ein

Modell und ordnet man deswegen nur Punkte zwischen verschiedenen Bildern einander zu,

braucht man mehrere Passagen eines Satelliten, um die Punktstreuer daraus dreidimensional

rekonstruieren und gegebenenfalls die Parameter eines Bewegungsmodells bestimmen zu

können.

Daher wurde nun ein Verfahren untersucht, bei dem Bildpunkte eines Einzelbildes entsprechen-

den Punkten eines Drahtgittermodells zugeordnet werden. Ein neu entworfener Algorithmus

berechnet aus solchen Punktezuordnungen die Drehmatrizen für die Drehung des Modells

in das Bildkoordinatensystem und die passende Querskalierung des Bildes. Kann man die

Bewegung des Satelliten schon so genau schätzen, dass die daraus berechnete Bildebene nur

wenig von der tatsächlichen abweicht, lässt sich die Abweichung der realen Bewegung von

der angenommenen durch Verfolgung der Drehmatrizen mit guter Näherung bestimmen. Dies

führt zu einer verbesserten Bewegungsschätzung.

Bilder 1 und 2 bzw. 3 und 4 illustrieren das Verfahren anhand von zwei Beispielen. Die ausge-

wählten Punkte im Drahtgittermodell sind in Bild 1 und 3 grün markiert. Bilder 2 und 4 zeigen

die entsprechenden ISAR-Bilder mit grün markierten zugeordneten Punkten und der violett

eingetragen Projektion des automatisch gedrehten Drahtgittermodells.

Das Drahtgittermodell erleichtert die manuelle Zuordnung der Bildpunkte erheblich verglichen

mit der Zuordnung von Bildpunkten nur anhand verschiedener ISAR-Abbildungen eines 

Satelliten. Seine Konturen dienen dabei als Orientierungshilfe. Dennoch wird bei der Interpre-

tation der ISAR-Bilder und der Zuordnung der Bildpunkte wohl auch in Zukunft weiterhin auf 

menschliche Expertise zurückgegriffen werden müssen. Die Arbeit mit dem am Fraunhofer FHR 

entwickelten Tool beschleunigt aber die nötige Analyse und hilft so den Satellitenbetreibern,

schneller auf Störungen zu reagieren.

1 Modell mit markierten

Punkten.

2 ISAR-Bild mit projizier-

tem Modell und eingetra-

genen Punkten.

3 Modell mit markierten

Punkten.

4 ISAR-Bild mit projizier-

tem Modell und eingetra-

genen Punkten.

Dr.-Ing. Jens Rosebrock

Tel. +49 228 9435-254

jens.rosebrock@

fhr.fraunhofer.de
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VERkEHR

Als Hilfsmittel zur Navigation 

und für mehr Sicherheit ist Ra-

dar ein unverzichtbarer Sensor 

im Land-, Luft- und Seeverkehr.
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InTEllIGEnTE SEnSoREn FÜR mEHR 
SICHERHEIT Im VERkEHR

Egal ob in der Luft,  zur see oder auf der straße: Überall  ist  Radar mit an Bord und unverzichtbar, 

um für ein s icheres Vorankommen zu sorgen. Im geschäftsfeld Verkehr entwickelt das fraunhofer 

fhR neue, bessere sensorik und l iefert kreative Lösungen für komplexe aufgabenstel lungen seiner 

Kunden.
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kleiner, günstiger, smarter

Durch zunehmende Miniaturisierung und den Einsatz 

hochintegrierter Komponenten können Radarsysteme heute 

so preiswert und kompakt gefertigt werden, dass sie in 

verschiedensten Fahrzeugtypen Einsatz finden. Das Fraunhofer 

FHR arbeitet daran, Fahrerassistenzsysteme, die bisher PKW´s 

der Luxusklasse vorbehalten waren, zu einem erschwinglichen 

Preis auch für Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse 

verfügbar zu machen. So entwickelte das Fraunhofer FHR 

im Auftrag für einen Automobilzulieferer ein neuartiges 24 

GHz-Radar, das Funktionen bisher unterschiedlicher Systeme 

vereinigt.

Neben robuster, preiswerter Hardware und ausgeklügelter 

Signalverarbeitung ist aber auch der Einbauort des Systems am 

Fahrzeug, unabhängig von der Plattform (Auto, Flugzeug oder 

Schiff), von großer Bedeutung. Das Chassis, bestehend aus 

metallischen Trägerkomponenten und diversen Anbauteilen 

aus Kunststoff, beeinflusst die Leistungsfähigkeit einer 

Antenne. Das Fraunhofer FHR unterstützt seine Kunden mit 

seiner umfassenden Kompetenz in der Simulation elektro-

magnetischer Felder, um das Antennenkonzept bereits in der 

Planungsphase zu optimieren. Dies ist vor allem in Hinblick auf 

höhere Frequenzen bei Automobilradaren bis 77 GHz beson-

ders aktuell. Mit seinem fundierten Know-how im Bereich der 

Hochfrequenzsysteme, der modernen Signalverarbeitung und 

deren anspruchsvollen mathematischen Umsetzung steht es 

Ihnen auch beim Bau von Prototypen zur Seite.

am puls der Verkehrswege

Das Institut verfügt aufgrund seiner umfassenden Forschungs-

tätigkeit der letzten Jahrzehnte über fundierte physikalische, 

ingenieurwissenschaftliche und mathematische Fachkenntnisse 

sowie über eine erstklassige technische Ausstattung auf 

dem neuesten Stand der Technik. Seine Arbeiten sind darauf 

ausgerichtet, Probleme bei der Entwicklung eines neuen 

Produkts zügig und zeitnah zu lösen. Das Entwicklungsrisiko 

für die Kunden ist dabei gering, da sich die Wissenschaftler 

kontinuierlich mit nahezu allen Aspekten der Thematik 

befassen und auch bei schwierigen Problemen mit kreativen 

Lösungsmöglichkeiten überzeugen.

Im Bereich der Luftfahrt und Avonik arbeiten die Forscher des 

Fraunhofer FHR an innvativen Konzepten für Radarsystemen, 

die den Piloten bei Dunkelheit, schlechten Sichtverhältnissen 

und bei der Annäherung an gefährliche Hinternisse 

unterstützen. Insbesondere bei eingeschränkter Sicht, z. B. 

durch Nebel, Staub oder Rauch, zeigen sich die Stärken der 

Radartechnologie und hochentwickelter Signalverarbeitung 

gegenüber optischen Systemen. 

Ein weiteres wichtiges Einsatzfeld von Radar ist der Schiffsver-

kehr. So verwundert es nicht, dass die Wissenschaftler auch 

hierfür eine neuartige Lösung parat haben: Eine sogenannte 

Gruppenantenne mit elektronischer Strahlschwenkung, 

welche die mechanisch rotierende Balkenantenne ersetzt. 

Dem Fraunhofer-Grundsatz – innovative und wirtschaftliche 

Produkte für die Praxis – folgend haben die FHR-Forscher diese 

Technologie für den Massenmarkt erschwinglich gemacht. 

Für ein neuartiges Konzept zur HF-Signalverteilung wurde 

den FHR-Wissenschaftlern zum wiederholten Male ein Patent 

zuerkannt.

selbst ist das radar

An der wissenschaftlichen Weltspitze ist das Fraunhofer 

FHR auch mit seiner Fähigkeit bewegte Ziele am Boden von 

fliegenden Plattformen aus zu detektieren und zu verfolgen. 

Damit lässt sich fließender Verkehr abbilden sowie anhand der 

Menge der Detektionen auch die Verkehrsdichte ermitteln. Für 
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Geschäftsfeldsprecher:

dr.-Ing. 

andreas danklMayer

Tel. +49 228 9435-350

andreas danklmayer@fhr.fraunhofer.de

Verkehrsprognosen und Umleitungsempfehlungen, aber auch 

kriminalistische Zwecke ein Talent von Interesse. Konzepte bei 

denen Quadrocopter oder ähnliche Kleinstfluggeräte, die im 

Schwarm operierend die Lage erfassen und an eine Verkehrs-

zentrale übermitteln, rücken so in greifbare Nähe

Um in Zukunft gezielt auf neue Kundenwünsche eingehen zu 

können, hat das Fraunhofer FHR eine weitere Kompetenz im 

Bereich der Silizium-Germanium-Halbleitertechnologie (SiGe) 

aufgebaut. Durch den rasanten Fortschritt im Bereich der 

hochintegrierten Komponenten können preisgünstig Radar-

on-chip-Systeme gefertigt werden. In Kombination mit den 

am Fraunhofer FHR entwickelten Technologien, Verfahren und 

Systemen können so neue, innovative Anwendungsmöglich-

keiten in vielen Bereichen erschlossen werden.

Doch die Vision der Forscher geht noch weiter: Der Anwender 

soll nicht bloß eine Menge von Daten, sondern vor allem 

relevante Informationen und Entscheidungsempfehlungen 

erhalten. Genau darauf zielen die Aktivitäten des Fraunhofer 

FHR mit der Entwicklung eines Kognitiven Radars ab. Dieses 

Radar passt sich autonom an die vorherrschende Situation 

an und trägt somit erheblich zur Gefahrenfrüherkennung 

bei. Dank des erweiterten Leistungsvermögens ermöglicht 

es, selbständig und zuverlässig Hindernisse oder gefährliche 

Objekte zu erkennen und Störechos wirkungsvoll zu unter-

drücken. Dabei unterstützt es nahezu jeden Verkehrsträger zu 

Wasser, in der Luft oder auf der Straße bei der Bewältigung zu 

erfüllender anspruchsvoller Sensorikaufgaben.
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Unfälle im Straßenverkehr mit Personenschäden sind häufig auf nicht angepasste Geschwin-

digkeit oder auf ungenügenden Sicherheitsabstand zurückzuführen. Abhilfe schaffen Ab-

standswarnsysteme auf Basis von Radarsensoren. Sie messen kontinuierlich den Abstand zum 

vorausfahrenden Fahrzeug und warnen akustisch, optisch oder haptisch beim Unterschreiten 

des vorher vom Fahrer selbst eingestellten Abstands. Mit Abstandswarnsystemen lässt sich die 

Wahrscheinlichkeit eines Unfalls durch zu dichtes Auffahren deutlich reduzieren.

Wissenschaftler am Fraunhofer FHR arbeiten zurzeit an der Entwicklung neuer Antennen 

und Hochfrequenzschaltungen für die nächste Generation des Bordradars des deutschen 

Automobilzulieferers Hella KGaA Hueck & Co. Dieses System basiert auf einem innovativen 24 

Gigahertz-Radarsensor und bietet Sicherheitsmerkmale, die bisher Fahrzeugen der Luxusklasse 

vorbehalten waren, zu einem erschwinglichen Preis – auch für Fahrzeuge der Kompakt- und 

Mittelklasse. Das rückwärtige Radar ermöglicht mit nur zwei Sensoren vier unterschiedliche 

Funktionen: 

 � Schlecht oder gar nicht einsehbare Bereiche hinter dem Fahrzeug werden überwacht und 

Objekte im »toten Winkel« erkannt (Blind Spot Detection, BSD).

 � Der sogenannte Spurwechselassistent warnt den Fahrer vor gefährlichen Situationen beim 

Spurwechsel und beim Überholen. Die Reichweite von rund 70 Metern gibt dem Fahrer 

genügend Zeit zur Reaktion, besonders im Autobahnverkehr (Lane Change Assistant, LCA).

 � Sich von hinten nähernde Fahrzeuge werden permanent überwacht, im Fall einer drohenden 

Kollision werden Maßnahmen zum Schutz der Insassen ergriffen, z. B. Straffen der Anschnall-

gurte oder aufladen der Bremshydraulik (Rear Pre-Crash, RPC).

 � Beim Herausfahren im Rückwärtsgang aus einer Parklücke wird sich nähernder, ansonsten 

nicht wahrnehmbarer Querverkehr frühzeitig erkannt und der Fahrer gewarnt (Rear Cross 

Traffic Alert, RCTA).

AnTEnnEn FÜR AuTomoTIVE RADAR

Durch den Einsatz moderner Sensor ik machen Herste l ler  unsere Autos s icherer und unterstützen den Fah-

rer  in kr i t i schen Situat ionen. Damit die Komponenten von Bordradaren unter a l len Umständen zuver läss ig 

arbeiten,  unterstützen Wissenschaft ler  am FHR die Automobi l industr ie beim Entwurf von Antennen und 

der Pos i t ionierung der Geräte am Fahrzeug.

G e s c h ä F t s F e l d
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Die exakte Ermittlung von Abstand, Winkel und Relativgeschwindigkeit der Objekte, korrekte 

Spurzuordnung sowie das Erkennen und Differenzieren der Straßenrandbebauung eröffnen 

Potenzial für weitere Applikationen, wie etwa das Geschwindigkeits- und Abstandsregelsystem 

ACC oder weitere Pre-Crash-Funktionen. Inzwischen setzen verschiedene europäische und asia-

tische Fahrzeughersteller diesen Spurwechselassistenten in der Serie ein. Er findet sich bereits in 

mehr als 25 unterschiedlichen Baureihen wieder, weitere werden folgen.

Aufgrund ihrer langjährigen Erfahrung beim Aufbau konformer Antennengruppen und der 

Integration von Antennen in Fahrzeuge sind die Mitarbeiter des Fraunhofer FHR maßgeblich am 

Entwurf des 24 Gigahertz-Antennen-Frontends beteiligt. Die Antenne und die dazu gehörigen 

Hochfrequenzschaltungen werden als mehrlagige gedruckte Schaltung aufgebaut. Zu den 

Aufgaben des Fraunhofer FHR gehört unter anderem der Schaltungsentwurf mit Vollwellen-

Simulationswerkzeugen, die Optimierung des Strahlungsdiagramms, die Charakterisierung der 

eingesetzten Materialien für die vorgegebene Betriebsfrequenz, die Optimierung von Gehäuse 

und Radom sowie die Vermessung von Prototypen.

Von besonderer Bedeutung ist die Auswahl eines geeigneten Einbauorts am Fahrzeug, an dem 

die Charakteristik der Antenne nicht durch Wechselwirkung mit der Karosserie (z. B. Stoßfänger 

und Halterung) beeinträchtigt wird und die volle Funktion des Sensors gewährleistet ist. Dabei 

können die im Institut entwickelten Verfahren zur numerischen Modellierung elektromagneti-

scher Felder einen Beitrag leisten. Schon vor Beginn der Serienproduktion eines neuen Typs soll 

in kurzer Zeit mit Hilfe von Konstruktionsdaten des Fahrzeugs und der Antenne die Situation 

simuliert und günstige Einbaupositionen analysiert werden. Bei der – im Vergleich zur betrach-

teten Wellenlänge – großen Ausdehnung von Fahrzeugen stellt dies auch für leistungsfähige 

Vollwellen-Simulationswerkzeuge heute noch eine Herausforderung dar.

In Zukunft werden Fahrerassistenzsysteme nicht nur warnen, sondern können – sofern 

die rechtlichen Voraussetzungen dafür geschaffen sind – im Bedarfsfall auch aktiv in das 

Fahrgeschehen eingreifen, z. B. durch Ausweich- oder Bremsmanöver. So werden Kollisionen 

vermieden und andere Verkehrsteilnehmer geschützt, z. B. Fußgänger oder Radfahrer. Damit 

wird ein weiterer Schritt auf dem Weg zu mehr Sicherheit im Straßenverkehr genommen.

1 Schon in vielen Fahrzeu-

gen sind Radarsensoren 

eingebaut. Sie schaffen 

mehr Sicherheit und Kom-

fort.

2  Blick auf die einzelnen 

Baugruppen eines 24 GHz 

Automotive Radar Front-

Ends der Fa. Hella KGaA 

Hueck & Co.

3 Ein rückwärtiger Auto-

motive Radarsensor der Fa. 

Hella KGaA Hueck & Co. in 

in einer reflexionsarmen 

Messkammer.

Dr.-Ing. Thomas Bertuch

Tel. +49 228 9435-561

thomas.bertuch@

fhr.fraunhofer.de
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umwElT

Am Fraunhofer FHR werden mo-

derne Radartechnologien ein-

gesetzt, um umweltschonende 

Windenergie nicht zur Todesfal-

le für geschützte Arten werden 

zu lassen.
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GRÜnES RADAR FÜR GRÜnE wEllE

radar und umwelt – was auf den ersten blick nicht viel  gemeinsam zu haben scheint,  bringen 

Wissenschaftler am Fraunhofer Fhr zusammen. sie entwickeln neue sensorik,  um die natürl ichen 

ressourcen zu schonen und tiere und umwelt zu schützen.
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ein radar für jede lage

Umweltmonitoring braucht Lösungen, die zuverlässig rund 

um die Uhr und unter allen Wetterbedingungen arbeiten. 

Radartechnologie ist aufgrund ihrer Eigenschaften somit ideal 

für diese Aufgaben: Sie funktioniert bei Tag und Nacht sowie 

Nebel, Regen und Sonnenschein oder auch durch Wolken 

hindurch. Unterschiedlichste Materialen können mit ihr 

untersucht und deren Eigenschaften bestimmt werden. Damit 

lassen sich im Bereich des Umweltmonitorings unzählige 

Parameter erfassen. So kann der Einsatz von Dünge- und 

Pflanzenschutzmitteln exakt gesteuert und der optimalen 

Erntezeitpunkt von Feldfrüchten bestimmt werden. Umwelt-

schädliche Verschmutzungen wie Öllachen auf Wasserstraßen 

können ebenfalls mittels Radar frühzeitig entdeckt werden. 

Seit über 55 Jahren beschäftigen sich die Forscher am Fraun-

hofer FHR mit Radar. Daher verfügen sie über umfassende und 

tiefgehende Fachkenntnisse verschiedenster Systemvarianten 

und -verfahren. Durch seine breit aufgestellte Expertise kann 

das Institut seinen Kunden auch ein Forschungskomplettpaket 

anbieten: Von der Machbarkeitsstudie für ein Vorhaben über 

Beratung bei der Umsetzung bis hin zum Funktionsdemonst-

rator oder gar Nullserien-Produkt. Die Mitarbeiter des Instituts 

kommen aus den Natur- und Ingenieurswissenschaften und 

besitzen fundiertes Wissen in Hard- und Software. Denn 

ausgereifte Signalverarbeitung, die auf ihren Einsatzzweck 

abgestimmt ist, ist ebenso wichtig wie ein sorgfältig aufge-

bauter Sensor. Aufgrund seiner Kompetenz im Bereich der 

Systemkonzeption verfügt das Institut über einen umfassen-

den Gerätepark an aktiven wie passiven Experimentalsystemen 

und Prototypen.

In aufwändigen Modellen und Simulationen optimieren die 

Forscher ihr Konzept, ehe sie sich an den Bau des Systems 

geben. Die notwendigen Algorithmen für die komplexen Be-

rechnungen bei der Signalverarbeitung entwickelt das Institut 

selbst. Da jedes System eine neue Aufgabe hat, erfinden die 

Forscher quasi auch jedes Mal einen neuen Algorithmus für 

die Signalprozessierung. Dank seines Netzwerks mit namhaf-

ten Industriepartnern können die Forscher nahezu jedes Gerät 

auch außerhalb des Labors unter Realbedingungen testen.

zugvögel auf dem schirm

Für die Wissenschaftler am Fraunhofer FHR ist ein erfolgreicher 

Feldtest noch lange nicht das Ende ihrer Arbeit. Ihr erklärtes 

Ziel ist, gemeinsam mit ihrem Projektpartner ein zuverlässiges 

Produkt zu entwickeln. So auch im Projekt PARASOL (Passiv 

Radar basierte Schaltung der Objektkennzeichnung für die 

Luftfahrt). Gemeinsam mit dem Windparkbetreiber Dirkshof 

untersuchten die Wissenschaftler am Fraunhofer FHR, wie 

sich die rote Kollisionswarnbefeuerung auf Windkraftanlagen 

nur bei Bedarf einschalten lässt: Mit einem Netz aus passiven 

Radarsensoren werden sich annähernde Flugzeuge erkannt 

und die Warnbeleuchtung auf den Anlagen nur wenn nötig 

eingeschaltet. Somit wird die Nacht wieder dunkler, denn die 

nächtliche Lichtemission – auch Lichtsmog genannt – wird 

reduziert. Davon profitieren Anwohner sowie nachtaktive Tiere.

Das Fraunhofer-Institut lieferte für PARASOL das Systemkon-

zept und einen Demonstrator. Ab 2015 wird eine Testvariante 

für interessierte Energieunternehmen verfügbar sein. In 

einem nächsten Schritt wird das System dann für die amtliche 

Zulassung optimiert. Aus dieser erfolgreichen Kooperation 

ergaben sich weitere Forschungsaufträge auch mit anderen 

Projektpartnern.

spektrales sehen

Doch für eine ganzheitliche Erfassung der Umweltparameter 

sind mehr Daten notwendig. Am Anwendungszentrum 

G e s c h ä F t s F e l d
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heIner kuschel 

Tel. +49 228 9435-389

heiner.kuschel@fhr.fraunhofer.de

für multimodale und luftgestützte Sensorik (AMLS), eine 

Kooperation des Fraunhofer FHR und der Hochschule Koblenz, 

erforscht eine Gruppe die Fusion von Radar und bildgebenden 

Sensoren für umfassende Untersuchungen der Erdoberfläche 

aus der Luft. Die Anwendungsmöglichkeiten hierfür sind eben-

falls vielfältig: von der Erfassung des Zustands von Agrar- und 

Waldflächen bis hin zur Überwachung und Dokumentation 

von Naturschutzmaßnahmen.

Dazu nutzt AMLS den selbst konzipierten hyperspektralen 

»Snapshot Imager«. Das System wird zur fernerkundlichen 

Erforschung der Vegetation verwendet. Dabei werden Vege-

tationskennzahlen (z. B. der NDVI) aus Spektraldaten – und 

nicht nur aus Radar – abgeleitet, um so Rückschlüsse auf 

den Zustand der Pflanzen ziehen zu können. In Kooperation 

mit einem Unternehmen aus dem Bereich der luftgestützten, 

geomagnetischen Exploration wird die Technik auf mehreren 

hundert Hektar großen Agrarflächen in Südafrika erprobt 

und weiterentwickelt. Auf Grundlage der Ergebnisse soll ein 

anwendungsspezifisches multispektrales System entstehen.

Ein luftgestütztes Zwei-Kamerasystem zur thermalen 

Bildgebung großer Gebiete wurde in diesem Jahr aufgebaut 

und erfolgreich getestet. Das System besteht aus einer Kamera 

im langwelligen Infrarot-Bereich (LWIR) zur Detektion der 

abgestrahlten Wärme. Diese Daten werden mit räumlichen 

Informationen einer hochauflösenden panchromatischen 

Kamera ergänzt. Hierdurch werden eine präzise Georeferenzie-

rung sowie eine Mosaikierung der Bilder möglich. Das System 

kommt bei einem Projekt im Bereich der Gewässerkunde 

zur Anwendung. Weitere Anwendungen in den Bereichen 

Landwirtschaft, Industrieanlagen sowie Versorgungstrassen 

werden zurzeit vorbereitet.
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V e r t e I d I G u n G

Da die überwiegende Anzahl der Vögel im Offshore-Bereich nächtliche Flugbewegungen durch-

führt und Vögel nachweislich verstärkt bei schlechter Witterung mit technischen Strukturen 

kollidieren, besteht ein hoher Bedarf an einer diese Bedingungen einschließenden, integrativen 

Monitoring-Methode. Dazu eignen sich insbesondere multistatische Radarverfahren, die 

durch die Anordnung eines oder weniger Sender und verteilter Empfänger die Detektions-

wahrscheinlichkeit des richtungsabhängigen Radarrückstreuverhalten von Vögeln gegenüber 

monostatischen Radarverfahren erhöhen. Dadurch sind bereits systemimmanent wesentliche 

Kennzeichen seines Einsatzes für die Beantwortung der avifaunistischen Fragen im Offshore-

Bereich gegeben. Hinzu kommt, dass insbesondere bei der Betrachtung kumulativer Effekte auf 

die dreidimensionale Flugbewegung von Vögeln durch die in den Folgejahren entstehenden 

Windpark-Cluster aussagekräftige Methoden der Detektion unabdingbar sind und sich die 

Redundanz der Sender- und Empfängerverteilung zur Kostensenkung nutzen lässt. Um über 

die räumlichen und zeitlichen Beobachtungen eines Windparks hinaus ausgedehnt werden zu 

können, wird die Skalierbarkeit eine Eigenschaft der eingesetzten Technologie sein.

Ziel des Projektes OASE ist deshalb, erstmals die spezifischeren, technischen Merkmale eines 

multistatischen Systems und seine Zweckmäßigkeit für das Monitoring von Flugbewegungen in 

Offshore-Windparks konzeptionell vorzubereiten sowie einen Leitfaden zur seiner Realisierung 

einschließlich der erforderlichen wissenschaftlichen und technischen Zwischenschritte der 

Validierung zu erarbeiten. 

Zu den Designkriterien gehören u.a. die Verteilung der Detektoren innerhalb und an der 

Peripherie eines Windparks, um unter verschiedenen räumlichen Blickwinkeln Informationen 

oASE - VoGElBEoBACHTunG In 
oFFSHoRE-wInDPARkS

Off-shore Windparks und die Avifauna, geht das? Wie nehmen Vögel  Windparks wahr,  a ls  Hindernisse 

oder a ls  Habitat? Bedingt durch technische L imitat ionen konnten bisher noch keine ausre ichenden Er-

kenntnisse zur zeitgle ichen Beobachtung von F lugwegen einer V ie lzahl  von Vögeln im gesamten Beobach-

tungsraum »Offshore-Windpark« und bei  schlechter Witterung sowie bei  nächt l ichen F lugbewegungen im 

Bereich von Offshore-Windparks gewonnen werden. Das Projekt OASE (Off-shore Avifauna Survei l lance 

Evaluat ion) ,  in Zusammenarbeit  mit  der Fraunhofer IWES und gefördert  durch das Bundesminister ium für 

Wirtschaft  und Energie (BMWi) sol l  h ier  Umfassende Erkenntnisse l iefern. 

1
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über die Flugbewegung der detektierten Vögel zu verbessern, die allwettertaugliche und 

tageszeitunabhängige Detektion von Flugbewegungen, der wartungsarme Betrieb und 

Fernbedienbarkeit sowie die Flexibilität bezüglich der Implementierung im Windpark und 

seine Offshore-taugliche Zuverlässigkeit. Bei der Konzepterstellung des Systems sollen die 

avifaunistischen Erfahrungen aus dem multistatischen PARASOL System mit nicht-kooperativen 

Fremdsendern wie z. B. DVB-T Sender zur Detektion und Klassifizierung von Vogelschwärmen 

genutzt werden. 

Auf der Basis des Systemkonzeptes OASE wird es möglich sein, Optionen multistatischer An-

wendungen für die Beantwortung der dringlichen avifaunistischen Fragen im Beobachtungsvo-

lumen »Offshore-Windpark« zu bestimmen, so dass zukünftige Entwicklungsrisiken minimiert 

werden und sich die Aussichten für eine Realisierbarkeit wesentlich verbessern.

Das multistatische Radarsystemkonzept eröffnet die Möglichkeit, gleichzeitig den Sensornahbe-

reich innerhalb des Windparks und die peripheren Bereiche zum Monitoring des Flugverhaltens 

abzudecken. Es bietet zudem neue Wege, um Störeffekte durch Radarreflexionen an Wind-

energieanlagen auszublenden und mithilfe von Software-Entwicklung die Objekterkennung zu 

optimieren. Die multistatische Anordnung erlaubt die Ortung von Vögeln unter verschiedenen 

Blickwinkeln über eine Impulslaufzeitdifferenz-Messung unabhängig von der Tageszeit 

und der Witterung. Das Systemkonzept beinhaltet auch die Optimierung der Sensor- und 

Senderdislozierung im Windpark bezüglich der Detektions- und Objektverfolgungsabdeckung. 

Die Bandbreite der Radarimpulse wird so gewählt, dass die sich dadurch ergebende Entfer-

nungsauflösung dem mehrfachen der Abmessungen der größten zu ortenden Vögel entspricht. 

Durch die intermittierende Wahl unterschiedlicher Signalformen, Impulslängen, Bandbreiten 

und Impulswiederholraten können alternierend oder parallel verschiedene Schwerpunkte 

gesetzt werden. Ein Ziel ist es, alle Größenklassen von Vögeln zu erfassen und durch die 

Auswertung von Flügelschlagmustern und anderen Bewegungsparameter wie Flugbahnen und 

Schwarmverhalten Hinweise auf das Artenspektrum zu erhalten. 

Die Systemkonzeptstudie OASE wird in eine Realisierungsphase münden, an deren Ende die 

Erprobung eines multistatischen Radarsystems zur Erfassung und Analyse von Vogelflugmustern 

innerhalb und in der Umgebung von Offshore-Windparks steht.

1 Wie wirken sich Offshore 

Windparks auf die AW-

Fauna aus?

2 PARASOL Antennenein-

heit am Mast einer Wind-

energieanlage im Windpark 

Reußenköge mit zwei breit-

bandigen Discone- Atennen 

zur interferometrischen 

Höhenmessung.

3 OASE-Logo

Christoph Wasserzier

Tel. +49 228 9435-228

christoph.wasserzier@

fhr.fraunhofer.de
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V e r t e I d I G u n G

Mit Hilfe von Wärmebild- bzw. TIR-Kameras kann auf die Temperaturverteilung von Szenen 

geschlossen werden. Die Erstellung solcher Temperaturkarten ist auch aus der Luft von großem 

Interesse. Beispielsweise ist die Oberflächentemperatur von Seen und Flüssen ein wichtiger 

Parameter für die Wasserqualität und über die Wärmeemission von Pflanzfeldern kann auf 

den Wasserhaushalt bzw. Wasserbedarf geschlossen werden. Beim luftgestützten Einsatz von 

Wärmebildkameras treten allerdings Aspekte auf, die eine Umsetzung schwierig machen.

Generell werden nach einer Befliegung die aufgenommenen Einzelbilder am Computer 

nachprozessiert. Eine spezielle Software sucht nach identischen Merkmalen in benachbarten 

Bildern und richtet diese daran aus. Der Computer puzzelt praktisch die Einzelbilder zu einem 

großen Luftbild zusammen. Man nennt diesen Vorgang auch Mosaikierung. Je kontrastreicher 

und detaillierter die Bilder sind, desto besser ist das Ergebnis. Um das Luftbild in eine geogra-

phische Karte einfügen zu können, muss zudem eine Georeferenzierung durchgeführt werden. 

Dazu sucht man in dem erhaltenen Luftbild nach Passpunkten, deren exakte geographische 

Positionen bekannt sind. Solche Passpunkte können Landmarken mit bekannten Koordinaten 

sein oder extra für die Befliegung ausgelegte Objekte, deren Position zuvor mit einem mobilen 

Präzisions-GPS-System vermessen wurden. Nach der Identifizierung mehrerer Passpunkte kann 

das Luftbild in die korrekte geographische Lage transformiert werden und man erhält die 

Luftbildkarte. 

Das Problem bei Wärmebildaufnahmen ist jedoch, dass die Erdoberfläche eine relativ 

homogene Temperatur aufweist und daher sehr kontrastarm ist. Die geringe Auflösung der 

Wärmebildkameras verstärkt diesen Effekt. Ferner sind thermisch sichtbare Passpunkte zur 

Georeferenzierung praktisch nicht realisierbar. Daher ist die beschriebene Methode zur Luftbild-

Kartenerstellung für Wärmebilder ungeeignet. Nur mit Hilfe von präzisen Inertial-Messsystem 

(IMU) können bisher Wärmebilder aus der Luft verarbeitet werden, die sehr exakt die Lage 

des Fluggerätes und der Kamera im Raum erfassen. Über die direkte Georeferenzierung der 

Sichtlinie der Kamera kann eine unmittelbare Zuordnung des aufgenommenen Bildes zur Erd-

oberfläche vorgenommen werden. Nachteilig an IMUs ist der hohe Preis, der bei sehr präzisen 

Versionen über 100.000 Euro liegen kann.

PRäzISE wäRmEBIlDER AuS DER luFT

Das Anwendungszentrum für mult imodale und luftgestützte Sensor ik (AMLS) hat mit  dem PanTIR-System 

eine kosteneff iz iente Mögl ichkeit  geschaffen,  aus der Luft  präz ise Wärmebi ldkarten zu erste l len.
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Der Ansatz beim PanTIR-System ist es, zwei unterschiedliche Kamerasysteme zu kombinieren. 

Zunächst wird eine panchromatische Kamera verwendet, die über den gesamten sichtbaren 

Bereich von 400 nm bis 780 nm empfindlich ist. Deren hochauflösende und kontrastreiche 

Bilder eignen sich hervorragend für die Computer-Nachbearbeitung. Direkt neben der 

panchromatischen Kamera wird die TIR-Wärmebildkamera installiert. Eine präziser mechanische 

Halterung sorgt dafür, dass die Kameras exakt zueinander ausgerichtet sind (Bild 3). 

Beide Kameras werden zeitgleich ausgelöst. Die Bildinformationen der panchromatischen und 

der TIR-Kamera werden dabei jeweils in der gleichen Bilddatei als unterschiedliche Ebenen 

gespeichert und sind damit fest miteinander verknüpft. Damit die beiden Ebenen korrekt 

zueinander passen, müssen einige Vorverarbeitungsschritte zur Korrektur und Registrierung 

des TIR-Kamerabildes durchgeführt werden. Nach der Erstellung der Gesamtkarte anhand der 

panchromatischen Bildinformation (Bild 1) kann die Ebene mit der thermischen Bildinformation 

eingeblendet und überlagert werden. Man erhält somit eine Karte mit korrekt georeferenzierter 

Temperaturinformation (Bild 2).

In Vorbereitung auf verschiedene hydrologische Befliegungsprojekte im Jahr 2015 wurden im 

Spätsommer 2014 Testflüge mit dem PanTIR-System durchgeführt. Die Bilder 1 und 2 zeigen 

die erhaltenen Ergebnisse für einen Flug am späten Nachmittag über einen Steinbruch in der 

Nähe des Flugplatzes Dahlemer Binz in der Eifel. Man erkennt gut, dass das Gestein des Stein-

bruchs die Wärme der Sonneneinstrahlung besser speichert als die Umgebung. Die hinterlegte 

OpenStreetMap-Karte zeigt zudem die gute geographische Passung der Bildinformation.

Das PanTIR-System ist ein erster Schritt zur Nutzung einer panchromatischen Kamera für die 

Mosaikierung und Georeferenzierung von Luftbildern. Neben der gezeigten Kombination mit 

einer thermischen Kamera wird aktuell ein System mit mehreren Kameras im sichtbaren und 

nahen Infrarotbereich aufgebaut. Ziel ist die Realisierung einer Luftbild-Multispektralkamera.

1 Aus den panchromati-

schen Einzelbildern wird 

mit Hilfe einer speziellen 

Software eine zusammen-

hängende Luftbildkarte 

erstellt. 

2 Die Einblendung der 

thermischen Bildinformati-

on zeigt die Temperaturver-

teilung der Erdoberfläche

3 Das PanTIR-System 

besteht aus einer pan-

chromatischen und einer 

TIR-Kamera, die parallel 

ausgerichtet sind. Eine 

elektromechanische An-

steuerung sorgt für eine 

beliebige Ausrichtung des 

Kamerasystems.

Prof. Dr. rer. nat. 

Jens Bongartz

Tel. +49 2642 932-427

jens.bongartz@

fhr.fraunhofer.de
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SICHERHEIT

Bildunterschrift

SICHERHEIT DAnk DuRCHBlICk

großveranstaltungen, Verkehrsknotenpunkte, öffentl iche Plätze – an orten, wo viele menschen 

zusammen kommen, darf sicherheit nicht fehlen. das fraunhofer fhR befasst s ich in seinem ge-

schäftsfeld sicherheit mit wissenschaftl ichen fragestel lungen rund um diese thematik.  dabei setzt 

das Institut auf seine umfassende Expertise der hochfrequenz- und Radartechnik.

Herrenlose Gepäckstücke an öf-

fentlichen Orten sind eine große 

Herausforderung für die Sicher-

heitskräfte.
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Verborgenes wird sichtbar

Ein Schwerpunktthema der Forschungsarbeiten am FHR ist, 

auf Basis der Radar- und Hochfrequenztechnologie Unterstüt-

zungssysteme zu entwickeln, um Einsatz- und Rettungskräften 

bei ihrer riskanten Arbeit mehr Schutz bieten zu können und 

das Alltagsrisiko von Menschen zu reduzieren. Diese Systeme 

kommen in unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz 

und machen das Verborgene – die Gefahr für die Einsatzkräfte 

– sichtbar.

Herrenloses Gepäck beispielsweise legt immer wieder Bahn-

höfe und Flughäfen lahm. So zuletzt Anfang Januar 2015 in 

Zürich, es kam zu zahlreichen Verspätungen. Meist wurde das 

einsame Gepäckstück nur vergessen, in seltenen Fällen aber 

absichtlich und mit terroristischem Hintergrund platziert. Ist es 

zündfähig, spricht man von einer unkonventionellen Spreng- 

und Brandvorrichtung, kurz USBV.

Zwar stellte sich der Koffer in Zürich als harmlos heraus, doch 

sind solche Einsätze für die Polizei immer überaus riskant. Den 

Beamten fehlt die Technologie, schnell, sicher und am besten 

berührungslos das Gefährdungspotential solcher Gegen-

stände festzustellen. Für eine erste Kategorisierung – ist das 

liegengebliebene Gepäck nun gefährlich oder nicht – eignet 

sich die Hochfrequenzsensorik aufgrund ihrer Materialdurch-

dringungseigenschaften besonders gut. Die notwendige 

Sensorik kann kompakt gebaut und an einem ferngesteuerten 

Roboter montiert werden. So müssen sich die Einsatzkräfte 

nicht in eine gefährdete Lage begeben. Das Positionieren eines 

Detektorpanels, wie es bei Röntgengeräten benötigt wird, ist 

nicht erforderlich.

Ein weiteres Beispiel ist die Zusammenarbeit der Fraunhofer 

FHR-Wissenschaftler in einem gemeinsamen Projekt mit 

örtlichen Hilfsorganisationen in Kambodscha. Dort ist ein 

überaus wichtiges Thema das vereinfachte – also nicht 

manuelle – Aufspüren von Landminen aus dem letzten Krieg. 

Dabei kommt eine multispektrale Sensorik zum Einsatz, die am 

Fraunhofer AMLS – einer Kooperation von Fraunhofer FHR und 

der Hochschule Koblenz – entwickelt wurde. Sie kann unter 

einen Tragschrauber montiert werden und somit aus der Luft 

große Gebiete erfassen. Die entsprechenden Möglichkeiten zur 

Datenauswertung stehen ebenfalls am AMLS zur Verfügung. 

Die Schadstoffe des Sprengstoffs im Boden werden von Pflan-

zen aufgenommen und in den Zellen eingelagert. Dadurch 

verändert sich ihr Reflexionsverhalten von Licht. Dies ist für 

multispektrale Sensoren sichtbar. Die bei den Überflügen über 

die verdächtigen Landstriche erhaltenen Informationen können 

den Räumungsteams in Form von georeferenzierten Karten 

übermittelt werden und so deren Arbeit sicherer machen.

unterstützung im einsatz

Diese Kompetenz, berührungslos Objekte zu erkennen und gar 

in sie hineinzusehen, ist aber nicht nur für kriminaltechnische 

Anwendungen von großem Nutzen. Insbesondere Flughafen-

betreiber sind an neuen Sicherheitslösungen interessiert. Das 

Passagieraufkommen bundesweit steigt, gleichzeitig werden 

immer gründlichere Kontrollen gefordert, was die Wartezeiten 

verlängert. In mehreren Projekten (ATOM, TeraSCREEN, SAR-

GATE) konnte das Fraunhofer FHR erfolgreich demonstrieren, 

wie die Hochfrequenztechnik vorbeugend angewendet 

werden kann: Neue Konzepte für Personenscanner wahren die 

Persönlichkeitsrechte der Reisenden, erhöhen aber gleichzeitig 

die Geschwindigkeit und Genauigkeit der Kontrolle. Dies 

gelingt durch geschickte Kombination physikalischer Prinzipien 

mit ausgereifter Signalverarbeitung, die das Herzstück eines 

jeden Systems ist. Auch im Bereich der Objekt-, Fracht- und 

Briefkontrolle hat das Fraunhofer FHR innovative Lösungen 

entwickelt und gemeinsam mit Partnern zur Serienreife 

gebracht.
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Mittels Radar können nicht nur Bilder einer Szene gemacht 

und Objekte detektiert werden, es lassen sich auch zeitliche 

Veränderungen, wie beispielsweise Bewegungen von Trüm-

merteilen, erfassen und analysieren. Darüber hinaus durchdrin-

gen Millimeterwellen Trübungen der Luft, beispielsweise durch 

Rauch oder Staub. Sie eignen sich somit auch für den Einsatz 

an nur schwer zugänglichen Unglücksorten mit widrigen Be-

dingungen, wie sie nach einem Hangrutsch oder einem Unfall 

in einem Verkehrstunnel herrschen. Mittels Radar können 

künftig Karten und Lagebilder erstellt werden, die von einem 

mobilen Roboter an die Einsatzkräfte übermittelt werden. So 

stehen diese wertvolle Informationen für die Einsatzplanung 

zur Verfügung – wie beispielsweise im Projekt »RAWIS«. 

Dies ermöglicht kontrolliertes Vorgehen und Agieren anstatt 

unsicheres Reagieren.

Hochintegrierte Chips auf Basis von Silizium-Germanium (kurz 

SiGe) lassen sich kostengünstig in der Massenproduktion 

herstellen. In Kombination mit dem MIMO-Prinzip sind so 

preiswerte, aber effiziente Systeme realisierbar, die exakt auf 

ihren Einsatzzweck abgestimmt sind. Das Fraunhofer FHR 

verfügt neben dem nötigen Verständnis der technischen 

Grundlagen auch über das Wissen und die Ressourcen, solche 

Systeme zu entwerfen und zu bauen. Dabei kommen je nach 

Aufgabenstellung passive Verfahren wie die Radiometrie oder 

aktive Hochfrequenzsensoren zum Einsatz. Darum deckt das 

Institut das gesamte Spektrum des erforderlichen Know-hows 

ab. Seinen Kunden steht das Fraunhofer FHR aber nicht nur als 

Forschungsdienstleister, sondern auch als kompetenter Berater 

zur Seite. Durch den Aufbau einer SiGe-Kompetenz am Institut 

kann die Entwicklung neuer Systeme in Zukunft bereits beim 

Chipdesign beginnen und das Fraunhofer FHR so seinen 

Partnern alles aus einer Hand anbieten.
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einsatzszenario

Während der Rettungseinsätze in komplexen Einsatzlagen ergeben sich erhebliche Gefahren für 

die Einsatzkräfte durch instabile Trümmerberge, einsturzgefährdete Gebäudereste, beschädigtes 

Mauerwerk und einseitig abgerissene Gebäudeteile. Durch beispielsweise herabstürzendes 

Mauerwerk können so Einsatzkräfte während der Rettungsmaßnahmen selbst verschüttet und 

erschlagen werden. Durch das Abtragen von Trümmern und Schutt bei der Suche nach Verletz-

ten und verschütteten Personen, ergibt sich eine sich stetig verändernde Gefahrenlage, so dass 

bis dahin stabile Trümmerreste innerhalb kürzester Zeit in einen instabilen Zustand übergehen 

können und einzustürzen drohen.

Zur Sicherung einer solch komplexen Einsatzstelle baut das Fraunhofer FHR, zusammen mit 

sieben weiteren Konsortialpartnern, im Projekt RAWIS ein Radar-Warn- und Informationssystem 

für Anwendungen im Katastrophenschutz auf. Das Projekt RAWIS wird im Rahmen des Pro-

gramms »Forschung für die zivile Sicherheit« des BMBF im Themenfeld »Schutz und Rettung 

bei komplexen Einsatzlagen« gefördert. Ziel dieses Vorhabens ist es, ein Radarsystem zu 

entwickeln, das die Einsatzstelle unabhängig von Regen, Nebel, Staub und Rauch kontinuierlich 

und lückenlos überwacht und die Einsatzkräfte vor dem Einsturz von Trümmern, zerstörten 

Gebäuden und beschädigter Infrastruktur warnt.

radarsystem

Das Gesamtradarsystem besteht aus einem Hauptradarsystem nach dem MIMO-Prinzip, wel-

ches die gesamte Einsatzstelle von einem zentralen Punkt aus flächig und lückenlos überwacht 

und zusätzlichen Unterstützungsradaren, die nicht einsehbare, aber dennoch gefährliche Stellen 

(z. B. an der Rückseite eines Gebäudes) punktuell überwachen. Ergänzt wird das Gesamtsystem 

RADAR wARn- unD 
InFoRmATIonSSySTEm (RAwIS)

In e inem Konsort ium von acht Partnern wird das Radar-Warn- und Informationssystem für Anwendungen 

im Katastrophenschutz (RAWIS)  zur Unterstützung von Einsatzkräften bei  komplexen Einsatz lagen entwor-

fen und aufgebaut.

G e s c h ä F t s F e l d

s I c h e r h e I t

1



67

durch Active-RFIDs, die an der Kleidung der Einsatzkräfte angebracht, deren räumliche Ortung 

ermöglichen und somit eine gezielte Alarmgebung erlauben. Im Falle einer Warnung in einem 

gefährdeten Bereich der Einsatzstelle können somit die Rettungsarbeiten an einer anderen 

Stelle fortgesetzt werden. Die Sicherheit und die Effizienz der Rettungsarbeiten werden durch 

RAWIS erheblich erhöht.

Als Hauptradarsystem soll ein stationäres Radar nach dem MIMO-Prinzip realisiert werden, wel-

ches bildgebende Funktionalität besitzt und minimale Veränderungen in der zu beobachtenden 

Szene erkennen kann. Das System soll portabel und schnell einsatzbereit sein, da bei komple-

xen Einsatzlagen ein schneller Überblick über die Situation von entscheidender Bedeutung ist. 

Das MIMO-Prinzip hilft dabei, die Kosten des bildgebenden Systems drastisch zu reduzieren, 

da keine reale und voll besetzte Gruppenantenne, wie bei aktuellen bildgebenden und recht 

teuren Radarsystemen, benötigt wird. Auch wird keine sich bewegende Mechanik verwendet, 

so dass Wartungsaufwand und -kosten ebenfalls erheblich reduziert werden können. Zudem 

ist die Aktualisierungsfrequenz der angezeigten Informationen fast ausschließlich durch die zur 

Verfügung stehende Computerleistung limitiert, so dass für ein industrielles System, sehr hohe 

Updateraten möglich werden. 

Die Unterstützungsradare bilden als kleine, akkubetriebene »low-cost« -Systeme ein Sensor-

netzwerk und werden in gefährdeten Bereichen positioniert, die vom Hauptradar aufgrund 

von Abschattungen nicht überwacht werden können. In diesen schmalen und lokal begrenzten 

Überwachungsbereichen werden mit den Unterstützungsradaren kleinste Bewegungen detek-

tiert. Lässt nach Beendigung der Rettungsarbeiten das noch vorhandene Gefährdungspotenzial 

das Einsammeln einzelner Unterstützungsradare nicht zu, so können diese aufgrund der 

geringen Systemkosten an Ort und Stelle verbleiben, ohne einen allzu großen wirtschaftlichen 

Verlust nach sich zu ziehen.

Verbund

Neben dem Fraunhofer FHR, das sowohl Hauptradar als auch Unterstützungsradar entwirft 

und aufbaut, gehören dem Konsortium noch das Technische Hilfswerk (THW), die Universität 

Siegen, die Ruhr-Universität Bochum, die Firma indurad, sowie als assoziierte Partner die 

Bundesstadt Bonn und die Firmen Elettronica und unival an.

Die Projektlaufzeit beträgt drei Jahre und endet mit einer Abschlussdemonstration des Gesamt-

systems auf einem THW-Übungsgelände Ende 2017.

1 Zuordnung der Partner 

und Aufgaben im Verbund-

projekt RAWIS.

2 Moderne und kom-

pakte MIMO-Radare wie 

MIRA-CLE Ka können 

Einsatzkräften in Katastro-

phengebieten eine wertvol-

le Unterstützung bieten.

2 

Dr. rer. nat. Jens Klare
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jens.klare@
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Das Verbundforschungsprojekt »USBV-Inspektor« hat sich zum Ziel gesetzt, den Einsatzkräften 

vor Ort neue Unterstützungsmöglichkeiten zu bieten. Dahinter verbergen sich Aspekte wie 

die Aufklärung der mutmaßlichen unkonventionellen Spreng- und Brandvorrichtung (kurz 

USBV) mit einem Radarsensor sowie die Tatortvermessung und Beweissicherung mit einer 3D-

Umgebungserfassung und einer HDR-Optik im Sinne der Forensik.

Das Fraunhofer FHR entwickelt in diesem durch das BMBF im Rahmen des Programms 

»Forschung für die zivile Sicherheit 2012 -2017« geförderten Projekt gemeinsam mit dem Lan-

deskriminalamt Nordrhein-Westfalen, der Leibniz Universität Hannover, der ELP GmbH sowie 

der Hentschel GmbH und den assoziierten Partnern Bundeskriminalamt und Bundespolizei eine 

multimodale Sensor-Suite, welche die genannten Aspekte und Unterstützungsmöglichkeiten in 

sich vereint. Diese Sensor-Suite wird auf einem ferngesteuerten Roboter eingesetzt und an die 

mutmaßliche USBV herangeführt. Innerhalb kürzester Zeit ist dann eine Aussage möglich, ob 

es sich bei dem verdächtigen Behälter tatsächlich um eine Bombe handelt oder ob es lediglich 

ein liegen gebliebenes Gepäckstück ist. Das Verbundforschungsprojekt »USBV-Inspektor« läuft 

noch bis Ende 2017 und wird vom Fraunhofer FHR koordiniert. Der für die schnelle Aufklärung 

nötige Radarsensor wird ebenfalls am Institut erforscht und entwickelt.

technologische basis und Forschung

Als Basis für die abbildende Technik dient dem Fraunhofer FHR ein Millimeterwellenradar mit 

sehr hoher Bandbreite, welches eine enorm hohe Tiefenauflösung ermöglicht. Der Einsatz 

dieses Radars im Zusammenspiel mit dem synthetischen Apertur Radar (SAR) Verfahren führt zu 

einem hochauflösenden Radar-Imaging von beliebigen Objekten. Auf Grund der guten Materi-

aldurchdringungseigenschaften kann in die Behälter hineingesehen werden und deren Inhalte 

SCHnEllE AuFkläRunG mIT DEm 
»uSBV-InSPEkToR«

An F lughäfen, Bahnhöfen und anderen öffent l ichen Plätzen kommt es immer wieder zum Fund unident if i -

z ierter  Gepäckstücke oder anderer,  verdächt iger Behälter.  Die S icherheitskräfte müssen in diesen Fäl len 

immer von einer mutmaßl ichen Bombe ausgehen. Diese Problematik ist  se i t  kurzem Forschungsgegenstand 

am Fraunhofer FHR.
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werden dreidimensional messbar. Mit diesem Radar-Imaging wird die schnelle Identifikation 

einer USBV anhand der räumlichen Ausprägung und lokalen Ausgestaltung des Objektes im 

Behälter möglich.

Neben dem Sensor erforschen die Wissenschaftler außerdem, wie die optimale SAR-Trajektorie 

zur Vermessung des Behälters ermittelt werden kann: Diese hängt von der jeweiligen Form 

des Behälters, seiner Position in der Umgebung sowie der Position des Roboters ab, wobei zur 

Ermittlung dieser Rahmenbedingungen auf die Daten der 3D-Umgebungserfassung zugegriffen 

wird. Der nächste Schritt besteht dann in einer Evaluation, wie diese Rahmenbedingungen 

genutzt werden können, um damit das bestmögliche Verhältnis aus Geschwindigkeit der Mes-

sung und Auflösung zu finden, um die für die Aufklärung benötigte Zeit zu minimieren. Die 

Form und Umgebung des Behälters geben daher vor, wie die SAR-Trajektorie aussehen kann, 

und die Datengewinnung sowie Bildrekonstruktion werden darauf abgestimmt.

Da der für die SAR-Abbildung verwendete Roboterarm während der Messung mit einer 

gewissen Eigenbewegung schwingt, muss diese Form der Eigenbewegung mit einem 

Inertialsensor mit Zeitstempeln gemessen werden und bei der Berechnung der hochaufgelösten 

Bilder berücksichtigt werden. Schon kleine, nicht berücksichtigte Positionsabweichungen bei 

den Messungen können zu Verschmierungseffekten im Bild führen, was natürlich zu einer 

Verschlechterung der Identifikation führt und mit der Eigenbewegungskompensation verhindert 

wird.

Innovationen

Neben den technischen Innovationen seitens des Fraunhofer FHR auf dem Gebiet des Radar-

Imaging und den Forschungsgebieten der anderen Partner, wird den Einsatzkräften vor Ort 

mit der multimodalen Sensor-Suite eine ganze Reihe weiterer Innovationen eröffnet. So treten 

beispielsweise die Aspekte der Forensik zunehmend in den Vordergrund, wenn es darum 

geht, die Beweisführung gegenüber den Tätern zu verbessern. Die multimodale Sensor-Suite 

bietet hier mit der dreidimensionalen Tatortvermessung der optischen Beweissicherung die 

entsprechende Grundlage. Zudem müssen sich die Einsatzkräfte für die schnelle Aufklärung 

ohne Röntgentechnik nicht mehr selbst direkt der Explosionsgefahr aussetzen, was erst durch 

die Erforschung und Entwicklung des Radar-Imaging möglich wird.

1 Untersuchung einer 

verdächtigen Weste auf 

Sprengstoff.

2 Untersuchung eines 

verdächtigen Koffers mit 

dem Fernlenkmanipulator 

PackBot®.

M. Sc. Stefan A. Lang

Tel. +49 228 9435-782

stefan.lang@

fhr.fraunhofer.de
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PRoDukTIon

Mittels Terahertz-Technologie 

können (gleichfarbige) Kunst-

stoffe sortenrein sortiert und so-

mit effizienter recycelt werden.
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mIT VIEl HERTz FÜR DIE PRoDukTIon

Im produzierenden gewerbe kommt es auf jedes stück an, das hergestel lt  wird und auch in den 

Verkauf gelangt.  das fraunhofer fhR hilft  Erzeugern mit neuer,  in-l ine-fähiger sensorik ihren 

ausschuss weiter zu reduzieren, hin zur null-fehler-Produktion.
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Forschung dicht am produkt

Zuverlässig und langlebig halten, was die Werbung verspro-

chen hat. Das erwarten Kunden von den Produkten, die sie 

erwerben – völlig unabhängig vom Einsatzzweck. Darum setzt 

die Industrie bei ihrer Produktion auf ein ganzes Arsenal an 

Sensorik, um bereits auf der Bandstraße in der Fabrik etwaige 

Fehler aufzuspüren und die mangelbehafteten Erzeugnisse 

auszusortieren.

Relativ neu in der Familie der elektronischen Spürhunde sind 

Hochfrequenzsensoren. Und sie haben eine Menge zu bieten: 

Im Frequenzspektrum von einigen Megahertz bis in den 

unteren Terahertzbereich hinein spüren sie Verunreinigungen 

in Lebensmitteln auf, helfen bei der sortenreinen Sortierung 

schwarzer Kunststoffe oder erkennen fehlerhafte Bestückung 

oder Verpackung unterschiedlichster Produkte – Fragestellun-

gen, so spezifisch, dass verfügbare kommerzielle Lösungen an 

ihre Grenzen stoßen.

Hier setzt die Forschung des Fraunhofer FHR an. Sensorik für 

Produktion und Industrieanwendungen sind bereits seit vielen 

Jahren ein Schwerpunktthema der wissenschaftlichen Arbei-

ten. Das Institut verfügt über die nötige Basistechnologie und 

viele Jahrzehnte Erfahrung im Bereich der Hochfrequenzphy-

sik. Daher bekommt der Kunde von der Idee bis zur Nullserie 

auch alles aus einer Hand. Durch kurze Innovationszyklen 

sorgen die Wissenschaftler dafür, dass die Technologie stets 

auf dem neusten Stand ist. Das hilft den Unternehmen, ihre 

Marktposition zu festigen.

stahl und kekse

Bereits binnen sechs bis acht Wochen können die Wissen-

schaftler in einer ersten Kurzanalyse sagen, ob eine neue 

Hochfrequenz-Messmethode prinzipiell funktioniert. Eine kon-

krete Machbarkeitsstudie dauert je nach Ausführlichkeit neun 

bis zwölf Monate. Auch die Konzeptionierung des Systems 

sowie den Bau eines Prototyps übernehmen die Wissenschaft-

ler auf Wunsch. Natürlich begleiten sie den Kunden auch bei 

der Integration einer Testanlage in seinen Produktionsbetrieb. 

So zum Beispiel auch bei einem deutschen Stahl-Hersteller: 

Die Anfrage an das FHR kam Anfang 2010 – Ende desselben 

Jahres wurde die erste Testanlage installiert, die seitdem kon-

tinuierlich verbessert wird. Inzwischen möchten auch andere 

Unternehmen diese Technologie in ihrer Fertigung einsetzen.

Mittels Millimeterwellen können die Wissenschaftler aber 

nicht nur feststellen, ob die Endabmessungen des Produkts 

der Bestellung entsprechen, sondern auch erkennen, ob 

die Klebeschicht zwischen zwei Materialien dick genug 

aufgetragen ist. Radar kann Glassplitter in Keksen finden – 

oder detektieren, ob in jedem Stück Schokolade wenigstens 

eine Mandel steckt. Doch die Hochfrequenzsensorik kann 

noch mehr: Denkbar wäre es auch, den Reifegrad von Kiwis 

und Mangos zu bestimmen. So würden nur wirklich reife 

Früchte in Supermärkten ausliegen und die Kunden könnten 

bedenkenlos zugreifen. Entsprechende Testmessungen haben 

die Forscher am Fraunhofer FHR bereits durchgeführt.

In den Frequenzbereichen 30, 60 und 90 Gigahertz kann 

das Institut schnell verfügbare Lösungen für unterschiedliche 

Aufgaben anbieten. Zum Beispiel im Bereich der Lebensmit-

telproduktion kann das Anwendungsspektrum der Radartech-

nologie von der Rohstofferzeugung über die Herstellung bis 

zur heimischen Küche reichen: Sensoren an Agrarmaschinen 

können bereits auf dem Feld die Erntemenge bestimmen. Auf 

den Bandstraßen in den Fabriken kontrollieren Hochfrequenz-

detektoren in-line den Gefrier- oder Garprozess, überwachen 

die Zusammensetzung oder bestimmen kristalline Struktur 

– auch bei bereits (metallfrei) verpackten Produkten. So würde 

Schokolade, die schon einmal aufgeschmolzen war und somit 
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deutlich an Geschmacksqualität einbüßt, aussortiert, ehe sie 

in den Handel käme. Die Einsatzmöglichkeiten der Hochfre-

quenztechnik in und um die Produktion sind vielfältig.

Innovationskompetenz für die Industrie

Das ist der Kerngedanke von Fraunhofer: Kostenbewusstes 

Forschen für praktische Anwendungen mit Vorteilsnutzen für 

die Partner. Bei der Entwicklung einer kundenspezifischen 

Lösung stehen neben Preis und möglichst kurzer Entwick-

lungsdauer auch Zuverlässigkeit und Langlebigkeit der Anlage 

im Fokus. Das hauseigene Testlabor verfügt über umfangreiche 

Ausstattung. Experimentalaufbauten unterschiedlicher Scan-

Konzepte können Materialproben von 100 Megahertz bis 2 

Terahertz durchleuchten, prüfen und charakterisieren. Das 

Ganze bei Bedarf auch auf einer Bandstraße bei bis zu einem 

Meter pro Sekunde Bandgeschwindigkeit. Ergänzend stehen 

auch ein Terahertzspektrometer sowie weitere Radarsensoren 

zur Verfügung.

Zur Ergänzung seines Portfolios hat das Fraunhofer FHR eine 

Kompetenz im Chip-Design am Institut aufgebaut. Die Arbeits-

gruppe entwirft kostengünstige und massenmarkttaugliche 

Hochfrequenz-Schaltungen auf Basis von Silizium-Germanium. 

Ein solches Radar-on-a-chip ermöglicht es gleichzeitig, die 

Systeme kundenspezifisch aufzubauen. Damit folgt das 

Fraunhofer FHR ganz der Tradition des Namensgebers der 

Fraunhofer-Gesellschaft: Als Wissenschaftler und Unternehmer 

hatte Joseph von Fraunhofer nicht nur im Blick, wie es noch 

besser geht, sondern eben auch preiswerter.
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radartechnik für höchste anforderungen

Warm- und Kaltwalzprozessen kommt im Rahmen der Stahlproduktion eine besondere Bedeu-

tung zu, da sie maßgeblich die Qualität des Endproduktes, welches als aufgewickeltes Metall-

band (»Coil«) ausgeliefert wird, beeinflussen. Radarsysteme bieten aufgrund ihrer Robustheit 

eine sinnvolle Ergänzung zu bestehenden Messverfahren. Dabei sind die Rahmenbedingungen 

für präzise Messsysteme im Stahlwerk alles andere als optimal: Schmutz, Dampf, Vibrationen 

und Temperaturschwankungen erschweren den Einsatz empfindlicher Messmittel. Gleichzeitig 

sind die Anforderungen an die Systeme sehr hoch, 24/7 Betrieb, hohe Ausfallsicherheit 

und eine Messgenauigkeit, die bei wenigen hundert Mikrometern liegt, sind nur einige der 

Anforderungen an die Sensoren. Radarsysteme sind bekannt dafür, dass die verwendeten elek-

tromagnetischen Wellen auch unter erschwerten Sichtbedingungen unverfälschte Messungen 

erlauben. Aus diesem Grunde basieren viele Systeme in sicherheitsrelevanten Anwendungen 

auf Radartechnologie – sei es bei der Personenkontrolle, der Überwachung des Luftraums zur 

Kollisionsvermeidung oder bei den Fahrassistenz-Systemen in modernen Fahrzeugen.

Diese Gründe motivierten die Entwicklung von Radar-Sensoren für die Stahlindustrie. Dabei 

sind die Messaufgaben vielfältig. Sie erlauben die Vermessung der Breite von Bändern, eignen 

sich aber auch zur Bestimmung der Materialstärke des durchlaufenden Bandes oder halten 

die Bänder in Kombination mit einer Regelung in der Mitte der Führungsrolle. Die Messungen 

erfolgen dabei berührungslos auch über mehrere Meter Abstand, bei hohen Bandgeschwin-

digkeiten von 4 bis 20 Metern pro Sekunde und hoher Messgenauigkeit. Um den Geschwin-

digkeitsanforderung in den Anlagen gerecht zu werden, laufen die Auswerteprozesse auf 

modernen FPGAs. Damit ist sichergestellt, dass die Systeme den Anforderungen der Anlagen 

an eine Echtzeit-Prozessierung gerecht werden. Insbesondere im Warmwalzwerken sind dabei 

die Sichtbedingungen aufgrund des starken Kühlmitteleinsatzes extrem schwierig. Gerade 

unter diesen Bedingungen können Radarsysteme ihre besondere Stärke ausspielen und zeigen 

hervorragende Ergebnisse. Ausschlaggebend ist dabei die hohe Messdynamik, über welche 

PRäzISIonSmESSunGEn Im STAHlwERk

Stahlwerke s ind aufgrund der extremen Arbeitsbedingungen eine besondere Herausforderung für die 

Präz is ionsmesstechnik der Qual i tätss icherung. Insoweit  s ind s ie das perfekte Arbeitsumfeld für robuste 

Radarsysteme.
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die eigens entwickelten Radarsysteme verfügen. Der erreichte Dynamikbereich der operativen 

Systeme liegt je nach Anwendung zwischen 60 dB und 90 dB. Das bedeutet, dass selbst wenn 

nur der Einmillionenste Teil der ausgesendeten Sendeleistung das Radar wieder erreicht, der 

Abstand zur Bandkante detektiert werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Radarstrahlung 

durch den Sprühnebel kaum gedämpft wird. 

präzision durch innovative Verfahren

Diese Präzision lässt sich mit einfachen Standardverfahren nicht mehr erreichen. Aus 

diesem Grunde wurden speziell auf die Frequenz modulierten Radarverfahren abgestimmte 

Algorithmen zur Hochauflösung sowie neu Verfahren zur Inline-Kalibration entwickelt und 

implementiert. In den letzten Jahren konnte in unterschiedlichen Anlagen und Werken die Leis-

tungsfähigkeit moderner Radarsensorik demonstriert werden. Dabei mussten anfänglich eine 

Vielzahl von Herausforderungen überwunden werden. Bei der Umsetzung von Labormessungen 

in das reale Arbeitsumfeld entstanden Probleme und Herausforderungen, die umfangreiche 

technologische Anpassungen erforderlich machten. So mussten mechanische Konstruktionen 

für die rauen Umgebungsbedingungen gehärtet werden, genauso wie für den Dauerbetrieb 

ausgelegte Hard- und Softwareschnittstellen entwickelt wurden. Die Anpassungen für das 

jeweilige Analgen sind dabei unterschiedlich. So ist sichergestellt, dass jede Anlage ihre maßge-

schneiderte Lösung erhält. Das Ergebnis ist ein robuster universell einsetzbarer Radarsensor, der 

sowohl zur Kontrolle von Kalt- als auch Walzwarmprozessen eingesetzt werden kann.

Die Umsetzung in reale Produkte erfolgt mit industriellen Partnern, die auf die Integration von 

Messtechnik in Industrieanalagen für die Stahlproduktion spezialisiert sind. Ziel ist dabei immer 

das Produkt nicht aus den Augen zu verlieren und unsere Kunden von der Idee bis zum fertigen 

Produkt zu begleiten und zu unterstützen. Im Wettkampf um das beste System wird dabei 

eine neue Runde eingeläutet. Waren die bisherigen Systeme noch aus diskreten Einzelteilen 

aufgebaut, wird die nächste Generation von Radarsystemen komplett auf einem einzelnen Chip 

in günstiger SiGe-Technologie gefertigt. Dieses öffnet die Pforte zu komplexen mehrkanaligen 

Systemen in der Stahlproduktion und ebnet damit den Weg zu einer völlig neuen Generation 

von Messsystemen. 

1 Heißer Rohstahl auf dem 

Fließband.

2 Fertige Stahlbänder be-

reit zur Auslieferung.

Dipl.-Ing. Dirk Nüßler

Tel. +49 228 9435-550

dirk.nuessler@

fhr.fraunhofer.de
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Messprinzip

Für die Studie wurde ein 80 GHz FMCW-Radar mit einer Bandbreite von 25 GHz genutzt, wel-

ches auf einem SiGe-Chip basiert. Als mechatronische Basis diente ein XY-Scanner, der mit Hilfe 

eines vertikalen und eines horizontalen Linearschlittens das Radar auf einer mäanderförmigen 

Bahn bewegt. Zu jedem Linearschlitten gehört auch ein Schrittmotor, der eine hochgenaue 

Positionierung des Radars ermöglicht. Während der Radarbewegung wird eine enorme Menge 

an Messungen von der Wand gemacht, welche in einem späteren Rekonstruktionsprozess zu 

einem Bild transformiert wird. Hier wird das Prinzip des synthetischen Apertur Radars (SAR) 

verwendet, um hochaufgelöste Bilder des Wandinneren zu generieren. Das bedeutet, dass 

die einzelnen Radarmessungen synthetisch am Computer zu einer großen Apertur kombiniert 

werden. Bei dem computergestützten Rekonstruktionsverfahren handelt es sich um einen 

dreidimensionalen Matched Filter, der die bestmöglichen Bildergebnisse liefert. Das Innere der 

gemessenen Wand wird anschließend dreidimensional aufbereitet und visualisiert. Die Ergebnis-

bilder machen somit das Innenleben der Wand sichtbar.

Machbarkeitsstudie

Die in Bild 1 gezeigte Trockenbauwand wurde eigens für die Machbarkeitsstudie angefertigt 

und bietet die Möglichkeit, von oben verschiedene Objekte in die mit Steinwolle gefüllte 

Trockenbauwand einzubetten. Die Wand besteht auf jeder Seite aus zwei hintereinander 

montierten Gipswänden. Diese sind im Ergebnisbild 2 in der dreidimensionalen Darstellung 

eindeutig als Vorder- und Rückseite erkennbar. Die drei Reflexionsebenen entstehen durch die 

Übergänge zwischen Luft und Gips und umgekehrt. Die Metallständer der Trockenbauwand 

sind in den Ergebnisbildern nicht zu sehen, da hier ein zentraler Bildausschnitt in der Mitte 

der Wand gewählt wurde. Für die Machbarkeitsstudie wurden mehrere Zusammenstellungen 

verschiedener Objekte vermessen wie beispielsweise Plastikrohre, Holzbretter, elektrische 

Leitungen, Wasserrohre und eine Hutschiene. Die Bilder 2 und 3 zeigen die Rekonstruktionser-

BAuSuBSTAnzunTERSuCHunG

Im Rahmen einer Kooperat ion mit  der F i rma Anr i tsu hat das Fraunhofer FHR eine Machbarkeitsstudie zum 

Thema Bausubstanzuntersuchung durchgeführt .  Es wurden Fragen untersucht wie:  Können Infrastrukturen 

wie Wasser le i tungen in den Wänden s ichtbar gemacht werden? Die Studie gibt e ine e indeut ige Antwort.

G e s c h ä F t s F e l d

s I c h e r h e I t
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gebnisse an dem Sampleset bestehend aus Hutschiene, leerem Plastikrohr und Holzbrett. Die 

Auflösung ist dabei so gut, dass sogar die Langlöcher der Hutschiene gesehen werden. Zudem 

ist das System in der Lage, leere Plastikrohre in der Wand zu entdecken, was im Bild 3 durch die 

zerfaserte Struktur in der Mitte gekennzeichnet ist. Das Holzbrett ist ebenfalls als Infrastruktur 

erkennbar. Das Radar bietet zudem die Möglichkeit der Tiefeninformation, wodurch die genaue 

Lokalisation der Infrastruktur in der Wand möglich ist. Als Antwort auf die eingangs formulierte 

Frage kann also gesagt werden, dass eine dreidimensionale Abbildung des Wandinneren 

möglich ist und Infrastrukturen eindeutig erkennbar werden.

applikationen

Die Bausubstanzuntersuchung wie bisher beschrieben ist die naheliegende Anwendung 

für das dargestellte Messprinzip. Dabei ist die Untersuchung von Objekten nicht nur auf 

Trockenbauwände reduziert, sondern kann an allen möglichen Wandarten, Böden oder Decken 

durchgeführt werden. Das Experimentalsystem kann in ein transportables Design für den 

Einsatz auf Baustellen überführt werden, um Handwerker oder Ingenieure bei der Arbeit zu 

unterstützen. Auf diese Weise werden Sanierungsarbeiten an bereits vorhandener Bausubstanz 

ohne Kollateralschäden wie angebohrte Wasser- oder Elektroleitungen möglich. Zudem können 

trotz dem Vorhandensein von Infrastrukturen in den Wänden Modifikationen an denselben 

vorgenommen werden, da die genaue Position der Infrastruktur bekannt ist. Eine zusätzliche 

Anwendung ist die Nutzung des Systems für gutachterliche Stellungnahmen zu vorhandener 

Bausubstanz. Mit dem System kann das Innere der Bausubstanz hochgenau dargestellt werden, 

wodurch eine Beurteilung derselben ohne Öffnung möglich wird.

           

1 Der Millimeterwel-

lenscanner im Einsatz bei 

der Untersuchung einer 

Trockenbauwand.

2 Dreidimensionale Rekon-

struktion der Trockenbau-

wand mit innenliegenden 

Objekten.

3 Rekonstruktion der in-

nenliegenden Objekte.

M. Sc. Stefan A. Lang

Tel. +49 228 9435-782

stefan.lang@

fhr.fraunhofer.de
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EmERGInG TECHnoloGIES –
zukunFTSTECHnoloGIEn

On-Wafer-Prober zur Hochfre-

quenzvermessung von integrier-

ten Schaltungen.
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TECHnoloGIEn unD VERFAHREn FÜR 
AllE GESCHäFTSFElDER

am fraunhofer fhR werden auch geschäftsfeldübergreifend Zukunftstechnologien und Verfahren 

entwickelt,  die für zahlreiche anwendungen nützl ich sind.
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die halbleitergeschichte - Vom ersten transistor zum radarchip

Gordon Moore war es, der 1965 als erster so mutig war, die gigantischen technologischen 

Fortschritte der frühen Halbleiterentwicklungen in die Zukunft zu extrapolieren und damit ein 

exponentielles Wachstum vorher zu sagen. Doch auch er hätte sich damals wahrscheinlich nicht 

ausmalen können, dass diese Prognose, welche auf gerade einmal sechs Jahren Beobachtungszeit 

der frühen Halbleiterfortschritte beruhte, auch genau 50 Jahre später noch Bestand haben würde. 

Heutzutage werden dadurch nicht nur immer schnellere Computer, leistungsfähigere Smartphones 

und bald selbstfahrende Autos ermöglicht, sondern beinah als Abfallprodukt der Hochintegration 

erreichen die immer kleineren Transistoren auch immer schnellere Schaltfrequenzen. So werden 

heute schon mit Silizium-Transistoren Grenzfrequenzen von 500 GHz erreicht und damit können 

Schaltungen für immer komplexere und hochfrequentere Radarsysteme realisiert werden können. 

Es ist dabei fast in Vergessenheit geraten, dass auch diese Entwicklung bereits von Gordon Moore 

vorhergesagt wurde, der schon in seinem damaligen Artikel im Schlusssatz für die ferne Zukunft 

eine komplette Revolution der Radartechnik prophezeite.

hohe sendeleistung als herausforderung

Heute können insbesondere die Silizium-Germanium-Bipolar-Transistoren mit ihrer guten Linearität, 

Treiberfähigkeit und ihren Rauscheigenschaften punkten. Somit können auf einem winzigen Chip 

direkt mehrkanalige Radar-Transceiver samt Digitaltechnik und Mixed-Signal Ansteuerung unter-

gebracht werden und dadurch in kostengünstiger Bauform ganze MIMO-Systeme implementiert 

werden. Als Kehrseite der Transistorminiaturisierung ergibt sich allerdings automatisch eine stets 

schrumpfende Spannungsfestigkeit der Schaltungen, so dass moderne Transistoren bereits ab 1,2 

V in den Bereich des Durchbruchs kommen können. Für den Einsatz im Radarsystem ergibt sich 

Von DER IDEE zum ERSTEn 
SIGE-CHIP Am FHR

Durch ihre beeindruckenden Fähigkeiten erobern moderne S i l iz ium-Germanium-Technologien immer mehr 

Bereiche in der Radartechnik.  Doch die Erzeugung großer S ignalpegel  galt  b isher a ls  L imit ierung. Genau 

dieser Herausforderung ste l l t  s ich der erste am Fraunhofer FHR entworfene SiGe-Chip.

1

e M e r G I n G  t e c h n o l o G I e s  - 
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dadurch typischerweise eine sehr begrenzte Sendeleistung im Milliwatt-Bereich. Genau an dieser 

Herausforderung sollte der erste am FHR entworfene SiGe Chip ansetzten, um zukünftig größere 

Reichweiten zu erlauben und neue Applikationen zu erschließen.

Als Interessent und Auftraggeber für diese neuen Herausforderungen konnte die Firma Anritsu 

gewonnen werden, die durch diese Technologie zukünftig effizient und kostengünstig die 

Frequenzvervielfacher ansteuern und somit Millimeterwellen-Messsysteme bei immer höheren 

Frequenzen entwickeln könnte. Die Zielvorgabe der Erzeugung von deutlich über 100 mW 

Sendeleistung bei 24 GHz mit einem breitbandig abstimmbaren Synthesizer-Chip geht dabei 

deutlich über den etablierten Stand der Technik hinaus. Zur Realisierung der Schaltungen wurde 

die SiGe-Technologie B7HF200 von Infineon Technologies gewählt, welche auch in zahlreichen 

Automobil-Radarsystemen zum Einsatz kommt und dort ihre Verlässlichkeit unter Beweis stellt.

Vom entwurf zum chip

Entscheidend für die Ausgangsleistung eines Synthesizers ist stets die letzte Stufe des Aus-

gangsverstärkers, auf welcher also im Entwurfsprozess das größte Augenmerk lag. Um den 

Kollektor-Emitter-Durchbruch des Transistors zeitweise überschreiten zu können, wurde eine 

differentielle Basisschaltung (mit Load Line Matching) gewählt, was dann durch eine gewissenhafte 

Überprüfung des dynamischen Transistor-Arbeitspunktes verifiziert wurde. Um darüber hinaus 

die Ausgangsleistung noch weiter zu steigern, wurden auf dem Chip die Ausgangssignale zweier 

differentieller Endstufen (also insgesamt vier Transistoren) über Koppler kombiniert.

Nachdem der Chip im neugegründeten Chipdesign-Team am Fraunhofer FHR zunächst auf 

Schaltplanebene entworfen, simuliert und optimiert wurde, konnte anschließend das Chip-Layout 

erstellt, verifiziert und im April 2014 an Infineon zur Herstellung übergeben werden. Als dann nach 

rund drei Monaten Herstellungszeit die ersten Chips am Fraunhofer FHR eintrafen, wurden diese 

direkt in den zuvor dafür aufgebauten Laborräumen getestet und ausgiebig vermessen. Alle Kom-

ponenten spielten wie erwartet zusammen und das erreichte breitbandige Ausgangssignal erfüllte 

mit 25 dBm (entspricht 300 mW) die ambitionierten Erwartungen nicht nur, sondern übertraf sie 

sogar. Außerdem trägt der erreichte Wirkungsgrad (Power-Added-Efficiency) von 31% dazu bei, 

dass die realisierten Schaltungen einen wichtigen Meilenstein für SiGe-Technologie markieren und 

damit auch für zukünftige hochintegrierte Radarsysteme.

1 Detailaufnahme des 

gesamten Synthesizer-Chips 

(ca. 3x2 mm²). Die Bond-

drähte verbinden den Chip 

mit einem Hochfrequenz-

substrat.

2 Die Ausgangsleistung er-

reicht im weiten Abstimm-

bereich (20 bis 28 GHz) 

einen flachen Leistungsver-

lauf mit maximal 25 dBm 

(und ist zusätzlich darunter 

stufenlos regelbar).

3 Mitarbeiter bei der Ver-

messung des Chips im neu-

en Chipdesign-Labor.

2 

Prof. Dr.-Ing. Nils Pohl 

Tel. +49 228 9435-249

nils.pohl@

fhr.fraunhofer.de
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MeMphIs – Vorreiter in sachen Millimeterwellen-sar am Fhr

Schon seit einigen Jahren ist am FHR das Millimeterwellen-Experimentalsystem MEMPHIS 

zuverlässig in Betrieb und liefert wertvolle Erkenntnisse für die Entwicklung zukünftiger Radar-

systeme. Ausgestattet mit insgesamt sechs Antennen (zwei Sende-, vier Empfangseinheiten) zur 

Gewinnung von polarimetrischen und interferometrischen Aufnahmen im Ka- bzw. im W-Band, 

bietet es eine Vielzahl unterschiedlicher Aufnahmemodi, darunter eine interferometrische 

Mehrantennen-Konfiguration zur Realisierung mehrerer Basislinien während eines einzigen 

Überfluges über die zu erkundende Szene. Um diese Konfiguration hinsichtlich ihres Potenzials 

zur dreidimensionalen Kartierung von Stadtgebieten zu untersuchen, wurde in Zusammenarbeit 

mit der Technischen Universität München und der Universität Zürich eine Kreuzbefliegung 

über der Münchner Innenstadt durchgeführt (vgl. Abb. 1). Die so gewonnenen Multi-Aspekt 

Multi-Baseline SAR-Daten bieten die Möglichkeit, die bekannten, von der seitwärtsblickenden 

SAR-Abbildungsgeometrie verursachten Effekte Layover und Radarschatten aufzulösen.

Interferometrische auswertung von Multi-aspekt Multi-baseline sar-daten

An der Technischen Universität München wurden zu diesem Zweck in den letzten Jahren 

neue Algorithmen zur Auswertung derartiger Mehrfachbeobachtungen entwickelt. Eines der 

Verfahren nutzt mehrere Basislinien in einem SAR-Tomographie-Ansatz, um innerhalb einer 

Auflösungszelle überlagerte Streuer wieder voneinander zu trennen und letztendlich 3D-Punkt-

wolken für Datensätze unterschiedlicher Blickrichtungen zu rekonstruieren. Im darauffolgenden 

Schritt werden diese georeferenziert, um dann Punktwolken mehrerer Aspekte mit Hilfe einer 

voxelraum-basierten Fusionsvorschrift zu einer einzigen, homogenen Punktwolke zusammen-

zuführen. Mehrfachbeobachtungen, nämlich mehrere Basislinien und mehrere Blickrichtungen, 

werden in diesem Beispiel nacheinander genutzt. Ein zweites Verfahren stellt demgegenüber 

auf eine simultane Fusion von Mehrfachbasislinien-Daten mehrerer Aspekte in einem einzigen 

3D-REkonSTRukTIon uRBAnER SzEnEn 
mIT mAmB-InTERFERomETRIE

Die interferometr ische Auswertung von Mi l l imeterwel len-SAR-Daten mehrerer Aspekte und Bas is l in ien 

ermögl icht e ine f lächendeckende und genaue dreidimensionale Rekonstrukt ion urbaner Szenen.
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Schritt, innerhalb eines geschlossenen Rahmens, ab und fusioniert alle verfügbaren Messungen 

in einem gemeinsamen Statistik-basierten Schätzverfahren. Da die Prozessierung in diesem 

Fall auf einer invertierten Geokodierung basiert und Höhenhypothesen von der angestrebten 

Kartengeometrie in das Radarkoordinatensystem rückprojiziert werden, ist das Resultat hierbei 

letztendlich eine 2,5D-Höhenkarte.

Flächendeckende rekonstruktion urbaner Gebiete

Die beiden neuen Auswertealgorithmen wurden zu Evaluierungszwecken anhand von Ka-Band 

MEMPHIS-Daten getestet. Die Auflösung der aufgenommenen Testdaten liegt mit ca. 10 cm 

in Azimut- und ca. 17 cm in Entfernungsrichtung klar im Dezimeterbereich und ermöglicht 

die Analyse auch kleinräumiger Strukturen. Dadurch, dass der Sensor mit vier übereinander 

angeordneten Empfangsantennen ausgestattet ist, werden in jedem Überflug simultan vier 

direkt koregistrierte Aufnahmen derselben Szene aufgenommen.

Als Testgebiet für die durchgeführten Experimente wurde der Stadtteil Maxvorstadt in München 

gewählt. Das Testgebiet umgibt den Innenstadtcampus der Technischen Universität München 

und enthält in erster Linie dichtgedrängte Gebäudeblocks, aber auch einige größere Gebäude, 

die von Beton oder Rasen umgeben werden, sowie viele städtische Bäume.

Abbildung 2 zeigt ein aus LiDAR-Daten gewonnenes und mit Hilfe eines Orthophotos 

texturiertes Referenzhöhenmodell, das mit einer nach Höhenwerten farbkodierten, mittels der 

MAMB-Verfahren rekonstruierten InSAR-Punktwolke überlagert wurde; eine Detailansicht des 

markierten Gebäudes findet sich in Abb. 3. Für eine quantitative Evaluierung wurde die erzeug-

te InSAR-Punktwolke mit einer LiDAR-Referenzpunktwolke verglichen, wobei 3D-Genauigkeiten 

von bis zu 50 cm bestätigt werden konnten. Dies zeigt das große Potenzial einer SAR-interfero-

metrischen 3D-Kartierung von Stadtgebieten unter Ausnutzung von Mehrfachbeobachtungen, 

wie sie flugzeug- oder UAV-getragene Systeme zur Verfügung stellen können. Insbesondere 

wird so erstmals eine tageszeit- und wetterunabhängige 3D-Geodatengewinnung für urbane 

Szenen in zeitkritischen Szenarien ermöglicht. Die damit nun mögliche Ergänzung von 

Höheninformationen komplementiert gegebenenfalls bereits vorhandenes 2D-Kartenmaterial 

in idealer Weise und erlaubt eine robustere Interpretation von städtischer Infrastruktur, z. B. bei 

Fernerkundungseinsätzen in Katastrophenszenarien oder in militärischen Aufklärungsmissionen.

1 Illustration der Kreuz-

befliegung über München. 

Insgesamt wurden fünf 

komplementäre Datensätze 

aufgenommen.

2 Eine mittels MAMB-

Interferometrie erzeugte 

SAR-Punktwolke wird 

einem texturierten LiDAR-

Höhenmodell überlagert 

und zeigt die gute Überein-

stimmung der Messdaten 

mit dem »Ground Truth«.

3 Das in Abb. 2 markierte 

Gebäude als 3D-TomoSAR-

Punktwolke in Detailan-

sicht. Für die Rekonstrukti-

on wurden Datensätze aus 

vier Aspekten, bestehend 

aus je vier koregistrierten 

MEMPHIS-Aufnahmen, pro-

zessiert.

Dipl.-Ing. Thorsten Brehm
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thorsten.brehm@
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Mobilfunknetze mit kleinen Funkzellen

Durch die rasante Verbreitung sogenannter Smart Terminals wie Smartphones und Tablets werden 

die Betreiber von Mobilfunknetzen mit enorm ansteigenden Kapazitätsanforderungen konfrontiert. 

Um eine hohe Anwendungsqualität zu gewährleisten, müssen Betreiber Netze errichten, die 

eine lückenlose Abdeckung mit hoher Bandbreite bieten. Damit gewinnt die Technologie kleiner 

Funkzellen (Small Cells) wachsende Bedeutung. Der Betrieb von Small Cell-Netzen wiederum 

stellt hohe Anforderungen an die Verbindungstechnologie (Backhaul) zu den Kernnetzen, die 

ebenfalls für hohe Kapazitäten ausgelegt, kosteneffizient, sicher und rasch ausbaufähig sein muss. 

Die Fähigkeit einer kostenneutralen und autonomen Anpassung an eine sich rasch ändernde 

Netzwerkumgebung ist ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl der Netzwerkkomponenten. Für 

zukünftige Mobilfunknetze mit kleinen Funkzellen stellen drahtlose Millimeterwellen-Backhauls 

kosteneffiziente Lösungen dar. Das Q-Band (40,5 GHz bis 43,5 GHz) ist für diese Anwendung 

besonders interessant. Es repräsentiert einen guten Kompromiss zwischen erwarteter Performance 

und anfallenden Kosten.

In diese Nische stößt das von der Europäischen Union geförderte Projekt »Smart Antenna & Radio 

for Access and Backhaul for Advanced Network noDes« (SARABAND), mit einem multi-nationalen 

Konsortium bestehend aus Industrieunternehmen, Universitäten und Forschungseinrichtungen. Im 

Rahmen des SARABAND-Projekts (www.sarabandfp7.eu) wurden kosteneffiziente Technologien, 

wie intelligente Antennenlösungen und Radiomodule, für integrierte Hochleistungsnetzwerkkno-

ten entwickelt.

Neben Antennen mit hohem Gewinn und starrem Strahlungsdiagramm für Datenverbindungen 

über große Entfernungen, werden elektronisch schwenkende Antennen benötigt, um den 

reservierten Frequenzbereich effektiv auszunutzen, die Installationskosten zu minimieren und einen 

SARABAnD – AnTEnnEnTECHnoloGIE 
FÜR BREITBAnDkommunIkATIon

In zukünft igen Mobi lfunknetzen mit  k le inen Funkzel len ste l len draht lose  Backhauls  mit  Übertagungsfre-

quenzen nahe 42 GHz kosteneff iz iente Breitbandlösungen dar.  In dem EU-Projekt SARABAND wurden 

entsprechende Technologien für integr ierte Netzwerkknoten entwickelt . 
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Service von konstanter Qualität zu sichern. Die höchste Flexibilität wird mit einem Schwenkbereich 

von 360° in der horizontalen Ebene erreicht, gepaart mit einer kompakten Bauform und einer 

schmalen Elevationskeulenbreite, um Interferenzen zu minimieren und den Gewinn zu maximieren. 

circular switched parasitic array antennen

Das Fraunhofer FHR verfolgt als Mitglied des SARABAND-Konsortiums einen kostengünstigen 

Ansatz basierend auf dem Prinzip sogenannter Circular Switched Parasitic Arrays (CSPA). Dabei 

werden mehrere parasitäre Antennenelemente in gleichen Winkelabständen entlang einer 

kreisförmigen Bahn, in deren Mittelpunkt ein aktives, rundum strahlendes Antennenelement sitzt, 

angeordnet. Die parasitären Antennenelemente können über elektronisch steuerbare Schalter 

zwischen zwei Zuständen umgeschaltet werden. Dadurch sind diese parasitären Elemente für 

die vom zentralen Antennenelement ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen entweder 

transparent oder sie wirken wie Reflektoren. Mit einer solchen Konfiguration ist eine elektronische 

Strahlschwenkung in einer Ebene mit einem Schwenkbereich von 360° möglich. Die meisten 

Umsetzungen des CSPA-Prinzips arbeiten bei Frequenzen bis zu einigen Gigahertz und verwenden 

Monopole als Antennenelemente, die auf einer gemeinsamen, kreisscheibenförmigen Metallplatte 

sitzen. Wie bei der für das C-Band entwickelten CSPA-Antenne in Abb. 4 kann eine Fokussierung 

des Strahlungsdiagrams in der Elevationsrichtung mit einer weiteren Metallplatte oberhalb der 

Antennenelemente und einer kegelstumpfartigen, mit Schaumstoff verfüllten Aufweitung der 

umlaufenden Strahlungsfläche erzielt werden. 

eine cspa-antenne für das q-band

Bei Frequenzen im Millimeterwellenbereich sind Monopole schwierig zu realisieren. Daher wurde 

am Fraunhofer FHR eine neuartige CSPA-Antenne mit gedruckten Antennenelementen für 

das Q-Band entwickelt. Um die Abmessungen der Antenne möglichst klein zu halten, wurde 

aus der Schaumstofffüllung zwischen den beiden Kegelstümpfen eine omni-direktionale Linse 

geformt (Abb.1). Unterhalb der eigentlichen Antenne wurde ein Gehäuse zur Aufnahme des 

Q-Band Radiomoduls und der Ansteuerelektronik integriert (Abb. 2). 

Der am Fraunhofer FHR hergestellt Prototyp soll Anfang 2015 in einem drahtlosen Demonstrati-

onsnetzwerk der Telekommunikationsindustrie zusammen mit weiteren innovativen Entwicklungen 

des SARABAND-Projekts vorgeführt werden. Eine bereits weit fortgeschrittene Weiterentwicklung 

der Antenne, mit deutlich geringeren Abmessungen und ebenfalls deutlich verbesserten Antenne-

neigenschaften, wird derzeit am Fraunhofer FHR ersten Tests unterzogen.

1 Komponenten der 

Q-band CSPA-Antenne.

2 Der Q-band Prototyp mit 

einem Gehäuse unterhalb 

der Antenne zur Aufnahme 

von Kommunikations- und 

Steuerelektronik.

3 Gemessene Strahlungs-

diagramme für eine aus-

gesuchte Schwenkrichtung 

in der horizontalen und 

der vertikalen Ebene bei 

42 GHz.

4 Prinzipskizze einer CSPA-

Antenne auf Monopol-Basis 

für das C-Band.

2 3 4

Dr.-Ing. Thomas Bertuch

Tel. +49 228 9435-561

thomas.bertuch@

fhr.fraunhofer.de
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fast 50 Jahre nach Errichtung des Weltraumbeobachtungsradars tIRa wurde seine hülle vollständig er-

neuert. das sogenannte Radom schützt das hochsensible Radarsystem vor Wind und Wetter. damit das 

Radar nicht mehrere monate der Witterung ausgesetzt gewesen wäre, wurde das neue Radom zuerst von 

innen aufgebaut und danach das alte von außen entfernt. das neue Radom wird mit einem durchmesser 

von 47,5 m etwas kleiner sein als das alte. die größe bleibt aber immer noch Weltrekord.

EInE nEuE HÜllE FÜR DAS 
wElTRAumBEoBACHTunGSRADAR TIRA
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sonne, Regen und Wind haben über die Jahrzehnte 

seit dem Bau der anlage ihre spuren hinterlassen. In 

der exponierten Lage in Wachtberg war es nach fast 50 

Jahren Zeit, das gesamte Radom zu erneuern.

nach jahrelanger Planung und Vorbereitung der 

Baumaßnahme zur Erneuerung des weltweit größten 

Radoms, der hülle des Weltraumbeobachtungsradars 

tIRa in Wachtberg, begannen die Bauarbeiten im Januar 

2014 mit dem aufbau des gerüsts im Innern der hülle. 

Ziel war es, in mehreren schritten das gerüst bis kurz 

über den Parabolspiegel aufzubauen, also bis zu einer 

höhe von ca. 44 metern. Bei Erreichen der maximalen 

höhe im frühsommer waren letztendlich 780 tonnen 

gerüst verbaut. 

1800 bohrungen zum befestigen des 
Auflagerings

damit die neue hülle auch im Innern aufgebaut 

werden konnte, musste zuerst eine neue Auflagefläche 

geschaffen werden. am oberen Rand des Betongebäudes 

wurde dafür ein neuer Auflagering aus Stahlbewehrung 

und Beton an das gebäude angebaut. damit das auch 

wirklich hält, wurden mit über 1800 Bohrungen – mit 

durchmessern bis 20 mm und bis 120 cm tiefe – stahl-

stäbe in das vorhandene gebäude eingebracht und 

mit Betonschalungen der ein Meter breite Auflagering 

erstellt.

Parallel dazu wurden die neuen dreiecke, bestehend

aus aluminiumstreben und der für elektromagnetische

Wellen gut durchlässigen membrane, im Werk der spe-

zialfirma in Irland gefertigt.  Ab April lieferten dutzende 

LKWs die 1330 Paneele direkt neben die „Kugel“. Kurz 

darauf begannen die monteure aus Irland und den usa 

mit der montage der ersten dreiecke. Zum transport 

der dreiecke nach oben wurden vier große aufzüge im 

gerüst genutzt. Passend zum Baufortschritt wurde das 

gerüst weiter erhöht.

Im august war die neue hülle soweit fertig, dass sie 

schon über den Rand des Parabolspiegels hinaus ragte. 

damit waren über dreiviertel des neuen Radoms fertig. 

In der Zwischenzeit wurde neben der »Kugel« die Kappe 

des neuen Radoms zusammengebaut. nun war alles 

vorbereitet für den sogenannten »Kappentausch«.
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Vervollständigung des neuen radoms mit 
dem »kappentausch«

nach wochenlangem Warten und studieren des Wet-

terberichtes waren endlich anfang september vier tage 

trockenes und windstilles Wetter vorhergesagt. am 1. 

september wurde der über 91 meter hohe Kran aufge-

baut, der die tonnenschwere alte Kappe abheben und 

die neue wieder aufsetzen sollte. mit sonnenaufgang am 

2. september begannen die arbeiter damit, die seile des 

Krans an der alten hülle zu befestigen und sie vom Rest 

abzutrennen. gegen 14 uhr war der obere teil der hülle 

abgetrennt und wurde angehoben. nach nicht einmal 15 

minuten lag die sie am Boden und die »Kugel« sah aus 

wie ein geköpftes Ei. Zum ersten mal seit dem Bau der 

anlage konnte man den 34 meter großen Parabolspiegel 

wieder von außen aus der Luft sehen – sogar über nacht 

bis zum nächsten morgen.

am morgen des 3. september montierten die arbeiter 

die seile des Krans von der alten Kappe an die neue. 

dann wurden die sicherungsleinen zum Boden entfernt, 

die Kappe angehoben und in die richtige Position 

gedreht. Langsam bewegte der Kran die Kappe über die 

„Kugel“, um sie dann nach unten in die richtige stelle 

abzusetzen. schon am mittag war das Radom wieder 

geschlossen. nachdem die Kappe fest mit der hülle 

verbunden war, wurde mit dem abbau der alten hülle 

begonnen. um zu verhindern, dass die alte hülle bei star-

kem Wind die neue hülle beschädigt, wurden zuerst alle 

alten dreieckigen membranen ausgeschnitten, so dass 

zum schluss nur noch das metallgestänge übrig blieb.

In den nächsten Wochen wurde nun das alte gestänge 

schritt für schritt mit drei LKW-Kränen abgebaut. dabei 

mussten hunderte streben zum teil einzeln abgetrennt 

und zum Boden gebracht werden. Parallel dazu wurde 

das Radom gegen Wasser abgedichtet und das gerüst 

im Innern abgebaut. Bis november wurde das komplette 

gerüst aus dem Radom entfernt und tIRa konnte wieder 

den Betrieb aufnehmen.

Wegen des anstehenden Winters wurden die Restar-

beiten auf das frühjahr 2015 verschoben, so dass das 

gesamte Bauvorhaben bis Ende Juni 2015 abgeschlossen 

sein wird. „nach jahrelanger Planung bin ich froh und 

erleichtert, dass der überwiegende teil der arbeiten mit 

Erfolg abgeschlossen wurde. und ich bin zuversichtlich, 

dass nach vollständiger fertigstellung das neue Radom 

lange das wertvolle Radarsystem schützen wird.“ so fhR-

Projektleiter Jürgen marnitz. 
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durchmesser

anzahl dreiecke

anzahl knotenpunkte

kantenlänge dreiecke

höhe des Gebäudes

neues radoM

47,5 m

1330

686

2,1 bis 4,5 m

53,7 m

altes radoM

49 m

760

400

4 bis 5,6 m

54,5 m

Dipl.-Volksw. Jens Fiege

Tel. +49 228 9435-323

jens.fiege@

fhr.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Jürgen Marnitz

Tel. +49 228 9435-248

juergen.marnitz@

fhr.fraunhofer.de
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BESonDERE EREIGnISSE 2014

3.-5. Februar 2014

dWt-Forum »angewandte Forschung für sicherheit und 

Verteidigung in deutschland«, berlin 

Beim Treffen der wehrtechnischen Forschungsinstitute und 

Industrieunternehmen beteiligte sich das Fraunhofer FHR mit 

einem Messestand mit den Themen »Weltraumbeobachtung 

mit Radar« und »Luftgestützte Aufklärung mit Radar«.

10. Februar 2014

Gründung der Fraunhofer-allianz space

Gemeinsam mit 11 anderen Fraunhofer-Instituten gründete 

das FHR die Fraunhofer-Allianz Space. Ziel ist es die techno-

logischen Kompetenzen in der Gesellschaft zu bündeln. Die 

Geschäftsstelle der Allianz ist am Fraunhofer INT in Euskirchen.

13. März 2014

Mbda 1-star Innovation award für Fhr-Forscher

Die Forscher Josef Worms, Stefan Brisken, Christoph Wasser-

zier, Theresa Haumtratz, Alexander Saam, Dietmar Matthes 

und Torsten Mathy wurden mit einem MBDA 1-Star Innovation 

Award für Ihre Arbeiten im Bereich »Multi Site Radar System« 

im Rahmen des MBDA-Technologietages ausgezeichnet.  

19.-20. März 2014

Workshop Millimeterwellenradar

Gemeinsam mit unseren Partnern aus Industrie und Bundes-

wehr präsentierte das FHR aktuelle technische Entwicklungen 

und neue Anwendungsfelder von Millimeterwellen im Bereich 

der Sicherheitstechnik.  

27. März 2014

evaluation des Fraunhofer Fhr

Die sehr erfolgreiche Evaluation durch anerkannte Experten 

der Radarforschung sowie Vertretern von Bundes- und Landes-

ministerien war der letzte wichtige Meilenstein auf dem Weg 

der Integration in die Fraunhofer-Gesellschaft.

27. März 2014

Girls‘ day 

Zum 11. Mal empfing das Fraunhofer FHR interessierte 

Mädchen, um sie für Hochfrequenztechnik zu begeistern. Sie 

erhielten einen kleinen Einblick in die technischen Tätigkeiten 

im Institut und besuchten natürlich die »Kugel«. 

1.-4. April 2014

analytica Messe, München

Zum ersten Mal beteiligte sich das Fraunhofer FHR am 

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft auf der 

internationalen Leitmesse für Labortechnik, Analytik und 

Biotechnologie mit dem SAMMI-System zur Prüfung von 

Materialien auf Verunreinigungen, Materialfehler und Ferti-

gungsschwankungen.

1. April 2014

absolventenmesse praxis@campus, remagen

Zahlreiche Studierende der Hochschule Koblenz erstellten 

bereits Ihre Abschlussarbeiten am Fraunhofer FHR und einige 

davon wurden übernommen. Zur Anwerbung neuer Mitarbei-

terinnen und Mitarbeiter nahm das Institut mit einem Stand an 

der Messe Praxis@Campus am Rhein-Ahr-Campus Remagen 

der Hochschule Koblenz teil.

6.-9. Mai 2014

control Messe, stuttgart

Bei der vierten Teilnahme des Fraunhofer FHR an der Control 

(Internationale Fachmesse für Qualitätssicherung) in Stuttgart  

präsentierte das Institut das Projekt blackVALUE® zum 

Recycling schwarzer Kunststoffe auf dem Gemeinschaftsstand 

der Fraunhofer-Allianz Vision. 

20.-25. Mai 2014

Ila berlin air show, berlin

Das Fraunhofer FHR zeigte gleich zwei Kernthemen des 

Instituts bei der ILA Berlin Air Show, der internationalen 

Leistungsschau im Bereich Aerospace: Die »Sicherheit der 

Infratstruktur im erdnahen Weltraum« auf dem Stand der 

Allianz Space und »Luftgestützte Aufklärung mit Radar« auf 

einem eigenen FHR-Stand. Präsentiert wurden dort die Pro-

Messestand des Fraunhofer 

FHR bei der ILA Berlin Air 

Show
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jekte PAMIR (Weitreichende Aufklärung mit hochaufgelösten 

Radarabbildungen), SUMATRA (Nahbereichsaufklärung mit 

Echtzeitübertragung zur Bodenstation mit dem kleinsten 

Radarsensor der Welt), CSPA (Elektronisch gesteuerte Antenne 

für Breitband-Kommunikation aus der Luft) und den Trag-

schrauber des AMLS als Multisensorplattform.  

28. Mai 2014

6. kuratoriumssitzung des Fraunhofer Fhr

Dr. Hans-Otto Feldhütter ernannte als Vertreter des 

Fraunhofer-Vorstandes in diesem Jahr Dr. Holger Krag (ESA/

ESOC) zum neuen Kuratoriumsmitglied. 

 

3.-5. Juni 2014

eusar best paper award für Fhr-Wissenschaftler 

Bei der European Conference on Synthetic Aperture Radar 

(EUSAR) in Berlin wurden die FHR-Wissenschaftler Dr. Diego 

Cristallini und Dr. Ingo Walterscheid für Ihren Beitrag »SAR-

GMTI enhanced with simultaneous monostatic and bistatic 

detections« mit dem Best Paper Award ausgezeichnet.

25. Juni 2014

Workshop: Inauguration of the siGe laboratories

Zur Einweihung des Silizium-Germanium Labors zeigte das 

FHR die bereits erfolgten Arbeiten und die neuen Möglichkei-

ten der Technologie für Radaranwendungen. 

26. Juni 2014

4. Wachtberg-Forum

Zum vierten Mal veranstaltete das Fraunhofer FHR für seine 

Partner und Kunden das Wachtberg-Forum. Wie in den letzten 

Jahren gab es ein ausgewogenes Programm mit Fachvorträgen 

und Ausstellung. Rund 100 Gäste folgten der Einladung und 

informierten sich über die neuen Technologien bei bestem 

Sommerwetter. Am Abend gab es ein besonderes Ereignis 

für die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und deren Familien 

und Freunden: Das gemeinsame Ansehen des Fußball-

Weltmeisterschaftsspiels Deutschland gegen die USA.

4.-11. Juli 2014

6th International summer school on radar / sar

International anerkannt und gefragt ist unsere Summerschool 

zum Thema Radar. Zum sechsten Mal veranstaltete das 

Fraunhofer FHR diese in Remagen-Rolandseck. 51 junge Wis-

senschaftlerinnen und Wissenschaftler aus der ganzen Welt 

trafen sich für eine Woche am Rhein, um von international 

anerkannten Radarexperten zu lernen und nebenher die 

Kultur des Rheinlandes zu erleben. In diesem Jahr kamen die 

Teilnehmer aus den Ländern Aserbaidschan, Deutschland, 

England, Estland, Italien, Niederlande, Österreich, Polen, 

Rumänien, Russland, Saudi Arabien, Schottland, Spanien, Sri 

Lanka, Südafrika, Südkorea, USA und Türkei.

9.-12. September 2014

shipbuilding, Machinery & Marine technology sMM 

Messe, hamburg 

Auf dem Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Allianz Verkehr 

präsentierte das Fraunhofer FHR sein neues kostengünstiges 

Schiffsradar mit elektronisch gesteuerter Gruppenantenne.

23.-26. September 2014

Windenergy Messe, hamburg 

Die Firma Dirkshof präsentierte auf ihrem Messestand 

gemeinsam mit dem Fraunhofer FHR das Passiv-Radar-System 

PARASOL zur bedarfsgerechten Warnbefeuerung von Wind-

energieanlagen.

6.-10. Oktober 2014

european Microwave Week, rom, Italien

Gemeinsam mit dem Fraunhofer IAF stellte das Fraunhofer 

FHR auf Europas größter Messe und Konferenz zum Thema 

Hochfrequenztechnik und Radar in Rom aus. Das Institut prä-

1
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1 Die Summer School 

Teilnehmer am Abend nach 

den Kursen am Rolands-

bogen mit Blick auf den 

Rhein.

2 Das System zur hoch-

präzisen Positionsmessung 

durch Millimeterwellen-

Radartechnik wurde beim 

Fraunhofer-Vision Techno-

logietag am 15./16.10.2015 

in München ausgestellt.

3 Die Preisträgerin Siying 

Wang bei der Preisverlei-

hung für ihre herausra-

gende Diplomarbeit mit 

ihren Betreuern Prof. Pohl 

(Fraunhofer FHR) und Prof. 

Leonhardt (RWTH Aachen).

sentierte ein System zur Breitenmessung in der Stahlprodukti-

on sowie aktuelle Millimeterwellen-SAR-Systeme.

15.-16. Oktober 2014

Fraunhofer-Vision technologietag, München

Das Fraunhofer FHR stellte beim Technologietag »Innovative 

Technologien für die industrielle Qualitätssicherung mit Bild-

verarbeitung« ein System zur hochpräzisen Positionsmessung 

durch Millimeterwellen-Radartechnik vor.

23. Oktober 2014

kalaydo-karrieretag, bonn

Das Fraunhofer FHR war bei der regionalen Jobmesse im 

Telekom-Dome in Bonn mit einem Stand vertreten, um neue 

Mitarbeitende zu finden. 

26.-27. November 2014

absolventenkongress deutschland, köln

Auf Deutschlands größter Karrieremesse auf dem Messege-

lände Köln beteiligte sich das FHR mit vier anderen Instituten 

am Fraunhofer-Gemeinschaftsstand. Zahlreiche qualifizierte 

Bewerberinnen und Bewerber aus ganz Deutschland stellten 

sich vor.

12. Dezember 2014

auszeichnung für Fhr-diplomarbeit von siying Wang

Im Rahmen des Tages der Elektrotechnik an der RWTH Aachen  

wurde der FHR-Wissenschaftlerin Siying Wang für ihre her-

ausragende Diplomarbeit mit dem Thema »Entwicklung eines 

Algorithmus für ein hochfrequentes FMCW-Radarmesssystem 

zur berührungslosen Überwachung von Vitalparametern« der 

»Viktor und Mirka Pollak-Preis« verliehen.

2 3

Interne und externe Kommunikation

dipl.-Volksw. 

Jens FIeGe

Tel. +49 228 9435-323

jens.fiege@fhr.fraunhofer.de
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Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland 

derzeit 66 Institute und Forschungseinrichtungen. Knapp 

24 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwiegend 

mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, 

erarbeiten das jährliche Forschungsvolumen von mehr als 2 

Milliarden Euro. Davon fallen rund 1,7 Milliarden Euro auf den 

Leistungsbereich Vertragsforschung. Über 70 Prozent dieses 

Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft 

mit Aufträgen aus der Industrie und mit öffentlich finanzierten 

Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund 

und Ländern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die 

Institute Problemlösungen entwickeln können, die erst in 

fünf oder zehn Jahren für Wirtschaft und Gesellschaft aktuell 

werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-

partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen für 

einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwärtigen und 

zukünftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsräumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung 

und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlüsseltech-

nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale 

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die 

Wirkung der angewandten Forschung geht über den direkten 

Nutzen für die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und 

Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur 

Wettbewerbsfähigkeit der Region, Deutschlands und Europas 

bei. Sie fördern Innovationen, stärken die technologische 

Leistungsfähigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner 

Technik und sorgen für Aus- und Weiterbildung des dringend 

benötigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-

Gesellschaft die Möglichkeit zur fachlichen und persönlichen 

Entwicklung für anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten, 

an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden 

eröffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Er-

fahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und 

Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnützig anerkannten Fraunhofer-

Gesellschaft ist der Münchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer 

(1787–1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer 

gleichermaßen erfolgreich.

Forschen für die Prax is  i s t  d ie zentra le Aufgabe der Fraunhofer-Gesel lschaft .  Die 1949 gegründete For-

schungsorganisat ion betre ibt  anwendungsor ient ierte Forschung zum Nutzen der Wirtschaft  und zum 

Vorte i l  der Gesel lschaft .  Vertragspartner und Auftraggeber s ind Industr ie-  und Dienst le istungsunterneh-

men sowie die öffent l iche Hand.

ÜBERBlICk

Präsident

Prof. Dr.-Ing. habil. 

Reimund Neugebauer

Telefon: +49 89 1205-0

info@zv.fraunhofer.de

www.fraunhofer.de

FRAunHoFER-GESEllSCHAFT
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FRAunHoFER-AllIAnzEn

AllIAnz SPACE

Die Raumfahrt stellt eine der wichtigsten Schlüsseltechnologi-

en einer modernen Industriegesellschaft dar. Ob Wettervorher-

sage, Navigation, Direktübertragungen im Satellitenfernsehen 

oder globale Internetverfügbarkeit; aus dem täglichen Leben 

eines Jeden sind Raumfahrt, ihre Anwendungen oder Dienste 

nicht mehr weg zu denken.

In der Allianz Space bündeln die Institute ihre technologischen 

Kompetenzen, um der Raumfahrt-Industrie und Zuwendungs-

gebern wie der ESA oder der Europäischen Kommission einen 

zentralen Ansprechpartner zu bieten. Fraunhofer tritt dadurch 

vor Kunden als Systemanbieter auf, der verschiedenartige 

Komponenten auf höchster Qualitätsstufe entwickelt und 

zu einem Gesamtsystem integriert an den Kunden übergibt. 

Durch das vielfältige technologische Know-How der beteiligten 

Institute bietet die Fraunhofer-Allianz Space ihren Kunden ein 

einzigartiges Spektrum an.

Die Fraunhofer-Al l ianz Space ist  e in Zusammen-

schluss von 15 Inst i tuten,  d ie im Bereich Raumfahrt-

technologie angewandte Forschung für den Welt-

raum betre iben.

Thomas Loosen

Tel.: +49 2251 18-308 

thomas.losen@

int.fraunhofer.de

www.space.fraunhofer.de

AllIAnz VISIon

Mit der klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung 

wird die gemeinsame Zielsetzung verfolgt, neue Entwicklun-

gen unter industriellen Bedingungen einsetzbar zu machen. 

Als bildgebende Sensoren kommen sowohl Standardkameras 

oder Speziallösungen als auch Infrarotkameras oder Röntgen-

sensoren zum Einsatz. Auf Wunsch werden Komplettlösungen 

einschließlich aller Handhabungskomponenten bereit gestellt. 

Ein enges Beziehungsnetz zu Vision Partnern aus Industrie und 

Wissenschaft ergänzt die Möglichkeiten.

Daneben konzipiert und organisiert Fraunhofer Vision regel-

mäßig Technologiekongresse und Praxis-Seminare zu aktuellen 

Themenschwerpunkten sowie verbindende Marketing- und 

PR-Maßnahmen wie gemeinsame Messeauftritte oder Fachver-

öffentlichungen.

Die zentrale Geschäftsstelle der Fraunhofer-Allianz Vision in 

Erlangen ist die sichtbare Vertretung im Außenraum und dient 

potenziellen Interessenten und Kunden in allen Fragen als 

erste Anlaufstelle.

Die Fraunhofer-Al l ianz Vis ion bündelt  das Know-

how der Fraunhofer- Inst i tute im Bereich des ma-

schinel len Sehens,  der Bi ldverarbeitung und der 

opt ischen Mess-  und Prüftechnik.

Dipl.-Ing.  

Michael Sackewitz

Tel.: +49 9131 776-5800

vision@fraunhofer.de

www.vision.fraunhofer.de
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Der Verbund hat sich die folgenden zwei Punkte zum Ziel 

gesetzt:

 � Die Erforschung und Entwicklung technischer Lösungen 

und Systeme zum Schutz des Lebens und zur Sicherung von 

Infrastrukturen

 � Forschung für staatliche Sicherheitsvorsorge im Verteidi-

gungsbereich

Dem Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 

und dem Bundesministerium der Verteidigung (BMVg) ver-

pflichtet, hat sich der Verbund inzwischen als treibende Kraft 

im ganzen Verteidigungs- und Sicherheitsbereich durchgesetzt. 

Auch auf europäischer Ebene verkörpert der Verbund einen 

der Hauptakteure und ermöglicht eine intensive Vernetzung 

mit vielversprechenden gemeinschaftlichen Forschungsaktivi-

täten. Mit Pioniergeist und durch herausragende Leistungen 

trägt die Fraunhofer-Gesellschaft wesentlich zur künftigen 

strategischen Ausrichtung des europäischen Sicherheits- und 

Verteidigungsforschungsprogramms bei.

Die zehn Mitgliedsinstitute des Verbunds schaffen intelligente 

und umfassende Lösungen zum besseren Schutz der Ge-

sellschaft gegen Bedrohungen - seien sie von Mensch oder 

Natur verursacht. Als Exzellenzzentrum für die Sicherheit von 

Infrastrukturen, für den Schutz der Menschen, für Krisenma-

nagement und Überwachung entwickelt der Verbund Spit-

zentechnologie und anspruchsvolle Konzepte, die gleichzeitig 

sowohl auf zivile Sicherheit als auch auf Verteidigung abzielen. 

Mitglieder

Fraunhofer-Institute für
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